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В сборнике публикуются работы о методике измерений, 
обработки, контроля и результатах измерения отдельных со ­
ставляющих радиационного баланса, спектральной прозрачно­
сти атмосферы и аэрозоля, дальности видимости и общего 
содержания атмосферного озона.

Сборник предназначен для научных работников и специа­
листов в области физики- атмосферы.

The publication contains w orks on the procedures for m ea­
surem ent, processing and control as well as on m easurem ent 
results of individual com ponents of the radiation  balance, the 
spectral tran sparency of the atm osphere and aerosol, visibility  
ran ge and the total con ten t of atm ospheric ozone.

The publication is m eant for researchers and specialists in 
atm ospheric physics.
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Е. П. Барашкова

О  В О З М О Ж Н О С Т И  К О Н Т Р О Л Я  С Р Е Д Н И Х  

М Е С Я Ч Н Ы Х  З Н А Ч Е Н И Й  С У М М А Р Н О Й  Р А Д И А Ц И И

В н е д р е н и е  м е х а н и з и р о в а н н ы х  с п о с о б о в  о б р а б о т к и  а к т и н о м е т ­

р и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  т р е б у е т  р а з р а б о т к и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  

м е т о д о в  к о н т р о л я .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и  к р и т и ч е с к о м  к о н т р о л е  

к  р е з у л ь т а т а м  м е х а н и з и р о в а н н о й  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и ,  п о л у ­

ч а е м о й  в  с т а н д а р т н ы е  с р о к и ,  п р е д ъ я в л я ю т с я  д в а  т р е б о в а н и я :

1 )  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  н е  д о л ж н а  п р е в о с х о д и т ь  1 , 3 9  X

X  103 вт/м2,
2 )  в с е  д р у г и е  с о с т а в л я ю щ и е  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  и  р а д и а ­

ц и о н н ы й  б а л а н с ,  н а б л ю д а е м ы е  в  т о т  ж е  с р о к ,  н е  д о л ж н ы  п р е в ы ­

ш а т ь  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и .  '

Э т и  т р е б о в а н и я  я в л я ю т с я  н е о б х о д и м ы м и ,  н о  н е д о с т а т о ч н ы м и  

п р и  к р и т и ч е с к о й  о ц е н к е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й .

В  « Р у к о в о д с т в е  п о  к о н т р о л ю  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й »

[ 6]  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  с р е д н я я  и н т е н с и в н о с т ь  р а д и а ц и и  п р и  я с н о м  

н е б е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  м а т е р и а л а  

н а б л ю д е н и й .  В е л и ч и н а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  б е з о б л а ч н о м  

н е б е  Q o  о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в ы с о т о й  с о л н ц а  и  в  з н а ­

ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  

и  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  [ 5 ] .  З а в и с и м о с т ь  Q o  о т  / г ©  

с  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  ф о р м у л о й  

и з  р а б о т ы  [ 3 ] ,  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м о й  в  п о с л е д н и е  г о д ы  д л я  н о р ­

м и р о в а н и я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  [ 4 ,  8] ,

5osinfee . (1)
1 + / / s m  hQ

г д е  5 o  —  с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я ,  f  — п а р а м е т р ,  з а в и с я щ и й  о т  п р о ­

з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  м о н о г р а ф и и  [ 7 ] ,  

я в л я ю щ и х с я  о б о б щ е н и е м  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  н а  а к т и н о м е т ­

р и ч е с к о й  с е т и  з а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д ,  м ы  п о л у ч и м ,  ч т о  д л я  п о д ­

с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  б е з  с н е г а  f м е н я е т с я  о т  0 , 1 6 1  д о  0 , 4 1 0 ,  

а .  д л я  п о в е р х н о с т и ,  п о к р ы т о й  с н е г о м , —  о т  0 , 0 8  д о  0 , 2 5 .  Э т и
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и з м е н е н и я  /  с в я з а н ы  с  э к с т р е м а л ь н ы м и  и з м е н е н и я м и  м у т н о с т и  а т ­

м о с ф е р ы  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й .  П р и  р а с с м о т р е н и и  р а д и а ц и и  з а  

о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы  с л е д у е т  о ж и д а т ь  м е н ь ш е й  и з м е н ч и в о с т и  f, 
а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  Q o .  Д л я  в ы я с н е н и я  в о п р о с а  о б  и з м е н ч и в о с т и  f 
н а  т е р р и т о р и и  С С С Р  в  п р е д е л а х  о д н о г о  м е с я ц а  м ы  и с п о л ь з о в а л и  

р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  3 3  с т а н ц и й  з а  1 9 6 5  г . ,  о п у б л и к о в а н н ы е  

в  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  е ж е м е с я ч н и к а х  [ 2] .

Таблица 1
Пределы изменения параметра f формулы Берлянда

Месяц
Пара­
метр

Высота солнца Число слз'чаеп

10° 20“ 30“ 40° 50“ 60° 70°
l i  а а и _ 01
■ > ' I S
и  S

О
11
Кш

I /rain 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6  1

/max 0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,2 0  1 209 2

/mill 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0

/max 0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,2 0

IV /  rain 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 |

/max 0 ,2 5 0 , 2 5 0 , 3 0 0 ,3 0 0 ,3 0 0 ,3 0  1 892 '—

/min 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 1 5 0 , 1 5

/raax 0 ,2 5 0 , 2 5 0 ,2 5 0 ,3 0 0 ,3 0 0 , 3 0

VI I /mln 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 1 7 0 , 2 0 0 ,2 0  1

/m ax 0 ,3 0 0 ,3 0 0 ,3 0 0 ,3 5 0 ,3 5 0 ,3 5 0 , 3 5  J 823 20

/min 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 1 5 0 , 2 0 0 ,2 0 0 , 2 5 0 ,3 0

/max 0 ,2 5 0 , 2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,3 0 0 ,3 0 0 , 3 5

X /rain 0 , 0 8 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 1 5 0 , 1 5 1

/max 0 , 1 5 0 , 2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,3 0  1 397 8

/min 0 , 0 8 0 ,0 8 0 , 1 0 0 , 1 0

/max 0 , 1 5 0 , 2 0 0 ,2 0 0 , 2 5

В  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  f д л я  ч е т ы р е х  м е с я ­

ц е в ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  р а з л и ч н ы е  с е з о н ы ,  к а к  п о  н а б л ю д е н и я м  з а  

о т д е л ь н ы е  д н и  ( / ) ,  т а к  и  п о  о с р е д н е н н ы м  з а  м е с я ц  в ы б о р к а м  

( / ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  0 ^ и  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  П о ^ 2  б а л л а .  

Х а р а к т е р н о  д л я  в с е х  м е с я ц е в  т о ,  ч т о  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  

п а р а м е т р а  f  с о о т в е т с т в у ю т  а р к т и ч е с к и м  п у н к т а м ,  г д е  о т м е ч а ю т с я  

б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  а  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  /  с о о т в е т с т ­



в у ю т  п у н к т а м  н а б л ю д е н и й ,  р а с п о л о ж е н н ы м  в  к р у п н ы х  г о р о д а х  

и л и  в б л и з и  о т  н и х .

З а  п е р и о д  д е к а б р ь — м а р т ,  к о г д а  н а  т е р р и т о р и и  С С С Р  б о л е е  

о д н о р о д н ы е  у с л о в и я ,  в с я  с о в о к у п н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  з а  

м е с я ц  р а с п о л а г а е т с я  м е ж д у  д в у м я  о г и б а ю щ и м и ,  к о т о р ы е  м о г у т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  ф о р м у л о й  М .  Е .  Б е р л я н д а  с  п о с т о я н н ы м и  п а ­

р а м е т р а м и  /  (fi и  / 2) -  В  д р у г и е  м е с я ц ы  з н а ч е н и я  Q o ,  н а б л ю д а е м ы е  

в  р а з н ы х  п у н к т а х ,  с о о т в е т с т в у ю т  в е с ь м а  р а з л и ч н ы м  з н а ч е н и я м  

а л ь б е д о  и  б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  и з м е н е н и я м  п р о з р а ч н о с т и ,  п о э т о м у  

т о л ь к о  о т д е л ь н ы е  у ч а с т к и  о г и б а ю щ и х  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  

ф о р м у л о й  Б е р л я н д а  с  п о с т о я н н ы м  з н а ч е н и е м  f, п р и  э т о м  с  р о -

Рис. 1. Максимальные различия в значениях суммарной р а ­
диации при ясном небе и заданной высоте солнца.

/ — по данным С. И. Сивкова [7J для подстилающей поверхности, 
покрытой снегом, 2 — то ж е для поверхности без снега, 3 — по вы­
боркам (при ©=" и облачности п < 2  балла) за отдельные дни 1965 г, 

4 — по осредненным за месяц выборкам.

с т о м  Л д  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  f. Д л я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  Q o  

м е ж д у  о г и б а ю щ и м и  т а к ж е  х а р а к т е р н а  з а в и с и м о с т ь  f o p  о т  / г @ .  

О с р е д н е н н а я  п о  в с е м  м е с я ц а м  з а в и с и м о с т ь  / с р  ( А д )  п р и б л и ж е н н о  

м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  f c p  =  0 , l l  +  0 , 0 0 2 4 / i ® .

, И з  т а б л .  i  т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  f ,  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о ­

в а н и и  о с р е д н е н н ы х  в ы б о р о к ,  м е н я ю т с я  в  н е с к о л ь к о  м е н ь ш и х  

п р е д е л а х ,  ч е м  з н а ч е н и я  / .  Н а  р и с .  1  п р и в е д е н ы  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е ­

н и я  A Q o  =  Q o m a x  —  Q o m i n  п р и  з а д а н н ы х  в ы с о т а х  с о л н ц а ,  н а б л ю ­

д а е м ы е  п р и  0 2  и  П о  ^  2 б а л л а ,  п о л у ч е н н ы е  к а к  з а  о т д е л ь н ы е  д н и ,  

т а к  и  н а  о с н о в а н и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й .  Т а м  ж е  д л я  

с р а в н е н и я  п р и в е д е н ы  A Q o  п о  д а н н ы м  С .  И .  С и в к о в а  [ 7 ] .  П р е д е л ы  

и з м е н е н и я  о с р е д н е н н ы х  з а  м е с я ц  з н а ч е н и й  Q o  у м е н ь ш а ю т с я  в  1 , 5 —

2  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с  п р е д е л а м и  и з м е н е н и я  Q  з а  о т д е л ь н ы е  д н и .  

Д л я  0 °  ^  / г ®  ^  3 0 °  A Q o  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  

и  п р а к т и ч е с к и  н е  м е н я е т с я  п р и  й ®  >  3 0 ° .  З а в и с и м о с т ь  A Q o  о т  / i  ©  

д л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  Q o  м о ж е т  б ы т ь  п р и б л и ж е н н о  п р е д ­

с т а в л е н а  в  в и д е  A Q o  =  0 , 0 1 4 - b O , 0 1 4 y f t 0 . О к а з а л о с ь  п р а к т и ч е с к и

5



в о з м о ж н ы м  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  Q o  п о  в с е м  п у н к т а м  д л я  

к а ж д о г о  м е с я ц а  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

I_ 1,36 sin Л® . —  __
Q o  = ------------- ^ ±  ( 0 , 0 0 7  +  0 , 0 0 7  V t9\

( 0,11  + 0 , 0 0 2 4 А э )  -1- , V ( 2 )

s i n  А д

З д е с ь  т —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  и з м е н е н и е  р а с с т о я н и я  

м е ж д у  С о л н ц е м  и  З е м л е й .

Б о л е е  т о ч н ы е  с о о т н о ш е н и я  Q o  и  Л ®  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  д л я  

ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  

Д р у г у ю  в о з м о ж н о с т ь  к о н т р о л я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  б е з о б ­

л а ч н о м  н е б е  д а е т  з а в и с и м о с т ь  Q o  о т  о т д е л ь н ы х  е е  с о с т а в л я ю щ и х  —  

п р я м о й  и  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и .  С .  И .  С и в к о в ы м  [ 7 ]  б ы л а  п р е д ­

л о ж е н а  с л е д у ю щ а я  ф о р м у л а

= =  ( 0 , 6 2 5  +  0 , 4 8 )  s i n  / г ® ,  ( 3 )

г д е  S  —  п р я м а я  р а д и а ц и я  н а  п е р п е н д и к у л я р н у ю  п о в е р х н о с т ь .

К о э ф ф и ц и е н т ы  ф о р м у л ы  с п р а в е д л и в ы  д л я  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о с т и  Л  =  0, 2 . В л и я н и е  а л ь б е д о  А н а  в е л и ч и н у  Q o  п р е д л а ­

г а е т с я  у ч и т ы в а т ь  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  М .  С .  А в е р к и е в а  [ 1 ]  д л я  

п о п р а в о ч н о г о  м н о ж и т е л я  " к  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  о т с у т с т в и и  

о б л а ч н о с т и

1 — 0,2А •

Д л я  п е р е х о д а  о т  Л  =  0 , 2  к  д р у г и м  з н а ч е н и я м  а л ь б е д о  н е о б х о д и м о  

у м н о ж и т ь  п о л у ч е н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 3 )  з н а ч е н и я  Q o  н а  к о э ф ф и ­

ц и е н т ы  к,  з а в и с и м о с т ь  к о т о р ы х  о т  з н а ч е н и й  Л  д а н а  н и ж е :

А .  . . 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
А . . .  1,20 1,17 1,14 1,12. 1,10 1,07 1,05 1,02 1,00 0,98 0,96

Э т о т  м е т о д  б ы л  п р о в е р е н  н а  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й  з а  ч е т ы р е  

м е с я ц а  1 9 6 5  г .  [ 2 ]  в  3 3  п у н к т а х .

В  т а б л .  2  п р и в о д и т с я  ч и с л о  с л у ч а е в  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й

Р %  =  - - Q • 1 0 0  ( г д е  Q p  — с у м м а р н а я  р а д и а ц и я ,  р а с с ч и т а н н а я

п о  ф о р м у л а м  ( 3 )  и  ( 4 ) ,  Q h  — и з м е р е н н а я ) . Т о л ь к о  в  6 %  в с е х  с л у ­

ч а е в  о т к л о н е н и е  р а с с ч и т а н н ы х  о т  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й  Q  п р е в о с ­

х о д и т  1 0 % .  Р а с п р е д е л е н и е  р а з н о с т е й  Q u  — Q p  в  и ю л е  и  о к т я б р е  

б л и з к о  к  н о р м а л ь н о м у ,  в  я н в а р е  и  а п р е л е  и м е е т  б и м о д а л ь н ы й  

х а р а к т е р  ( р и с .  2 ) .

Б о л е е  о г р а н и ч е н ы  в о з м о ж н о с т и  к о н т р о л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з а  

о т д е л ь н ы е  с р о к и  з н а ч е н и й  Q „ ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с р е д н е й  о б л а ч ­

н о с т и .  В  д а н н о м  с л у ч а е  в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д л я



Т а б л и ц а 2  

Число случаев с  различными значениями р

Месяц N
Р %

0 - 5 6-10 11-20

1 34 22 5 7
IV 145 86 50 9

V II 157 117 31 9
X 82 79 3 —

Сумма . . . . 418 304 89 25
ъ ........................... 100 73 21 6

П р и м е ч а н и е .  Здесь и 
число рассмотренных случаев.

в табл. 3 N ~  общее

к а ж д о г о  с р о к а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в ы с о т а  С о л н ц а  н а  1 5 - е  

ч и с л о  и  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  б а л л ы  о б щ е й  и  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и ,  

п о с л е д н и е ,  о д н а к о ,  н е  в с е г д а  я в л я ю т с я  п о к а з а т е л ь н о й  х а р а к т е р и ­

с т и к о й  в  о т н о ш е н и и  р а д и а ц и и ,  т а к  к а к  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  н а  

р а д и а ц и ю  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  е е  к о л и ч е с т в а ,  н о  т а к ж е  о т  х а р а к -

Рис. 2. ПовторяемЬсть рас - '  
хождений рассчитанных и из­
меренных значений суммарной 
радиации (осредненных за 
месяц выборок при © 2 и По <  

^  2 баллов)
/ — январь, 2 — октябрь, 3 — июль.

4 — апрель. -0,02 0,02 [ 0,Ô Qm-QpK8T/M̂

т е р а  о б л а ч н о с т и ,  м о щ н о с т и  и  р а с п р е д е л е н и я  п о  н е б о с в о д у ,  а  т а к ж е  

о т  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с г и .  В с л е д с т в и е  э т о г о  п р и  о д и ­

н а к о в о м  к о л и ч е с т в е  б а л л о в  о б л а ч н о с т и  и  п о с т о я н н о й  в ы с о т е  

с о л н ц а  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  м е н я е т с я  в  в е с ь м а  ш и р о к и х  п р е д е ­

л а х .  Н а  о с н о в а н и и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  [ 2 ]  

м ы  п о л у ч и м ,  ч т о  с о в о к у п н о с т ь  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  Q „  з а

7



г о д о в о й  п е р и о д  п р и  о п р е д е л е н н о м  б а л л е  о б л а ч н о с т и  р а с п о л а ­

г а е т с я  м е ж д у  д в у м я  о г и б а ю щ и м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ф о р м у л е  

Б е р л я н д а  п р и  с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  /  ( / „ ) :

По. . . 4 ^ 4 , 9  5 - 5 , 9  6 - 6 , 9  7 - 7 , 9  8 - 8 , 9  9 — 10

/ л  min 0 , 1 5  0 , 1 5  0 , 2 5  0 , 2 0  0 , 2 0  0 , 3 5

/ « m a x  0 , 6 0  0 , 7 0  0 , 8 0  0 , 9 0  1 , 2 0  1 , 1 0

П р и  э т о м  о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  т о т  ф а к т ,  ч т о  м и н и м а л ь ­

н ы е  з н а ч е н и я  / ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е р х н е й  о г и б а ю щ е й ,  м е н я ю т с я  

с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  в  з а в и с и м о с т и  о т  о б л а ч н о с т и ,  ч е м  м а к с и ­

м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  / .

Т а б л и ц а  3

Коэффициенты корреляции Qn/Qo с количеством облачности п 
и уравнения регрессии

N Уравнение регрессии

7 2 0

6 3 0

- 0 , 7 4 9

- 0 , 7 5 2

0 , 0 1 6

0 , 0 1 7

Общая облачность (По)

1 , 5 7 0,12 Q « /Q o =  1.088 - 0 , 0 5 8  Ло

Нижняя облачность («н)

1 , 7 2 0,12 Q „ / Q o = 0 , 8 7 8  — 0 , 0 5 2  и „

По +  %

6 3 4 - 0 , 8 0 2 0 , 0 1 4 1 , 5 6 0,12

Т а б л и ц а  4

п балл

Значения отношения Q^JQ^ при

«0 «н «о +  "н
2

0 - 1 1 , 0 0 - 0 , 7 0
1 , 1 - 2 1 , 0 0 - 0 , 9 0 1 , 0 0 - 0 , 6 5 1 , 0 0 - 0 , 8 5
2 , 1 - 3 1 , 0 0 — 0 , 8 5 0 , 9 0 - 0 , 5 5 1 , 0 0 — 0 , 7 5
3 , 1 - 4 1 , 0 0 - 0 , 7 5 0 , 9 0 — 0 , 5 5 1 , 0 0 - 0 , 6 5
4 , 1 - 5 1 , 0 0 - 0 , 6 5 0 , 8 0 - 0 , 5 0 0 , 9 5 - 0 , 5 5
5 , 1 - 6 1 , 0 0 — 0 , 6 3 0 , 7 5 — 0 , 4 0 0 , 9 0 — 0 , 5 0
6 , 1 - 7 0 , 9 0 — 0 , 5 5 0 , 7 5 - 0 , 3 5 0 , 7 5 - 0 , 4 5
7 , 1 - 8 0 , 8 5 - 0 , 4 5 0 , 7 0 — 0 , 3 5 0 , 7 5 - 0 , 3 5
8 , 1 - 9 0 , 8 0 — 0 , 4 0 0 , 6 0 - 0 , 3 5
9 , 1 - 1 0 0 , 7 0 — 0 , 3 5 '— —
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в  к а ч е с т в е  о д н о г о  и з  с п о с о б о в  к о н т р о л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  

з н а ч е н и й  Q  Р у к о в о д с т в о  [ 6]  п р е д л а г а е т  и с п о л ь з о в а т ь  с р а в н е н и е  

с р е д н е й  м е с я ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  с о  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  Q o  п р и  

б е з о б л а ч н о м  н е б е  з а  т о т  ж е  с р о к ,  п р и  э т о м  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  

н е р а в е н с т в о  Q „  <  Q q .  О т н о ш е н и е  QnlQo к о р р е л и р у е т  с  к о л и ч е с т ­

в о м  о б л а ч н о с т и .  П о л у ч е н н ы е  д л я  б е с с н е ж н о г о  п е р и о д а  1 9 6 5  г .  

( Л  < 3 0 %  и  / г ®  > 10° )  п о  м а т е р и а л а м  3 3  с т а н ц и й  к о э ф ф и ц и ­

е н т ы  к о р р е л я ц и и  г  и  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .  

П р и  р а с ч е т е  QnlQo з н а ч е н и я  Q o  п р и в о д и л и с ь  п о  ф о р м у л е  Б е р л я н д а  

к  т о й  в ы с о т е  с о л н ц а ,  к о т о р о й  с о о т в е т с т в у е т  Q „ .

В  т а б л .  3  Or, On, c T Q / i / Q o  — с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  к о ­

э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  о б л а ч ­

н о с т и  и  о т н о ш е н и я  Q n / Q o -

К р а й н и е  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  QJQo п р и  р а з н о м  к о л и ч е с т в е  

о б л а ч н о с т и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  4 .

П о я в л е н и е  з н а ч е н и й  Q n / Q o  з а  у к а з а н н ы м и  п р е д е л а м и  п о т р е ­

б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  к а ч е с т в а  и н ф о р м а ц и и .  В  э т о м  

с л у ч а е ,  т а к  ж е  к а к  и  в  с л у ч а е  б е з о б л а ч н о г о  н е б а ,  _  м о ж е т  б ы т ь  

и с п о л ь з о в а н а  с в я з ь  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  с  е е  с о с т а в л я ю щ и м и .

В  т а б л .  5  п р и в е д е н а  о с р е д н е н н а я  д л я  б е с с н е ж н о г о  п е р и о д а  

з а в и с и м о с т ь  о т н о ш е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  D/Q и л и  

( 1 — S/Q) о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  / z q H  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  ■

( г д е  D я S  —  с р е д н е е  м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  р а с с е я н н о й  и  п р я м о й  

р а д и а ц и и  с о о т в е т с т в е н н о ) .  С  э т о й  х а р а к т е р и с т и к о й  о б л а ч н о с т и  

о т м е ч а е т с я  б о л е е  т е с н а я  с в я з ь  о т н о ш е н и я  D/Q, ч е м  с  П о  и  П н -

В  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  т о ч н о с т и  п р и в е д е н н ы х  с р е д н и х  

в  т а б л .  5  д а н а  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  о. А н а л о г и ч н ы е  

с о о т н о ш е н и я  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  д л я  з а с н е ж е н н о й  п о д с т и л а ю ­

щ е й  п о в е р х н о с т и .

СП ИСОК Л И Т Е РА Т У РЫ

1. А в е р к и е в  М. С. Уточненный метод расчета суммарной радиации.— В ест­
ник М ГУ ,' 1961, сер. геогр. № 1, с. 40— 47.

2. А к т и н о м е т р и ч е с к и й  ежемесячник 1965 (I— X I I ) .— Новосибирск:
Отпеч. на множит, аппарате ГГО , 1966. 161 с., ч. 1.

3. Б е р л я н д М- Е . Суточный ход температуры, турбулентного обмена и ра­
диационного баланса.—  Труды ГГО , 1954, вып. 48 ( ПО) ,  с. 2 6 — 55.

4. П ы л д м а а  В. К- О методике нормирования потоков коротковолновой
радиации.—  В кн.; Облачность и радиация. Тарту, ИФА, АН Э С С Р, 1972, 
с. 8 9 — 96.

5. Р а д и а ц и о н н ы й  режим территории С С С Р /Е . П. Бараш кова, В . Л . Г аев -
ский, Л . Н. Дьяченко.—  Л .: Гидрометеоиздат, 1961.—  528  с.

6. Р у к о в о д с т в о  по контролю а'ктинометрических наблюдений.— Л .; Гидро­
метеоиздат, 1970.—  124 с.

7. С и в к о в С. И. Методы расчета характеристик солнечной радиации.—  Л .:
Гидрометеоиздат, 1968.—  2 3 2  с.

8. С т о X а с т и ч е с к а я структура полей облачности и радиации/Под ред.
Ю.-А. Р . М улламаа.—  Тарту, ИФА АН Э С С Р, 1972.—  '281 с.



Е. п. Барашкова, Е. Л. Махоткина, 
Т. В. Мюхкюря, Т. К. Ястребова

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

Д Н Е В Н Ы Х  С У М М  С У М М А Р Н О Й  Р А Д И А Ц И И

Д л я  в ы б о р а  м е т о д о в  к о н т р о л я  с о в о к у п н о с т и  к а к и х - л и б о  в е л и ­

ч и н  н е о б х о д и м о  и м е т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  х а р а к т е р е  и х  р а с п р е д е л е ­

н и я .  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  

д н е в н ы х  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  Q .  Д л я  о ц е н к и  е г о  и с п о л ь з о ­

в а л и с ь  10 - л е т н и е  р я д ы  и н т е г р и р о в а н и я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  

в  1 6  п у н к т а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н а х :  

Т я н ь - Ш а н ь ,  С у с а м ы р ,  А л м а - А т а ,  Б о р з я ,  С е м и п а л а т и н с к ,  Е р ш о в ,  

К у р с к ,  Б о г д а р и н ,  С м о л е н с к ,  О м с к ,  Г о р ь к и й ,  Ч е р м о з ,  И в д е л ь ,  

С р е д н и к а н ,  С а л е х а р д ,  М у р м а н с к .

В  с о о т в е т с т в и и  с  [ 3 ]  в  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к  р а с п р е д е л е н и я  

д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  с р е д н е е  з н а ч е н и е  Q ,  м е ­

д и а н а  М, с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  oq, к о э ф ф и ц и е н т  

и з м е н ч и в о с т и  V =  oqIQ, а с и м м е т р и я  А, э к с ц е с с  Е.
В е л и ч и н ы  Q,, М и Oq д а н ы  в  М Д ж / м ^ .

С р е д н и е  з н а ч е н и я  в  к а ж д о м  п у н к т е  о п р е д е л я ю т с я  в ы с о т о й  

с о л н ц а  ( п о л у д е н н а я  в ы с о т а  Над н а  1 5 - е  ч и с л о )  и  п р о д о л ж и т е л ь ­

н о с т ь ю  с о л н е ч н о г о  с и я н и я  т .  С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  

с р е д н и х  з н а ч е н и й  Q, о.д в о  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а я х  н е  п р е ­

в ы ш а ю т  5  % ,  а  в  ^4 в с е х  с л у ч а е в  ^  3  % .  З а в и с и м о с т ь  Q  о т  /1п д  

и  X п р и б л и ж е н н о  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  ф о р м у л о й  С .  И .  С и в ­

к о в а  [ 2 ] .

Q = - ^ ^ (0 ,0 0 4 9 t''®' +  10,5slnA^n’'X (1)

г д е  т  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о л н е ч н о г о  с и я н и я  з а  м е с я ц ,  т —  

ч и с л о  к а л е н д а р н ы х  д н е й  в  м е с я ц е .  Д л я  с р а в н е н и я  и з м е р е н н ы х  

Q u  и  р а с с ч и т а н н ы х  Q p  в е л и ч и н  и с п о л ь з о в а н а  в е л и ч и н а  К:

П о в т о р я е м о с т ь  Pi з н а ч е н и й  К  п р и в е д е н а  н и ж е :  

а: о/о. . . .  5 6-10 11—20 21-30 30 
Pi о/о. . . . 42 19 26 9 4
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Н а и б о л ь ш е е  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  Q p  и  Q h  о т м е ч а е т с я  в  п у н к т а х  

Т я н ь - Ш а н ь ,  С у с а м ы р  ( в ы с о к о г о р н ы е  с т а н ц и и )  и  М у р м а н с к .  

В  о с т а л ь н ы х  п у н к т а х  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  К о т м е ч а ю т с я  в  з и м ­

н и е  м е с я ц ы .  Е с л и  и с к л ю ч и т ь  т р и  н а з в а н н ы х  п у н к т а ,  т о  д л я  п е ­

р и о д а  а п р е л ь — с е н т я б р ь  Д ' ^  1 0  %  с  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  9 0  % .

М е д и а н а  М в  5 5  %  в с е х  с л у ч а е в  б о л ь ш е  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  Q ,  

в  4 2 %  с л у ч а е в  M < Q  ( э т и  с л у ч а и  о т м е ч а ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  

в  п е р и о д  о к т я б р ь — м а р т )  и  т о л ь к о  в  3  %  в с е х  с л у ч а е в  М =  Q. 
Р а з н о с т ь  Q  —  М м е н я е т с я  о т  — 1 , 9 2  д о  1 , 2 6  М Д ж / м ^ ,  п р и  э т о м  

в  п р е д е л а х  d z 0 , 2 1 ;  ± 0 , 4 2 ;  ± 0 , 8 4 ;  ± 1 , 2 6  М Д ж / м ^  н а х о д и т с я  

с о о т в е т с т в е н н о  3 1 , 4 ,  5 1 , 1 ;  7 7 , 6 ;  9 4 , 5 %  в с е х  с л у ч а е в .  Н а и б о л ь ш и е  

р а з л и ч и я  м е ж д у  Q и М о т м е ч а ю т с я  в  Г о р ь к о м  в  и ю л е  и  в  А л м а -  

А т е  в  а п р е л е ,  к о г д а  Q  —  М =  — 1 , 9 2  М Д ж / м ^ .

К о э ф ф и ц и е н т  и з м е н ч и в о с т и  Vq м е н я е т с я  о т  0 , 1 9 6  д о  0 , 8 3 6 ,  п р и  

э т о м  V q ^  0 , 3 6  в  5 0  %  в с е х  с л у ч а е в ,  V q ^  0 , 6 0  в  9 0  %  в с е х  с л у ­

ч а е в .  Н а и м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  V q о т м е ч а ю т с я  в  Б о р з е  ( я н в а р ь —  

м а р т ,  о к т я б р ь — д е к а б р ь ) ,  С у с а м ы р е  ( а в г у с т — с е н т я б р ь ) ,  С е м и п а ­

л а т и н с к е  ( и ю н ь ,  и ю л ь ) ,  н а и б о л ь ш и е  в  Г о р ь к о м  ( я н в а р ь ,  м а р т ,  

о к т я б р ь ,  н о я б р ь ) ,  К у р с к е  ( а п р е л ь ,  и ю л ь ,  д е к а б р ь ) ,  С р е д н е к а н с к е  

( с е н т я б р ь )  и  М у р м а н с к е  ( ф е в р а л ь ,  а в г у с т ) .

А с и м м е т р и я  м е н я е т с я  о т  — 1 , 2 0  д о  2 , 8 0 ,  п р и ч е м  з н а ч е н и я  А 
р а с п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

А . . . . . .  . - 0 , 2  . . . 0 ,2  ^ 0 , 4  . . .  0 , 4  - 0 , 6  . . .  0 , 6
Яг  о / о ..................... 30 56 75

А ..................................  . — 0,8 . . .  0,8 — 1,0 . , . 1,0 — 1,2  . . .  1,2
Р2 О/о . . . .  . 87 94 97

В  6 4 %  в с е х  с л у ч а е в  Л > 0 ,  в  3 6 %  с л у ч а е в  Л < 0 .  Н а и б о л е е  

ч а с т о  Л < 0  н а б л ю д а е т с я  с  а п р е л я  п о  с е н т я б р ь .  В  о т д е л ь н ы х  п у н к ­

т а х  з н а к  А н е  м е н я е т с я  в  т е ч е н и е  г о д а ,  н а п р и м е р ,  в  А л м [ а - А т е  в е с ь  

г о д  Л < 0 ,  в  М у р м а н с к е ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  и ю л я ,  Л  >  0 .

К а к  п р а в и л о ,  э к с ц е с с  Е  < 0  и  т о л ь к о  в  7  %  в с е х  с л у ч а е в  £ > 0 .  

Р а с п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  Е  п р и в о д и т с я  н и ж е :

Е .................... < - 3 0  — 3 0 . . . - 2 0  - 2 0 . . .  ^ 1 0  - 1 0 . . . — 2

Р зЧ о ■ ■ ■ 8 3 4  15

Е ....................- 2  . . .  — 1 — 1 . . .  О О . . .  1 > 1
Р з  о/о . . .  19 44 , 6 1

В с е  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  х а р а к т е р и с т и к и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  н е ­

в ы п о л н и м о с т и  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  д л я  е д и н и ч н ы х  

с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и .

У с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  д н е в н ы х  с у м м  Q  х а р а к т е р и з у ю т с я  н а ­

л и ч и е м  о п р е д е л е н н ы х  п р е д е л о в ,  и с п ы т ы в а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н ы е  с е ­

з о н н ы е  к о л е б а н и я ,  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  в ы з ы в а ю щ и х
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и з м е н е н и е  с у м м  Q .  Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  д л я  п р е д с т а в л е н и я  и н т е г ­

р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  д н е в н ы х  с у м м  ( в е р о я т н о с т и  н е п р е в ы ш е н и я  

н е к о т о р о г о  з н а ч е н и я  Q * )  P {Q ^ Q * )  ч е р е з  с а м ы е  о б щ и е  п а р а ­

м е т р ы  и з у ч а е м ы х  р я д о в .

И с п о л ь з у я  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  P {Q ^ Q *)  н а и б о л е е  п р о с т о е  

в ы р а ж е н и е  P ( Q  ^  Q * )  =  a ( Q * ) " ,  п а р а м е т р ы  к о т о р о г о  а и  п, 
с  о д н о й  с т о р о н ы ,  л е г к о  о п р е д е л я ю т с я  г р а ф и ч е с к и  п р и  и с п о л ь з о ­

в а н и и  л о г а р и ф м и ч е с к и х  ш к а л ,  а  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  в ы ч и с л я ю т с я  

п о  с р е д н и м  Q  и  м а к с и м а л ь н ы м  Q" з н а ч е н и я м ,  м о ж н о  у ч е с т ь  о г р а ­

н и ч е н н о с т ь  и н т е р в а л а  з н а ч е н и й  Q с в е р х у .  К а к  п о к а з а л и  р е з у л ь ­

т а т ы  о б р а б о т к и  р а з л и ч н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  п р и в е д е н ­

н ы х  в  к н и г е  [ 1 ]  и  п о л у ч е н н ы х  п о  н а б л ю д е н и я м  р я д а  с т а н ц и й  

С С С Р ,  п р и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  в  о б щ е м  а п п р о к с и м а ц и и  з н а ч е н и й  

Р [Q ^  Q*) =  a{Q*)'  ̂ в с т р е ч а ю т с я  о т д е л ь н ы е  с и с т е м а т и ч е с к и е  

о т к л о н е н и я .  З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  а я п, о п р е д е л е н н ы е  о д н и м  и  

д р у г и м  с п о с о б о м ,  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а .  П о к а з а т е л ь  

с т е п е н и  п у в е л и ч и в а е т с я  в  с р е д н е м  о т  п ^ 1  п р и  Q / Q b ' ^ 0 , 4  . . .  0 , 5  

д о  п ^ 2 . . . Ъ  п р и  Q / Q b ' ^ O , ?  . . . 0 , 8,  г д е  Q  —  с р е д н е е  с у т о ч н о е  з н а ­

ч е н и е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  д л я  д а н н о г о  Л1е с я ц а ,  а  Q b  —  е е  в о з ­

м о ж н о е  з н а ч е н и е .

П о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  п р о р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н ­

н ы х  м о ж н о  б ы л о  п е р е й т и  к  а п п р о к с и м а ц и и  P ( Q ^ Q * )  с  у ч е т о м  

т р е х  н е п о с р е д с т в е н н о  п о л у ч а е м ы х  и с х о д н ы х  в е л и ч и н :  Q "  —  м а к с и ­

м а л ь н о г о  с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  в  д а н н о м  м е ­

с я ц е ,  Q  —  с р е д н е г о  с у т о ч н о г о  е е  з н а ч е н и я  з а  м е с я ц  и  Q' —  е е  

м и н и м а л ь н о г о  с у т о ч н о г о  з н а ч е н и я .  П р и н и м а я ,  ч т о  P { Q ^ Q * ) ~  
~ / ( Q * )  =  a ( Q * ) ”  —  b, м о ж н о  н а  о с н о в а н и и  о ч е в и д н ы х  у с л о в и й  

f ( Q " )  =  1 ,  f(Q') = 0  н а й т и  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а  и  6 и  

н а п и с а т ь

f  (О* ) —  ( Q * ) "  —  iQ')" ,2)

В ы ч и с л и м  т е п е р ь  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 2 )  с р е д н е е  з н а ч е н и е  Q

О .......Т р .  d f m  ,  .......  п

о т к у д а ,  п о л а г а я  (Q'/Q") =  х я {QIQ") =  у, п о л у ч и м  т р а н с ц е н д е н т ­

н о е  у р а в н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  п ,  т а к  к а к  в е л и ч и н ы  

X я у и з в е с т н ы  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м :

1 —
п -ь 1 (4)

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  п п о  у р а в н е н и ю  ( 4 )  у д о б н е е  в с е г о  

и с п о л ь з о в а т ь  н о м о г р а м м у ,  п р е д с т а в л е н н у ю  н а  р и с .  1 ,  г д е  в  к о о р ­

д и н а т а х  (х, у) д а н о  с е м е й с т в о  к р и в ы х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р я д у  

ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  п.. П р и  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и я х  х я у п о к а ­

з а т е л ь  о п р е д е л я е т с я  п о  н о м о г р а м м е  ( р и с .  1 )  б е з  к а к и х - л и б о

ГЗ



X

в ы ч и с л е н и й .  П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т а к ж е  о д н о  п р е д е л ь н о е  с о о т ­

н о ш е н и е ,  п о л у ч а е м о е  и з  ф о р м у л ы  ( 4 ) ,  к о г д а  п - > 0 . П р и м е н я я  

о б ы ч н ы й  с п о с о б  р а с к р ы т и я  н е о п р е д е л е н н о с т е й ,  т а к  к а к  ч и с л и т е л ь  

и  з н а м е н а т е л ь  п р а в о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  ( 4 )  п р и  п =  0 о б р а щ а ю т с я  

в  н у л ь ,  п о л у ч и м  '  I Г
У =  - ^ ( «  =  0). (5)

Т а к  к а к  в с е  к р и в ы е  д л я  п  =  0  р а с п о л о ж е н ы  п р а в е е  п р е д е л ь н о й  

к р и в о й  ( п  =  0 ) ,  ф о р м у л а  ( 4 )  п р и в о д и т  к  у с л о в и ю
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к о т о р о е ,  к а к  п о к а з а л а  п р о в е д е н н а я  п р о в е р к а  ( р и с .  2 ) ,  в  п р е д е л а х  

т о ч н о с т и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д е й с т в и т е л ь н о  х а р а к т е р и з у е т  с о о т н о ­

ш е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а й д е н н ы х  п а р а м е т р о в  и  м о ж е т  б ы т ь

а:'

Рис. 2. Соотношение 
параметров х тл у.

I — по эксперименталь- 
НЫМ данным, 2 — по фор­

муле (5) при

и с п о л ь з о в а н о  в  к а ч е с т в е  о д н о г о  и з  к р и т е р и е в  д л я  к о н т р о л я  м а -  

т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й .

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  п р и м е н и м о с т и  ф о р м у л ы  ( 2 )  д л я  а п п р о ­

к с и м а ц и и  и  о б о б щ е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  

ф о р м у л ы  ( 2 )  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 и  2 , д л я  с о с т а в л е н и я  к о т о р ы х

Таблица 1
Сравнение экспериментальных (Р э )  и вычисленных (Рр) значений P (Q ^ Q *)  

в процентах по данным за  отдельные месяцы 1975 г. (Д = Р э  — Р р )

Станция

Q* МДж/м2

5 10 15 20 25 30

Мурманск, май Рэ 5 26 70 92
Рр 7 37 66 94

- 2 — 11 . 4 - 2

Ивдель, июль Рв 8 21 49 76 92
Рр 13 26 47 69 92

. л - 5 . - 5 - 2 7 0

Смоленск, сентябрь Рэ 3 7 53 90

Рр , 4 15 46 82
_ 1 - 8 7 8

Ершов, март Рв 17 46 69 9 2
Рр 17 44 70 96
А ■ 0 , 2 —  1 — 4

Алма-Ата, ноябрь Рэ 25 73

Рр 27 83
Д - 2 - 1 0
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Сравнение экспериментальных (Рэ) и вычисленных (Рр) значений P ( Q < Q * )  
в процентах по данным для отдельных месяцев за  10-летний период 

(1 9 6 8 — 1977 гг.)

Т а б л и ц а  2

Станция

Q* МДж/м*

5 10 15 20 25 30

Р а счет по абсолютным siкстремумам

Мурманск, май Рэ 5 24 52 70 92
8 32 51 68 84

- 3 ^ 8 1 2 8

Ивдель, июль Ps 4 16 31 57 79 96
6 18 40 55 71 92

Д - 2 - 2 - 9 2 8 4

Смоленск, сентябрь Ръ 12 40 72 97
^ р 17 43 66 90
Д - 5 - 3 6 7

Ершов, февраль Рэ 19 68
Рр 29 69
А - 1 0 - 1

Алма-Ата, ноябрь Яэ 38 86
Рр 47 74
д - 9 +  12

Расчет по средним экстремумам

Мурманск, май рь 5 24 52 70 92
р ? 4 23 47 72 96

■ А 1 1 5 - 2 ^ 4

Ивдель, июль Рэ 4 16 31 57 79 96
Рр 2 12 29 50 74 99
А 2 4 3 7 5 - 3

Смоленск, сентябрь Ps 12 40 72
Рр 11 38 69
д 1 2 3

Ершов, февраль р . 19 68
Рр 23 77
А ^ 4 — 9

Алма-Ата, ноябрь Рь 38 86
Рр 40 84
А , - 2 + 2
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и с п о л ь з о в а л и с ь  н а б л ю д е н и я  р я д а  с т а н ц и й  з а  о т д е л ь н ы е  п р о и з ­

в о л ь н о  в ы б р а н н ы е  м е с я ц ы .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 и  2 с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ь !  ( 2 )  п о  т р е м  

з н а ч е н и я м  Q  ( м а к с и м а л ь н о м у  Q", с р е д н е м у  Q  и  м и н и м а л ь ­

н о м у  Q') м о ж н о  с  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч н о с т ь ю  ( п р и  с р е д н е й  

к в а д р а т и ч е с к о й  р а з н о с т и  в ы ч и с л е н н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а -

32

28

20

Оч
О

----- —л

69 f
I BBs2S9Î 3
I I I I 11 43^ 
I H i l l  /
I U H U
I ( / / /  / /
I f i l l  
I I I I " /  
I и Ц  I/ 

I I I  I
I III I//

I III!//
I i l 'l l l  

I ’i l l 'l l

Рис. 3. Н омограмма для определения 
экстремальных суточных сумм су м ­

марной радиации.
/ — максимальные суммы, 2 - 

ные суммы.
■ минималь-

ч е н и й  ± 5 % )  о п р е д е л и т ь  с т а т и с т и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  Q ,  х а р а к ­

т е р и з у е м о е  в е л и ч и н о й  P ( Q  ^  Q * )  • 1 0 0  % -  П р и ч е м  п р и  и с п о л ь з о ­

в а н и и  д а н н ы х  з а  р я д  л е т  н у ж н о  б р а т ь  н е  а б с о л ю т н ы е ,  а  с р е д н и е  

э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я .  С о о т н о ш е н и я  п а р а м е т р о в  x={Q 'IQ ")  
и  г/ =  ( Q 7 Q " )  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  к о н т р о л я  р е з у л ь т а ­

т о в  н а б л ю д е н и й .

И з  10 - л е т н е г о  р я д а  р е з у л ь т а т о в  и н т е г р и р о в а н и я  ( с  п о м о щ ь ю  

и н т е г р а т о р а  X  =  6 0 3 )  н а  2 4  с т а н ц и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч ­

н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н а х  ( о т  4 2  д о  6 9 °  с .  ш . )  б ы л и  в ы б р а н ы  

э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с у т о ч н ы х  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  и

Заказ № 333 Л е н и н г р а д с к и й  

Г и д « м й е т е о р о л о г и ч е с к и й  и н - т

ш I .4 ^  Т 'Г * ’ L f А
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с о п о с т а в л е н ы  с  п о л у д е н н о й  в ы с о т о й  с о л н ц а  д л я  д а н н о г о  д н я  и

о т н о с и т е л ь н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  с о л н е ч н о г о  с и я н и я  ,  г д е

Т и  —  н а б л ю д е н н а я  и  т о  ‘—  в о з м о ж н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о л н е ч ­

н о г о  с и я н и я  з а  д е н ь .  В  р е з у л ь т а т е  д л я  к а ж д о г о  п у н к т а  б ы л а  

у с т а н о в л е н а  ч е т к а я  н е л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  Q" о т  й п д ,  к о т о р а я  

м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о в а н а  в е т в ь ю  п а р а б о л ы  с  п о к а з а т е л е м  

с т е п е н и  1 , 6 — 1 , 7 .  З а в и с и м о с т ь  д л я  в с е х  с т а н ц и й  п р е д с т а в л я е т с я  

с е м е й с т в о м  п а р а б о л  ( р и с .  3 ) .  Э т о  с е м е й с т в о  п а р а б о л  и м е е т  о б щ у ю  

в е р ш и н у  в  н а ч а л е  к о о р д и н а т ,  в с е  к р и в ы е  ( в е т в и  п а р а б о л )  в  о с н о в ­

н о м  р а с п о л а г а ю т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  ш и р о т о й  с т а н ц и и ;  ч е м  б о л ь ш е  

ш и р о т а  с т а н ц и и ,  т е м  б л и ж е  к  о с и  у  р а с п о л о ж е н а  в е т в ь  п а р а б о л ы .  

И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  с т .  Т я н ь - Ш а н ь ,  п а р а б о л а  к о т о р о й  н е  

у к л а д ы в а е т с я  в  э т о  с е м е й с т в о ,  и  с т .  Ш а р к о в щ и н а ,  к р и в а я  к о т о р о й  

р а с п о л о ж е н а  л е в е е  и  с о в п а д а е т  с  к р и в о й  д л я  с т .  А л м а - А т а  

( ф  =  4 3 ° 1 4 ' ) ,  к р и в а я  д л я  с т .  В ы с о к а я  Д у б р а в а  ( ф  =  5 6 ° 4 4 ' )  р а с ­

п о л а г а е т с я  м е ж д у  к р и в ы м и  д л я  с т .  П о л и н ы  О с и п е н к о  ( ф  = =  52°25') 
и  Е к а т е р и н о - Н и к о л ь с к о е  ( ф = = 4 7 ° 4 4 ' ) ,  а  д о л ж н а  б ы  р а с п о л о ­

ж и т ь с я  л е в е е  и х .  В о о б щ е  к у с о к  п а р а б о л  н а  у ч а с т к е  О —8 М Д ж / м *  

и  G — 20°  Л и д  у  в с е х  с т а н ц и й  п о ч т и  о д и н а к о в ,  т .  е .  н а  э т о м  у ч а с т к е  

в с е  п а р а б о л ы  с о в п а д а ю т ,  а  д а л е е  р а с х о д я т с я  в е е р о м .  А н а л и т и ­

ч е с к и  н а б л ю д а е м а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ф о р м у л о й  

Q "  =  ( Л п д ) " .  С в я з ь  м и н и м а л ь н ы х  с у м м  Q' с  А д д  в ы р а ж е н а  м е н е е  

ч е т к о ,  н о  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о в а н а  в е т в ь ю  п а р а б о л ы  

с  п о к а з а т е л е м  л =  1 , 0 . . .  1 , 3  ( с е м е й с т в о  п а р а б о л  д л я  в с е х  с т а н ­

ц и й ) .  Р а з б р о с  т о ч е к  в о к р у г  в е т в и  п а р а б о л ы  м е н е е  з н а ч и т е л е н  д л я  

Q" ( ± 0 , 8 — 1 , 2  М Д ж / м ^ )  и  б о л е е  з н а ч и т е л е н  д л я  Q' ( о т  ± 1 , 2  

д о  4  М Д ж / м ^ ) .

С в я з ь  Q' и  Q" с  о т н о с и т е л ь н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  с о л н е ч ­

н о г о  с и я н и я  Т и / т о  н е  а п п р о к с и м и р у е т с я  к а к о й - л и б о  а н а л и т и ч е с к о й  

ф у н к ц и е й ,  а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о в т о р я е м о с т ь  Q' и  Q" в  о п р е д е ­

л е н н ы х  г р а д а ц и я х  Т и / т о .  М а к с и м а л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  Q' п а д а е т  

н а  о т н о ш е н и е  Т и / т о  =  О ,  т .  е .  н а  д н и  с о  с п л о ш н о й  н и з к о й  о б л а ч ­

н о с т ь ю ,  а  п о в т о р я е м о с т ь  Q" п р и х о д и т с я  н а  Т и / т о  о т  0 , 6  д о  1 , 0 ,  т .  е .  

н е  н а  б е з о б л а ч н ы е  д н и ,  а  н а  д н и  с  п е р е м е н н о й  о б л а ч н о с т ь ю .

П р е д с т а в л е н н у ю  н а  р и с .  3  з а в и с и м о с т ь  э к с т р е м а л ь н ы х  с у х м м  о т  

А п д  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  к а к  о р и е н т и р о в о ч н у ю  н о м о г р а м м у  д л я  

о ц е н к и  э к с т р е м а л ь н ы х  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и .  В  э т у  н о м о ­

г р а м м у  н а д о  в х о д и т ь  с  ш и р о т о й  с т а н ц и и  и  п о л у д е н о й  в ы с о т о й  

с о л н ц а  в  д е н ь  э к с т р е м у м а .
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о. д. Бартенева, Э. О. Богданов, Л. К. Веселова, 
. Н. И. Никитинская, Г. М. Орлов

О С В Я З И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  М У Т Н О С Т И

И  С Т Е П Е Н И  П О Л Я Р И З А Ц И И  С В Е Т А  Д Н Е В Н О Г О  Н Е Б А  

С  В Л А Ж Н О С Т Ь Ю  В  П О Г Р А Н И Ч Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы

Н А Д  П У С Т Ы Н Е Й

О д н и м  и з  в о з м о ж н ы х  п у т е й  и з у ч е н и я  с в о й с т в  е с т е с т в е н н о г о  

а э р о з о л я  я в л я е т с я  в ы п о л н е н и е  р а д и а ц и о н н ы х  и  о п т и ч е с к и х  и с с л е ­

д о в а н и й  р а з л и ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  в  у с л о в и я х ,  г д е  

е с т е с т в е н н ы м  п у т е м  с о з д а ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  к о м п л е к с ы  а э р о з о л ь ­

н ы х  ч а с т и ц ,  в з в е ш е н н ы х  в  е е  т о л щ е .  О д н о й  и з  т а к и х  е с т е с т в е н н ы х  

л а б о р а т о р и й  я в л я е т с я  п е с ч а н а я  п у с т ы н я  в  л е т н е - о с е н н и й  п е р и о д ,  

к о г д а  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т  и с п а р е н и е  с  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х ­

н о с т и ,  н а х о д я щ е й с я  п р и  э т о м  в  д и с п е р с н о м  с о с т о я н и и .  У т о ч н е н и е  

с в о й с т в  а э р о з о л ь н ы х  а н с а м б л е й ,  в о з н и к а ю щ и х  в  э т и х  у с л о в и я х ,  

м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  н а  о с н о в е  р а з л и ч н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  п р и ­

з н а к о в ,  п о л у ч е н н ы х ,  н а п р и м е р ,  и з  а н а л и з а  в ы с о т н ы х  п р о ф и л е й  

м е т е о э л е м е н т о в ,  к о т о р ы е  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я ю т  ф о р м и ­

р о в а н и е  е с т е с т в е н н о г о  а э р о з о л я ,  и з  а н а л и з а  т р а е к т о р и й  в о з д у ш ­

н о й  м а с с ы ,  п о с т у п и в ш е й  в  р а й о н  н а б л ю д е н и я ,  и  д р у г и х  е е  о с о ­

б е н н о с т е й  [ 3 ,  6,  1 2 ] .  Е с т ь  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  ч т о  п р а в и л ь н о е  

у т о ч н е н и е  у с л о в и й  ф о р м и р о в а н и я  а э р о з о л я  п р е д с т а в л я е т  в е с ь м а  

т р у д н у ю  з а д а ч у .

К а к  и з в е с т н о ,  а э р о з о л ь  я в л я е т с я  м н о г о п а р а м е т р и ч е с к о й  с и с т е ­

м о й ,  п о э т о м у  с о п о с т а в л е н и е  е г о  р а з л и ч н ы х  о п т и ч е с к и х  и  р а д и а ­

ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  [ 2 , 8 , 1 1 ] ,  к о р р е л я ц и о н н ы й  и  к о в а р и а ц и о н ­

н ы й  а н а л и з  с в я з е й ,  в о з н и к а ю щ и х  м е ж д у  е г о  о т д е л ь н ы м и  х а р а к ­

т е р и с т и к а м и ,  а  т а к ж е  а н а л и з  н а р у ш е н и я  э т и х  с в я з е й  в  о п р е д е л е н ­

н ы х  у с л о в и я х  ( 4 ,  1 2 )  —  в с е  э т и  д а н н ы е  м о г у т  с л у ж и т ь  о с н о в о й  

д л я  д а л ь н е й ш и х  з а к л ю ч е н и й  о  с в о й с т в а х  р е а л ь н о г о  а э р о з о л я  и  

т е н д е н ц и й  в  и х  и з м е н ч и в о с т и .

В о д я н о й  п а р  —  о д и н  и з  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  ф о р ­

м и р о в а н и е  с в о й с т в  е с т е с т в е н н о г о  а э р о з о л я ,  п о э т о м у  ц е л ь ю  н а с т о я ­

щ е й  р а б о т ы ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  п р о д о л ж е н и е м  н а ч а т ы х  и с с л е д о в а ­

н и й  [ 4 ,  1 2 ] ,  с л у ж и т  п о п ы т к а  д а т ь  и н ф о р м а ц и ю  о  р о л и  в о д я н о г о  

п а р а  п р и  м а л ы х  е г о  с о д е р ж а н и я х  в  ф о р м и р о в а н и и  н е к о т о р ы х  

о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р н о г о  а э р о з о л я  д л я  о с е н н е г о  

п е р и о д а  в  у с л о в и я х  п у с т ы н и .

В  к а ч е с т в е  и с с л е д у е м ы х  р а д и а ц и о н н о - о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и ­

с т и к  а т м о с ф е р ы  б ы л и  в ы б р а н ы  с п е к т р а л ь н а я  а э р о з о л ь н а я  т о л щ а
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а т м о с ф е р ы  Dl [ 5 ]  в  о б л а с т и  с п е к т р а  0 , 3 5 — 1  м к м  ( п р и  о с н о в а ­

н и и  1 0 ) ,  п р я м а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  S п р и  з а д а н н о й  в ы с о т е  

с о л н ц а  / г <5 и  с т е п е н ь  п о л я р и з а ц и и  с в е т а  н е б а  в  т о ч к е  м а к с и м а л ь ­

н о й  п о л я р и з а ц и и  РШу к о т о р а я  р а с п о л о ж е н а  в  в е р т и к а л е  с о л н ц а .  

В е л и ч и н а  Рт и с с л е д о в а л а с ь  в  в и з у а л ь н о й  о б л а с т и  с п е к т р а  с  п о ­

м о щ ь ю  п о л я р и м е т р а  М а р т е н с а ,  п о з в о л я ю щ е г о  д о б и в а т ь с я  в е с ь м а  

в ы с о к о й  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  [ 10 ] .

В  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы  б ы л а  

в ы б р а н а  с р е д н я я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  q', 
о ц е н и в а е м а я  в  г / к г .  З а  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о ­

с ф е р ы  п р и н и м а л а с ь  в ы с о т а ,  д о  к о т о р о й  м о ж е т  п о д н я т ь с я  с у х о ­

а д и а б а т и ч е с к и  н е н а с ы щ е н н а я  ч а с т и ц а  о т  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х ­

н о с т и  п р и  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ,  н а б л ю д а ю щ е й с я  

д н е м ,  к о г д а  . н а и б о л е е  р а з в и т ы  т у р б у л е н т н ы е  т о к и  в о з д у х а .  М е т о ­

д и к а  о п р е д е л е н и я  в ы с о т ы  п о д ъ е м а  ч а с т и ц ы ,  к о т о р а я  з а в и с и т  о т  

с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы ,  о п и с а н а  в  р а б о т е  [ 7 ] .  В ы с о т а  с о с т а ­

в и л а  в  с р е д н е м  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  н и ж е  с л у ч а е в  о к о л о  1 5 0 0  м .

С  ц е л ь ю  у м е н ь п 1е н и я  в л и я н и я . р а з л и ч н ы х  п о м е х ,  с в я з а н н ы х  

с  н е с т а б и л ь н ы м  с о с т о я н и е м  а т м о с ф е р ы ,  и  у т о ч н е н и я  е е  ф и з и ч е с к и х  

с в о й с т в  р а с с м а т р и в а л и с ь  т е  с л у ч а и  н а б л ю д е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  

в  о к т я б р е  1 9 6 6  г . ,  с е н т я б р е  1 9 6 8  г .  и  о к т я б р е  1 9 7 4  г . ,  к о г д а  р а й о н  

н а б л ю д е н и й  ( п о с .  Р е п е т е к ,  Т у р к м е н с к о й  С С Р )  н а х о д и л с я  в  з о н е . 

в и у т р и м а с с о в ы х  п р о ц е с с о в  и л и  в  з о н е  с и л ь н о  р а з м ы т ы х  ф р о н т о в  

в  у т р е н н и е  ч а с ы  с у т о к  ( 9  ч  п о  м е с т н о м у  в р е м е н и ) .  В  э т о  в р е м я  

и н в е р с и о н н ы й  с л о й ,  р а з в и в а ю щ и й с я  о б ы ч н о  н а д  п у с т ы н е й  в  н о ч ­

н ы е  ч а с ы ,  е щ е  б ы в а е т  н е  р а з р у ш е н .  З а м е т и м ,  ч т о  в  2 6  с л у ч а я х ,  

и с п о л ь з о в а н н ы х  в  д а н н о й  р а б о т е ,  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  и м е л о  м е с т о  

н е й т р а л ь н о е  а э р о з о л ь н о е  о с л а б л е н и е  в  и с с л е д у е м о й  о б л а с т и  

с п е к т р а .  В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  р а с ­

с м а т р и в а т ь с я  к а к  с в и д е т е л ь с т в о  и д е н т и ч н о с т и  в с е х  м и к р о ф и з и ч е -  

с к и х  и  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в з в е ш е н н о г о  а э р о з о л я ,  з а  и с к л ю ­

ч е н и е м  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  и з м е н е н и я  с ч е т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и х  ф р а к ц и й ,  о к а з ы в а ю щ и х  в л и я н и е  н а  D\ .

О п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  q' п р о и з в о д и л о с ь  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  

р а д и о з о н д и р о в а н и я ,  п о л у ч е н н ы х  н а  с т .  Ч а р д ж о у ,  о т с т о я щ е й  н а  

6 0  к м  о т  п у н к т а  н а б л ю д е н и й ,  с  у ч е т о м  р е а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  

а т м о с ф е р ы .  Д л я  э т о г о  в ы п о л н я л а с ь  р а з б и в к а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  

а т м о с ф е р ы  п о  в ы с о т а м  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  н е  п о  ф о р ­

м а л ь н о м у  п р и з н а к у ,  а  с  у ч е т о м  п р и ч и н ,  в л и я ю щ и х  н а  у д е л ь н у ю  

в л а ж н о с т ь  и  е е  в ы с о т н ы й  х о д .  И н ы м и  с л о в а м и ,  у ч и т ы в а л с я  х о д  

к р и в о й  т о ч к и  р о с ы ,  у ч и т ы в а л о с ь  н а л и ч и е  о ’ б л а с т е й  и н в е р с и й ,  и з о -  

т е р м и и  и  т .  д .

П о п у т н о  с  у ч е т о м  д а н н ы х  о п т и ч е с к о г о  г и г р о м е т р а  [ 1 ]  б ы л  

в ы п о л н е н  а н а л и з  и з м е н ч и в о с т и  в л а г о с о д е р ж а н и я  в с е й  т о л щ и  а т м о ­

с ф е р ы  W в  с а н т и м е т р а х  о с а ж д е н н о й  в о д ы  з а  в с е  п е р и о д ы  н а б л ю ­

д е н и й ,  п о к а з а в ш и й  о ч е н ь  м а л у ю  и з м е н ч и в о с т ь  w в  т е ч е н и е  с в е т л о й  

п о л о в и н ы  с у т о к ,  д л я  о п р е д е л е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с и т у а ц и й .  

П о с к о л ь к у  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  w и  q', к а к . и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  о т -

20



м е ч а л а с ь  ч е т к о  в ы р а ж е н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь ,  и с п о л ь з о в а н и е  

м е т о д а  и н т е р п о л я ц и и  п р и  р а с ч е т е  9'  н а  9  ч  м е с т н о г о  в р е м е н и  н е  

б ы л о  с в я з а н о  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и .

Р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н и я  с р е д н е й  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  q' 
в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  и  а э р о з о л ь н о й  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  

п р и  /г 0 =  2 0 ° ,  а  т а к ж е  5  и  Р ™  д а н ы  н а  р и с .  1 .

Рис. 1. Связь средней удельной влажности пограничного слоя атмосферы q' 
с оптическими характеристиками атмосферы в утренние часы (h ^ = 2 0 °).

 ̂— £>Х— аэрозольная оптическая толща атмосферы при ?i,= l мкм. 2 — S  — прямая сол­
нечная радиация, 5 — степень поляризации света неба в точке максимальной поля­
ризации, 4 — 70 ж е, соответствующая минимальной грагшце значений D^> о — минималь­

ная граница значений при q'< 3  г/кг.

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  [ 1 2 ]  в ы п о л н е н ы ,  п о  с у щ е с т в у ,  т е  ж е  с о п о ­

с т а в л е н и я .  О д н а к о  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р о и з в е д е н а  б о л е е  с о в е р ­

ш е н н а я  в ы б о р к а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .  К р о м е  т о г о ,  в  к а ч е ­

с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  в л а г о с о д е р ж а н и я  в м е с т о  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  

в о д я н о г о  п а р а  в  т о л щ е  а т м о с ф е р ы  w б ы л а  в ы б р а н а ,  в и д и м о ,  б о л е е  

р е п р е з е н т а т и в н а я  х а р а к т е р и с т и к а  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы  q' 
В  р е з у л ь т а т е  в с е  с в я з и  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с  в л а г о с о д е р -  

ж а н и е м  о к а з а л и с ь  г о р а з д о  б о л е е  ч е т к и м и .
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П е р е ч и с л и м  к р а т к о  т е  п р е д в а р и т е л ь н ы е  в ы в о д ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  

б ы т ь  с д е л а н ы  н а  о с н о в а н и и  р и с .  1 . А э р о з о л ь н а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ а  

Dx п р и  з н а ч е н и я х  q', л е ж а щ и х  в  п р е д е л а х  3 — 6 , 5  г / к г ,  д о с т а т о ч н о  

т е с н о  к о р р е л и р у е т  с  п о с л е д н и м .  П р и  м а л ы х  q' ( м е н е е  3  г / к г )  

н а м е ч а е т с я  с у щ е с т в о в а н и е  п о с т о я н н о й  м и н и м а л ь н о й  г р а н и ц ы  з н а ­

ч е н и й  Dx ,  к о т о р а я  н е  с в я з а н а  с  и з м е н е н и я м и  q'. Э т а  г р а н и ц а  е щ е  

б о л е е  о т ч е т л и в о  п р о с м а т р и в а е т с я  п о  д а н н ы м  р а б о т ы ;  [ 12 ] ,  г д е  

с о б р а н ы  в с е  м а т е р и а л ы  п о  с в я з и  Dx = f { w )  б е з  к а к и х - Л й б о  в ы б о ­

р о к .  М о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  з а  е е  с у щ е с т в о в а н и е  о т в е т с т в е н н ы  

ч а с т и ц ы ,  н е  с в я з а н н ы е  с  в о д я н ы м  п а р о м  и  с у щ е с т в у ю щ и е  с а м о ­

с т о я т е л ь н о  п р и  о ч е н ь  м а л ы х  в л а ж н о с т я х .

Н а  р и с .  1  п р е д с т а в л е н а  т а к ж е  п о ч т и  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с в я з ь  

м е ж д у  Рт и  q' в о  в с е м  и н т е р в а л е  и х  и з м е н е н и й  ( с  к о э ф ф и ц и е н ­

т о м  к о р р е л я ц и и ,  с о с т а в л я ю щ и м  9 9 , 5 % ) .  Н а  п р я м о й ,  с в я з ы в а ю щ е й  

э т и  п а р а м е т р ы ,  о т м е ч е н о  в о с е м ь  т о ч е к ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  

у п о м я н у т о й  в ы ш е  м и н и м а л ь н о й  г р а н и ц е  з н а ч е н и й  D% н е  з а в и с я ­

щ е й  о т  и з м е н е н и й  q'. Р а з н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  с п е к т р у  р а з м е р о в  

а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  о б о и х  п а р а м е т р о в  Рт и  Ох я в л я е т с я ,  в и д и м о ,  

п р и ч и н о й ,  о б у с л о в и в ш е й  р а з л и ч и я  в  х о д е  Pm — f{q') и  Dx = f { q ') .  
М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в о д я н о й  п а р  п р и  о ч е н ь  м а л о м  е г о  

с о д е р ж а н и и  в  а т м о с ф е р е  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  м е л к и е  ч а с т и ц ы  

а э р о з о л я ,  к о т о р ы е  н е  и г р а ю т  з н а ч и т е л ь н о й  р о л и  в  ф о р м и р о в а н и и  

о п т и ч е с к о й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  в  о б л а с т и  с п е к т р а  0 , 3 5 — 1  м к м ,  н о  

с у щ е с т в е н н о  в о з д е й с т в у ю т  н а  Рт- Э т о  с о г л а с у е т с я  и  с  э к с п е р и ­

м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  р а б о т е  [ 1 2 ]  . З а м е т и м  

т а к ж е ,  ч т о  с р а в н е н и е  п р я м ы х  Dx — f(q') и  Pm =  f{q')  в  н а г л я д ­

н о й  ф о р м е  п о к а з ы в а е т ,  н а с к о л ь к о  б о л е е  ч е т к о  р е а г и р у е т  с п е к т р  

р а з м е р о в  ч а с т и ц ,  о т в е т с т в е н н ы х  з а  ф о р м и р о в а н и е  з н а ч е н и й  Рт и  

с в я з а н н ы х  с  в л а ж н ' о с т ь ю ,  н а  и з м е н е н и я  q' п о  с р а в н е н и ю  с о  с п ё к т -  

р о м ,  о т в е т с т в е н н ы м  з а  D x  . ,,

С о п о с т а в л е н и е  з н а ч е н и й  q' и  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  5  

в  у т р е н н и е  ч а с ы  п р и  з а д а н н о й  в ы с о т е  с о л н ц а  ( / г ©  = 20° ) ,  п р е д ­

с т а в л е н н о е  н а  р и с .  1 ,  п о к а з ы в а е т  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  

и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  5  в  з а в и с и м о с т и  о т  q'. С л е д о в а т е л ь н о ,  в л и я ­

н и е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  н а  п р я м у ю  с о л н е ч н у ю  р а д и а ц и ю ,  

к о т о р о е  с ч и т а е т с я  о б ы ч н о  п р е в а л и р у ю щ и м  в  у с л о в и я х  п у с т ы н и ,  

и г р а е т  к а к  б ы  р о л ь  п о с т о я н н о г о  с л а г а е м о г о  в  о с л а б л е н и и  в  у т р е н ­

н и е  ч а с ы  и  п р и  г о с п о д с т в е  в н у т р и м а с с о в ы х  п р о ц е с с о в  в  р а й о н е  

н а б л ю д е н и й .  П а р а м е т р о м  ж е ,  о п р е д е л я ю щ и м  и з м е н ч и в о с т ь  п р я м о й  

с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  я в л я е т с я  а э р о з о л ь н а я  к о м п о н е н т а ,  с в я з а н н а я  

с  в л а г о с о д е р ж а н и е м  а т м о с ф е р ы ,  х а р а к т е р и з у е м ы м  е е  с р е д н е й  

у д е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е ,  а  т а к ж е  в о д я н о й  п а р  

в  м о л е к у л я р н о м  с о с т о я н и и .

К а к  в и д н о  и з  п р е д с т а в л е н н о й  с в я з и  S =  f{q'),  в  х о д е  е е  н е  

о т м е ч а е т с я  к а к и х - л и б о  с у щ е с т в е н н ы х  о т к л о н е н и й  о т  л и н е й н о й  з а ­

в и с и м о с т и ,  п о д о б н о  т о м у ,  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  д л я  D *  =  f{q')- 
Э т о т  р е з у л ь т а т  в п о л н е  п о н я т е н ,  е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  в  о с л а б л е н и й
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п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  о б у с л о в л е н н о м  д е й с т в и е м  у п о м я н у ­

т ы х  д в у х  ф а к т о р о в ,  р о л ь  в о д я н о г о  п а р а  д е л а е т с я  п р е в а л и р у ю щ е й  

п р и  м а л ы х  D\ . Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  и  и н т е г р а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  

т о л щ и  а т м о с ф е р ы  Рг [ 9 ] ,  о с н о в о й  д л я  р а с ч е т а  к о т о р о й  я в л я ю т с я  

з н а ч е н и я  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  5  п р и  / г ® =  2 0 ° ,  т а к ж е  

о к а з ы в а е т с я  з а в и с я щ е й  о т  q' п р и б л и з и т е л ь н о  п о  л и н е й н о м у  з а ­

к о н у .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и ,  с в я з ы в а ю щ и й  Р г  и  S',  с о с т а в ­

л я е т  9 8  % .

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  н а  н а с т о я щ е м  э т а п е  п р е д с т а в л я ю т с я  е щ е  

д а л е к о  н е  д о с т а т о ч н ы м и  д л я  к а к и х - л и б о  о б о б щ а ю щ и х  в ы в о д о в .  

Э т о  о б у с л о в л е н о  н е  т о л ь к о  с р а в н и т е л ь н о  м а л ы м  и с х о д н ы м  м а т е ­

р и а л о м ,  н о  и  р я д о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  о б с т о я т е л ь с т в .  В  ч а с т н о с т и ,  

н е о б х о д и м о ,  н а п р и м е р ,  в ы я с н и т ь ,  в о  в с е х  л и  с л у ч а я х  с ф о р м у л и ­

р о в а н н ы е  в ы ш е  у с л о в и я  н а б л ю д е н и й  с о о т в е т с т в у ю т  н е й т р а л ь н о м у  

а э р о з о л ь н о м у  о с л а б л е н и ю  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  п о с к о л ь к у  

н е с о б л ю д е н и е  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  п о в л и я т ь  

н а  д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с .  1  [ 4 ] .  О с т а е т с я  т а к ж е  н е  с о в с е м  

я с н о й  т а  р о л ь ,  к о т о р у ю  и г р а е т  п р е д ы с т о р и я  в о з д у ш н о й  м а с с ы  

в  ф о р м и р о в а н и и  е е  о п т и ч е с к и х  с в о й с т в ,  и  р я д  д р у г и х  в о п р о с о в .
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г. п . Гущин, Т. Д. Жуковская

М Е Т О Д И К А  О П Т И Ч Е С К И Х  И З М Е Р Е Н И Й  

А Э Р О З О Л Ь Н О Г О  О С Л А Б Л Е Н И Я  

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

А э р о з о л и  в  а т м о с ф е р е  я в л я ю т с я  о д н о й  и з  к о м п о н е н т ,  о п р е д е ­

л я ю щ и х  е е  р а д и а ц и о н н ы й  р е ж и м  и  с в я з а н н ы е  с  н и м и  т е п л о в о й  

р е ж и м  и  п о л е  в и д и м о с т и  в  а т м о с ф е р е .  А э р о з о л ь н ы й  с л о й  в е с ь м а  

н е п о с т о я н е н ,  п о э т о м у  в а ж н о  и м е т ь  с и с т е м а т и ч е с к и е  с в е д е н и я  о б  

э т о м  с л о е ,  в  т о м  ч и с л е  и  о  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и .  С в е д е н и я  

о б  а э р о з о л ь н о м  о с л а б л е н и и  с в е т а  в  р а з л и ч н ы х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  

н е о б х о д и м ы  д л я  о ц е н к и  в о з м о ж н о г о  а э р о з о л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  

а т м о с ф е р ы  к а к  в  р е з у л ь т а т е  а н т р о п о г е н н ы х  в о з д е й с т в и й ,  т а к  и  

в  р е з у л ь т а т е  д р у г и х  ф а к т о р о в  ( н а п р и м е р ,  в у л к а н и ч е с к о й  д е я т е л ь ­

н о с т и ) .

Н а м и  с т а в и л а с ь  з а д а ч а  п о л у ч и т ь  с в е д е н и я  о б  о с л а б л е н и и  с о л ­

н е ч н о г о  с в е т а  а э р о з о л я м и  в  р а з л и ч н ы х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  в  р а й о н е  

г ,  Н е р и н г а  Л и т о в с к о й  С С Р .  И з м е р е н и я  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ­

ц и и  п р о и з в о д и л и с ь  л е т о м  1 9 7 7  г .  в  п у н к т е ,  н а х о д я щ е м с я  н а  у р о в н е  

м о р я ,  с  п о м о щ ь ю  п р и б о р а  М - 8 3  п о  м е т о д и к е ,  о п и с а н н о й  в  [ 4 ] .  

И с п о л ь з о в а л а с ь  д л и н а  в о л н ы  Х =  5 3 0  н м .

Д л я  р а с ч е т а  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  п р и м е н я ­

л а с ь  ф о р м у л а  Б у г е р а .  П р и  э т о м  п о л а г а л о с ь ,  ч т о  о б щ е е  о с л а б л е ­

н и е  с о л н е ч н о г о  с в е т а  в  а т м о с ф е р е  в  в и д и м о й  и  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  

о б л а с т я х  с п е к т р а  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  с л о е м  о з о н а ,  

р е л е е в с к о г о  р а с с е я н и я  и  о с л а б л е н и я  а э р о з о л ь н ы м  с л о е м .  В  э т о м  

с л у ч а е  ф о р м у л а  Б у г е р а  и м е л а  с л е д у ю щ и й  в и д :

Я  =  (1)

г д е  —  о п т и ч е с к а я  м а с с а  о з о н а  а т м о с ф е р ы ,  х —  с у м м а р н ы й  о з о н ,  

o j t  —  п о к а з а т е л ь  п о г л о щ е н и я  о з о н а ,  т —  о п т и ч е с к а я  м а с с а  а т м о ­

с ф е р ы ,  p j t  —  п о к а з а т е л ь  р е л е е в с к о г о  р а с с е я н и я  а т м о с ф е р ы ,  пц —  

о п т и ч е с к а я  м а с с а  а э р о з о л я  а т м о с ф е р ы ,  Sx —  п р я м а я  с о л н е ч н а я  

р а д и а ц и я  с  д л и н о й  в о л н ы  Я  у  п о в е р х н о с т и  З е м л и ,  S ? . o  —  п р я м а я  

с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  с  д л и н о й  в о л н ы  % н а  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и  

а т м о с ф е р ы .  ‘ .
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И з  ф о р м у л ы  ( 1 )  с л е д у е т ,  ч т о

I g  =  I g  5 x 0  —  —  / г а Р х  —

о т к у д а  п р и  д о п у щ е н и и ,  ч т о  m =  \i =  mu п о л у ч а е т с я

- рх -- ^ а х .
lgS,o- lg5,

т

(2)

(3)

В е л и ч и н а  Si  и з м е р я е т с я  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ,  а  в е л и ­

ч и н а  5 x 0 н а х о д и т с я  к о с в е н н ы м  м е т о д о м  п у т е м  п о с т р о е н и я  п р я м ы х  

Б у г е р а  [ 4 ] .  Д л я  н а х о ж д е н и я  l g 5 x o  с т р о и т с я  л и н е й н ы й  г р а ф и к  

з а в и с и м о с т и  l g 5x о т  m  и  н а  о с и  о р д и н а т  п р и  о т  =  О  н а х : о д и т с я  

з н а ч е н и е  l g 5xo- О б о з н а ч и м  д л я  у д о б с т в а  l g 5;̂  ч е р е з  I, а  l g 5xo 
ч е р е з  / о .  М е т о д и к а  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  

/ о  и з л о ж е н а  в  [ 1 ] .  З н а ч е н и я  / о  п о  д н я м  н а б л ю д е н и й  с в е д е н ы  

в  т а б л .  1 . З н а ч е н и е  / о ,  р а в н о е  2 , 2 6 8 ,  и с п о л ь з о в а л о с ь  в  н а с т о я щ е й  

р а б о т е  д л я  р а с ч е т о в  в е л и ч и н ы  б х .

Таблица 1
Значения /о за  каждый день наблюдений для Я =  530 нм 

г. Неринга, 1977 г.

Дата
измерения и Дата

измерения h Дата
измерения /о

Дата
измерения 0̂

2 7 /V 2 ,2 5 2 1 2 / VI I 2 ,2 8 2 7 / V I I I 2 ,2 6 1 2 3 / V I I I 2 ,2 5 0
2 1 / VI 2 ,2 8 1 2 8 / VI I 2 ,2 6 0 1 6 / VI I I 2 ,2 5 8 3 0 / V1 I I 2 , 281

1 / VI I 2 ,2 8 5 3 I / VI I 2 ,2 7 0 2 0 / VI I I 2 ,2 8 1 5 / I X
Среднее

2 ,2 6 0
2 ,2 6 8

В  т а б л .  2  п о м е щ е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  д л я  в ы б р а н ­

н ы х ' д н е й  и з м е р е н и й .

Т а б л и ц а  2

Средние за  день значения для Я = 5 3 0  нм 
г. Неринга, 1977 г.

Дата измерения ( \ ) с р Дата измерения ( 5 х ) с р

2 6 / V 0 ,0 4 6 2 8 / VI I 0 ,1 0 7
3 0 / V 0 ,0 3 5 3 0 / VI I 0 ,0 7 8
2 0 /V I 0 ,0 1 7 3 1 / V1 I 0 ,0 6 8
2 1 / VI 0 ,0 3 0 I 8 / VI I I 0 ,0 7 1
1 1 / VI I  . 0 ,0 2 4

С у щ н о с т ь  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а  с о с т о и т  в  о п р е д е л е н и и  п о к а ­

з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  в  р а з л и ч н ы х  с л о я х  а т м о с ф е р ы .  

Д л я  э т о г о  п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б ­

л е н и я  в с е й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  п р и  н и з к и х  п о л о ж е н и я х  с о л н ц а .
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в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  б ы л и  п р и н я т ы  в ы с о т ы  с о л н ц а  0, 

р а в н ы е  9 0  и  3 ° ,  и  с о о т в е т с т в е н н о  о п т и ч е с к и е  м а с с ы  т = \  и  т  =  

= =  1 4 , 8 9 1 .  П о к а з а т е л ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  7 ^ о п р е д е л я л и  

с  п о м о щ ь ю  с и с т е м ы  и з  д в у х  у р а в н е н и й ,  г д е  с в о б о д н ы м и  ч л е н а м и

Рис. 1. Пути, проходимые солнечным лучом в слоях 
атмосферы.

Л — пункт наблюдений.

я в л я ю т с я  р а с с ч и т а н н ы е  н а м и  п о  ф о р м у л е  ( 2 )  з н а ч е н и я  m i 6 ,  п р и ­

ч е м  l g 5 > ,  д л я  0  =  3 °  о п р е д е л я л и  г р а ф и ч е с к и  п р и  п о с т р о е н и и  з а в и ­

с и м о с т и  I от т.
Р а з о б ь е м  с л о й  а т м о с ф е р ы  1 0 0  к м  н а  с л о и  О — 2 ,  О — 6 ,  2 — 1 0 0  

и  6 — 1 0 0  к м  и  п у т и ,  п р о х о д и м ы е  с о л н е ч н ы м  л у ч о м  в  э т и х  с л о я х

Рис. 2. Схема прохождения сол- 
 ̂ нечыого излучения через слои атм о­

сферы.
Р  — центр Земли.

а т м о с ф е р ы  п р и  д а н н о й  в ы с о т е  с о л н ц а  0 ,  о б о з н а ч и м  с о о т в е т с т в е н н о  

ч е р е з  5 ь  5 i , S 2 , S'2 .
Н а  р и с .  1  п о к а з а н ы  п у т и ,  п р о х о д и м ы е  с о л н е ч н ы м  л у ч о м  п р и  

д а н н о м  0  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  е м у  м а с с е  ( п р и  т =  1  п у т и ,  п р о х о ­

д и м ы е  с о л н е ч н ы м  л у ч о м ,  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  hi и  /12) .

Д л я  в ы б р а н н о й  в ы с о т ы  с о л н ц а  н у ж н о  о п р е д е л и т ь  п у т и  S i ,  

5 i ,  S 2 , S 2 . Д л я  э т о г о  о б р а т и м с я  к  р и с .  2 .  Н а м  и з в е с т н ы  в е л и ­
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ч и н ы  hi и  / i 2,  н у ж н о  о п р е д е л и т ь  S i  и  S 2. Р а с с м о т р и м  к о с о у г о л ь н ы й  

т р е у г о л ь н и к  ОБЕ. И з  н е г о  с л е д у е т

0 £2  =  0 5 2  - j _  5 £ 2  _  20В  • B E  • c o s  ( 9 0 °  +  Ю-  ( 4 )

П е р е п и ш е м  ф о р м у л у  ( 4 )  в  у с л о в н ы х  о б о з н а ч е н и я х :

( / ?  +  й ,  +  h2 f M R  +  hif  +  S i  +  2{R +  fii) .  S 2 - c o s ( 9 0 °  +  6̂ . ) ,  ( 5 )

о т с ю д а

(R +  hif  +  2  ( / ?  4 "  hi) ĥ  Ц -  / x i  =  ( / ?  +  A i ) ^  +  s i  +  2  ( / ?  - 1 -  A i )  X

X -S ’2 • Sin 9ft,;

2 ( / ?  +  A i )  Й 2 +  =  s i  - b  2  ( / ?  +  ^ i )  • >̂ 2 • s i n  6f t , .  ( 6)

Р е ш а я  ( 6)  о т н о с и т е л ь н о  S 2,  п о л у ч и м

j S 2 =  -  ( / ?  +  hi) ■ s i n  0Л. +  V  ( ^  +  hiJ ■ s i n ' 0f t .  Ч -  2 ( / ?  +  hi) h  +  ! i

R +  hi , R +  hi л /  . , 2*2 cosec20̂ _̂  ̂ Л̂ созес'̂ Э
,ec9;,, | /

1 / 1 4 -  — ~ v  _i_ ^ ' z z z . z i h . .  _  1
| /  Д) _L A, ~  ( D j - h , \ 2

~  cosec 0^1 ' cosec 9^, I' R +  hi ' ( / ?  +  /ii)2 •

О к о н ч а т е л ь н о

„  R h\ 2*2 cosec"̂ 9̂  ̂ AjCOseĉ O;;̂  
(/? +  Ai)2 ‘ ( 7 )

Т е п е р ь  о п р е д е л и м  c o s e c S f t , ,  д л я  ч е г о  с н о в а  р а с с м о т р и м  р и с .  2 . .

I И с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  с в е т о в о г о  л у ч а  [ 3 ] ,  п о л у ч и м  д л я  в ы с о т ы  

; Л 1 к м  и  д л я  у р о в н я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и :

{R +  hi) • п ■ c o s  8f t ,  =  c o n s t  =  с ;  |  ( 8>

R • tiQ • c o s  0  =  с ,  I

г д е  —  р а д и у с  З е м л и ,  Р  =  6 3 7 1 , 2 - 1 0 3  м ;  п  и  По —  п о к а з а т е л и

I п р е л о м л е н и я  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  hi и  н а  у р о в н е  з е м н о й  п о в е р х -

I н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о .  О т с ю д а

( 9 >

с о 5 е с 9 й ,  =  ■■■ 7-. -  г - ’ -  г—  -  ( 10>

У  ̂ [ R +  hi п cos 9

В  ф о р м у л у  ( 1 0 )  в х о д и т  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  в о з д у х а  п.
: З н а ч е н и я  п я щ  б ы л и  н а й д е н ы  д л я  р а з н ы х  в ы с о т  в  а т м о с ф е р е  п о  

ф о р м у л а м ,  п р и в е д е н н ы м  в  с п р а в о ч н и к е  [ 1 ] .

П о  ф о р м у л е  ( 1 0 )  н а х о д и м  с о з е с Э д ,  д л я  в ы б р а н н ы х  в ы с о т  и  п о

ф о р м у л е  ( 7 )  —  п у т и  S i  и  S 2.  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  с в е д е н ы  в  т а б л .  3 .
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Значения cosec 0д, ,  S i и Sa в зависимости от сочетания Ai и

Т а б л и ц а З

Пути по вертикали, км Пути в наклонном направлении

h i ^2 cosec
1

S i  км $ 2  КМ

2 98 1 9 ,4 6 9 3 6 ,8 6 7 8 4 1 ,3 7 3
6 94 2 0 ,0 6 9 1 0 3 ,5 7 5 8 2 6 ,2 3 3

З н а я  п у т и ,  п р о х о д и м ы е  с о л н е ч н ы м  л у ч о м  п р и  0  =  3 °  и  0  =  9 0 ° ,  

м о ж н о  с о с т а в и т ь  д в е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й :

5 iYo-2 +  ~
2yo- 2 +  98x2-100 == 5;
>̂ iTo-6 +  52Y6-1C0 =  »̂ i5;
6то-б +94уб_1оо==й,

(И)

(12)

г д е  Y i _ /  —  п о к а з а т е л ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  ( к м ~ ‘ ) .  Р е ш а я  

с и с т е м ы  ( 1 1 )  и  ( 12 ) ,  п о л у ч и м  з н а ч е н и я  70- 2, 70- 6,  72-100 и  76- 100, 

а  э т о  п о з в о л и т  о п р е д е л и т ь  60- 2,  б о - е ,  62-100 и  б е - ю о ,  к о т о р ы е  о т н о ­

с я т с я  к  в е р т и к а л ь н о м у  н а п р а в л е н и ю  в  а т м о с ф е р е ,  н а п р и м е р ,  

6о-2 =  7 о - 2-2 ( т а б л .  4 ) .

Т а б л и ц а  4

Значения б в слоях атмосферы, г. Неринга, 1977, Х =  530 нм

Дата
измерения

I
при 0  =  3° X см '*0-100  км 5 0 -2  k m 82- ICO ifM ^O-e KM Sg-IO O km

2 6 / V 0 , 8 3 0 ,4 2 0 0 ,0 3 7 5 0 ,0 2 4 1 0 ,0 1 3 4 0 ,0 2 7 1 0 ,0 1 0 4
3 0 / V 0 ,8 3 0 ,4 1 7 0 ,0 3 7 5 0 ,0 2 4 1 0 ,0 1 3 4 0 ,0 2 7 1 0 ,0 1 0 4
2 0 /V I 1 , 13 0 , 3 6 0 - 0 ,0 1 8 7 0 , 0 1 1 6 0 ,0 0 7 1 0 ,0 1 3 4 0 ,0 0 5 3
2 1 / VI 1 , 06 0 ,3 7 4 0 ,0 2 3 1 0 ,0 1 4 9 0 ,0 0 8 2 0 ,0 1 6 8 0 ,0 0 6 4
1 1 / VI 1 0 ,9 7 0 ,3 5 0 0 ,0 2 9 6 0 ,0 1 9 0 0 ,0 1 0 6 0 ,0 2 1 4 0 ,0 0 8 2
2 8 / V n 0 ,0 6 0 ,3 5 9 0 ,0 9 0 6 0 ,0 5 8 0 0 ,0 3 2 6 0 ,0 6 5 2 0 ,0 2 5 4
3 0 / VI I 0 ,0 9 0 , 341 0 ,0 8 8 9 0 ,0 5 7 0 0 ,0 3 1 9 0 ,0 6 4 1 0 ,0 2 4 8
3 1 / VI I 0 ,3 8 0 ,3 3 5 0 ,0 6 9 6 0 ,0 4 4 5 0 ,0 2 5 1 0 ,0 5 0 1 0 ,0 1 9 5
1 8 / VI M 0 ,4 5 0 , 3 1 3 0 ,0 6 5 3 0 ,0 4 1 9 0 ,0 2 3 4 0 ,0 4 7 2 0 , 0181

' Значения определены для высот солнца 0 =  7 . . .  10°.

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  4 ,  в  с л о е  а э р о з о л е й  О — 2  к м  п р о и с х о д и т  

п р и м е р н о  6 4  %  о с л а б л е н и я  с в е т а  с  Х  =  5 3 0  н м  о т  в с е г о  о с л а б л е ­

н и я  а э р о з о л ь н ы м  с л о е м .  В  с л о е  а э р о з о л е й  О — 6  к м  о с л а б л я е т с я  

п р и м е р н о  7 2  %  с в е т а  о т  в с е г о  о с л а б л е н и я  а э р о з о л ь н ы м  с л о е м

а т м о с ф е р ы .  Э т о  з н а ч е н и е  б л и з к о  к  у к а з а н н о м у  в  р а б о т е  

^  =  3 7 0  н м  и  р а в н о м у  7 6  %  д л я  с л о я  О —6 к м  и  в  р а б о т е

д л я

д л я
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в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  в  с л о е  О —6 к м  и  р а в н о м у  7 0  % •  В  д а л ь ­

н е й ш е м  п р е д с т о и т  п р о в е р и т ь  н а  п р а к т и к е  н а  б о л е е  ш и р о к о м  м а ­

т е р и а л е  п р е д л о ж е н н ы й  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  

а т м о с ф е р ы .
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г. п. Гущин, Г. И. Мазуров, В. А. Омелько

Н О В Ы Е  Д А Н Н Ы Е  О  В Л И Я Н И И  С Т Р У Й Н Ы Х  Т Е Ч Е Н И Й  

Н А  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С У М М А Р Н О Г О  О З О Н А  

В  А Т М О С Ф Е Р Е

В  р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н и я  р я д а  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  п о  

а т м о с ф е р н о м у  о з о н у  в  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  

и м .  А .  И .  В о е й к о в а  [ 2 ,  4 ,  5 ,  7 ,  9 ,  1 8 ]  б ы л о  о б н а р у ж е н о  я в л е н и е  

д е ф о р м а ц и и  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а  в  з о н е  с т р у й н о г о  т е ч е н и я  

( С Т ) .  Э т о  я в л е н и е  б ы л о  в п о с л е д с т в и и  п о д т в е р ж д е н о  р я д о м  а в т о ­

р о в  [ 1 ,  1 3 ,  1 5 ,  1 7 ] .

О с н о в н ы е  в ы в о д ы ,  к о т о р ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  у п о м я н у т ы х  р а ­

б о т а х ,  з а к л ю ч а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м :

1 .  В  з о н е  С Т  п р о и с х о д и т  д е ф о р м а ц и я  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  

о з о н а ,  с о с т о я щ а я  в  т о м ,  ч т о  в  ц и к л о н и ч е с к о й  е г о  ч а с т и  с о д е р ж а ­

н и е  о з о н а  п о в ы ш е н о ,  а  в  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  п о н и ж е н о  п о  с р а в н е ­

н и ю  с о  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  д л я  д а н н о г о  м о м е н т а  в р е м е н и .  У к а з а н ­

н ы е  и з м е н е н и я  с у м м а р н о г о  о з о н а  ( С О )  в  з о н е  С Т  с о с т а в л я ю т  

1 0 — 3 0  м а т м - с м .

2 .  Г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  С О ,  н а п р а в л е н н ы й  и з  ц и к л о н и ч е ­

с к о й  ч а с т и  с т р у и  в  а н т и ц и к л о н и ч е с к у ю ,  п р е в ы ш а е т  с р е д н и й  м е ­

р и д и о н а л ь н ы й  г р а д и е н т  д л я  д а н н о г о  м о м е н т а  в  н е с к о л ь к о  р а з

3 .  В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а  

н а  р а с с т о я н и и  д о  1 0 0 0  к м  о т  о с и  С Т  и з м е н я е т с я  п о д  в л и я н и е м  С Т  

в  о с н о в н о м  в  п р е д е л а х  в ы с о т  1 0 — 1 8  к м .

О д н а к о  п е р е ч и с л е н н ы е  в ь ш о д ы  ( п .  1 — 3 )  б ы л и  с д е л а н ы  н а  

с р а в н и т е л ь н о  о г р а н и ч е н н о м  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й .  В  с в я з и  

с  э т и м  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  

у к а з а н н о г о  я в л е н и я  н а  б о л е е  ш и р о к о м  м а т е р и а л е  и  в  с о п о с т а в л е ­

н и и  с  н е к о т о р ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  С Т .

, В  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  и с п о л ь з о в а л и с ь  с р е д н и е  д н е в ­

н ы е  з н а ч е н и я  С О  [ 1 9 ] .  О н  с о д е р ж и т  и н ф о р м а ц и ю  о б  и з м е р е н и я х  

С О  з а  п е р и о д  с  1 9 7 4  п о  1 9 7 6  г .  п о  9 4  с т а н ц и я м  с е в е р н о г о  п о л у ­

ш а р и я .  П о ч т и  н а  в с е х  з а р у б е ж н ы х  с т а н ц и я х  д л я  п о л у ч е н и я  д а н ­

н ы х  о  С О  и с п о л ь з о в а л с я  о з о н н ы й  с п е к т р о ф о т о м е т р  Д о б с о н а ,  

а  н а  с т а н ц и я х  С С С Р  —  м о д е р н и з и р о в а н н ы й  о з о н о м е т р  М - 8 3 .  

В с е г о  б ы л о  п р о а н а л и з и р о в а н о  б о л е е  3 0 0 0  н а б л ю д е н и й  з а  р а с п р е ­

д е л е н и е м  о з о н а  в  з о н е  С Т  ( т а б л .  1 ) .

П о л о ж е н и е  о с и  С Т  о п р е д е л я л о с ь  п о  к а р т а м  А Т г о о  и  А Т з о о -
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Т а б л и ц а  1

Число случаев наблюдений (средних дневных значений СО) 
для разных частей СТ по сезонам и за год, использованных 

в настоящей работе

Сезон

Левая часть СТ

скорость на оси СТ, 
км/ч

804I
g

барическое 
поле на уров­

не 300 мбар

Правая часть СТ

скорость на оси СТ, 
км/ч

барическое 
поле на уров­

не ЗСО мбар

Зима
Весна
Лето
Осень
Год

114
107
167
211
599

155
99

131
218
603

191
111
98

129
529

303
209
232
357

1101

157
108
164
201
630

102
94

128
209
533

192
98

178
160
628

185
109
119
126
539

291
212
287
304

1094

188
89

138
191
606

Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  С Т  н а  С О  и с п о л ь з о в а л а с ь  м е т о д и к а ,  п р и ­
м е н я в ш а я с я  в  р а б о т а х  [4 ,  9 ] .  Э т о  о б е с п е ч и л о  с р а в н и м о с т ь  п о л у ­
ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .

В а ж н о е  з н а ч е н и е  д л я  а н а л и з а  с в я з и  С О  с  п о л о ж е н и е м  С Т  
и м е ю т  с в е д е н и я  о  п о г р е ш н о с т и  д а н н ы х  С О .  О ц е н к а  п о г р е ш н о с т и  
д а н н ы х  С О  н а  м и р о в о й  с е т и  с т а н ц и й  п р и в о д и т с я  в  р а б о т а х  [3 ,  6 ,
8, 16 ,  2 0 ] .  И з  э т и х  р а б о т  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  о б щ а я  п о г р е ш ­
н о с т ь  с р е д н и х  д н е в н ы х  д а н н ы х  С О ,  п о л у ч а е м ы х  п о  о з о н н о м у  
с п е к т р о ф о т о м е т р у  Д о б с о н а ,  р а в н а  1 0 — 2 0  м а т м - с м ,  а  п о  м о д е р ­
н и з и р о в а н н о м у  о з о н о м е т р у  М - 8 3  1 5 — 2 5  м а т м - с м .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  

в  к а ж д о й  г р а д а ц и и ,  п р и в е д е н н о й  в  т а б л .  1 , и с п о л ь з о в а л о с ь  о к о л о  
1 0 0  з н а ч е н и й  С О ,  и п о л а г а я ,  ч т о  о т к л о н е н и я  С О  о т  и х  с р е д н и х  
м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  Ал: у д о в л е т в о р я ю т  г а у с с о в с к о м у  р а с п р е д е л е ­
н и ю ,  п о л у ч и м ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  с р е д н е г о  д л я  д а н н о й  г р а д а ц и и  

з н а ч е н и я  Ад: с о с т а в л я л а  ( в  р е з у л ь т а т е  д е л е н и я  н а  УЮО) 1 —
3  м а т м - с м .  _ i

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  д р у г о й  с п о с о б  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т и  в е ­
л и ч и н ы  А х .  Е с л и  о с т а в и т ь  в  с и л е  п р е д п о л о ж е н и е  о  н е з а в и с и м о с т и  
в е л и ч и н ы  A jc и  о  г а у с с о в с к о м  е е  р а с п р е д е л е н и и ,  т о  с о г л а с н о  т е о ­
р и и п о г р е ш н о с т е й  п о л у ч и м ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  
Ал: б у д е т  р а в н а

"Ла- ]
2г = 1 _____

П(П — I) ( 1 )

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о г р е ш н о с т и  в е л и ч и н ы  Ал: п о  ф о р м у л е  ( 1 )  
п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .
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К а к  в и д н о  из  т а б л .  2 ,  п о г р е ш н о с т ь  в е л и ч и н ы  Ад:, в к л ю ч а ю щ а я  
о ш и б к и  н а б л ю д е н и й  и е с т е с т в е н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  С О ,  с о с т а в л я е т  
2-Т-6 м а т м  • с м ,  ч т о  н е  п р о т и в о р е ч и т  о ц е н к е  п о г р е ш н о с т и  п е р в ы м  
с п о с о б о м .  В  о т л и ч и е  о т  р а н е е  в ы п о л н е н н ы х  р а б о т  [1 ,  4 ,  5 ,  1 5 ] ,  
в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л а с ь  б о л е е  ш и р о к а я  з о н а ,  р а с п о ­
л о ж е н н а я  н а  2 5 0 0  к м  в л е в о  и в п р а в о  о т  о с и  С Т .  У ч и т ы в а л и с ь

АХ матм-см Ось СТ

Рис. 1. Средние профили отклонений СО в зоне 
СТ в различные сезоны.

;  — зима, 2 — весна, 3 — лето, 4 — осень, 5 — год.

ТОЛЬКО о т д е л ь н ы е  С Т ;  е с л и  в б л и з и  п р о х о д и л и  д в а  С Т ,  т о  т а к и е  
с л у ч а и  н е  у ч и т ы в а л и с ь  п р и  а н а л и з е .  Р а с с т о я н и е  о з о н о м е т р и ч е с к о й  
с т а н ц и и  о т  о с и  С Т  о п р е д е л я л о с ь  в  к и л о м е т р а х .

В  р е з у л ь т а т е  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  о С О  в  з а в и ­
с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  о с е й  С Т  б ы л и  п о л у ч е н ы  п р о ф и л и  о т к л о н е ­
ний Ад:, п о к а з а н н ы е  н а  р и с .  1.

А н а л и з  о з о н н ы х  п р о ф и л е й ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с .  1, п о д ­
т в е р ж д а е т  в ы в о д ы  р а б о т  [4 ,  9 ] .  К р о м е  т о г о ,  к а к  в и д н о  из  р и с .  1, 
н а  р а с с т о я н и я х  2 5 0 0  к м  с л е в а  и с п р а в а  о т  о с и  С Т  о т к л о н е н и е  С О  
и м е е т  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы е  з н а ч е н и я .  Э т о  г о в о р и т  о -то м ,  ч т о  С Т
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о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  р а с п р е д е л е н и е  С О  н а  р а с с т о я н и е  д о  
,2 5 0 0  к м .

С  ц е л ь ю  д а л ь н е й ш е г о  и з у ч е н и я  э т о г о  в о п р о с а  б ы л а  и с с л е д о ­
в а н а  р о л ь  и н т е н с и в н о с т и  С Т  н а  р а с п р е д е л е н и е  С О .  П о  и н т е н с и в ­
н о с т и  (и л и  с к о р о с т и  н а  о с и )  с т р у и  п о д р а з д е л я л и с ь  н а  с л а б ы е  
( с к о р о с т ь ю  1 0 0 — 1 5 0  к м / ч ) ,  у м е р е н н ы е  ( 1 5 0 ^ 2 0 0  км/ч) и с и л ь н ы е  
( 2 0 0  км/ч и б о л е е ) .  Б ы л и  п о л у ч е н ы  о з о н н ы е  п р о ф и л и  в  о б л а с т и  
С т  с  у ч е т о м  и х  и н т е н с и в н о с т и .  А н а л и з  э т и х  п р о ф и л е й  п о к а з а л ,  
ч т о  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  з а в и с и т  о т  и н т е н с и в н о с т и  С Т ,  п р и ч е м  ч е м  
б о л ь ш е  с к о р о с т ь  н а  о с и  С Т ,  т е м  б о л ь ш е  п е р е п а д  С О  в  л е в о й  и 
п р а в о й  ч а с т я х  С Т .

С р е д н и е  з н а ч е н и я  о т к л о н е н и й  С О  в  з о н е  С Т  и п е р е п а д  С О  
м е ж д у  л е в о й  и п р а в о й  ч а с т я м и  в з а в и с и м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  С Т  
п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  3.

Т а б л и ц а  3

Средние значения отклонений СО Ах  в левой и правой частях СТ 
в зависимости от их интенсивности

Сезон

Левая часть СТ Правая часть СТ
Перепад СО мелсду 

левой и правой 
частями, матм-см

Скорость, км/ч

О<ие-
ОЮ

О

О
см
ою

Ою
1о

CJ1»
Оо
я
о
S

ОО<N
I

0Ю

Ою
то

О0Jпою

о

О

Iою

ОЮ
1Оо

Весна 3 2 ,4 26 ,6 21,0 - 2 6 , 8 - 21,8 — 16,1 5 9 ,2 4 8 ,4 37 ,1
Лето 26,1 18,2 14,3 - 6 , 9 - 8 - 5 , 9 3 3 ,0 2 8 ,4 20,2
Осень 16,3 14,3 13,4 — 7 - 6 , 3 - 5 , 8 2 3 ,3 20,6 19,2
Зима 29,1 2 6 ,0 2 2 ,4 - 2 3 , 6 - 1 9 , 6 - 1 9 , 4 52 ,7 45 ,6 4 1 ,8

Год 26 ,0 2 1 ,3 17,8 - 1 6 , 1 - 1 3 , 9 - 11,8 42,1 3 5 ,2 2 9 ,6

с р е д н е е  з н а ч е н и е  о т к л о н е н и й  С О  я в и л о с ь  р е з у л ь т а т о м  о с р е д ­
н е н и я  в о с ь м и  з н а ч е н и й  о т к л о н е н и й  в  л е в о й  и п р а в о й  ч а с т я х  С Т

Дх,ср ■ у , Ал,-.
i = i

г д е  A X ( =  — п  —  ч и с л о  о т к л о н е н и й  С О  A x j ,  в о ш е д ш и х  в  к а -  
” У = 1

к у ю - л и б о  из г р а д а ц и й  (ш и р и н а  г р а д а ц и и  3 0 0  к м ,  т а к  к а к  т о ч н о с т ь  
п р о в е д е н и я  С Т  н а  к а р т а х  А Т 200 и АТзоо с о с т а в л я е т  ± 1 5 0  к м  [ 1 4 ] ) .

П е р е п а д ы  о п р е д е л я л и с ь  к а к  р а з н о с т ь  м е ж д у  с р е д н и м ,  з н а ч е ­
н и е  о т к л о н е н и й  С О  в  л е в о й  и п р а в о й  ч а с т я х  С Т ,  т .  е. П  =  

=  Д х л  —  АдГц. А н а л и з и р у я  д а н н ы е  т а б л .  3 ,  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю ­
щ и е  в ы в о д ы :
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1. Ч е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь  н а  о с и  С Т ,  т е м  б о л ь ш е  п о  а б с о л ю т ­
н о м у  з н а ч е н и ю  А х д  и Ахп. •

2 .  С  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  н а  о с и  С Т  у в е л и ч и в а е т с я  п е р е п а д  
С О  м е ж д у  л е в о й  и п р а в о й  ч а с т я м и .

С  ц е л ь ю  п р о в е р к и  г и п о т е з ы  р я д а  а в т о р о в  [ 1 6 ]  о т о м ,  ч т о  с е ­
в е р н ы е  п о т о к и  п р и в о д я т  к  у в е л и ч е н и ю  С О ,  а  ю ж н ы е  —  к  е г о

Рис, 2. Средние за год профили отклонений СО 
в зоне СТ в различных широтных поясах се­

верного полушария.
J) 20—30°, 2 ) 30—40°, 3) 40—50°, 4) 50—60°, 5) 60—70°.

у м е н ь ш е н и ю ,  б ы л и  п о с т р о е н ы  г р а ф и к и  р а с п р е д е л е н и я  о т к л о н е н и й  
С О  в  з о н е  С Т ,  и м е ю щ и х  с е в е р н о е ,  с е в е р о - з а п а д н о е ,  з а п а д н о е ,  
ю г о - з а п а д н о е  и ю ж н о е  н а п р а в л е н и е .  А н а л и з  э т и х  п р о ф и л е й  С О  
п о к а з а л ,  ч т о  с л е в а  о т  о с и  С Т  н е з а в и с и м о  о т  н а п р а в л е н и й  в е т р а  
н а б л ю д а е т с я  м а к с и м у м  о з о н а .  Е с л и  в  л е в о й  ч а с т и  С Т  п р и  з а п а д ­
н о м  е г о  н а п р а в л е н и и  з а м е т е н  н е с к о л ь к о  ш и р о т н ы й  э ф ф е к т  о б щ е ­
п л а н е т а р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о з о н а ,  т о  с п р а в а  о т  о с и  С Т  э т о г о  
н е  з а м е т н о .
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В о  в с е х  с л у ч а я х  п о д т в е р ж д а е т с я  в ы в о д ,  п о л у ч е н н ы й  в  р а б о т е
[4]  д л я  п о в е р х н о с т и  2 0 0  м б а р ,  ч т о  С О  и з м е н я е т с я  н е  в с л е д с т в и е  

и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  о си  С Т  о т н о с и т е л ь н о  с т а н ц и и ,  а  з а  с ч е т  
и з м е н е н и я  в ы с о т ы  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и .

Д л я  С Т  с е в е р о - з а п а д н о г о ,  з а п а д н о г о  и ю г о - з а п а д н о г о  н а п р а в ­
л е н и я ,  и м е ю щ и х  н а и б о л ь ш у ю  п о в т о р я е м о с т ь ,  б ы л а  п р о и з в е д е н а  
а н а л о г и ч н а я  о ц е н к а  с  у ч е т о м  с к о р о с т и  в е т р а .  О н а  п о к а з а л а ,  ч т о  
с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  в е т р а  н а  о с и  С Т  б о л е е  р е л ь е ф н о  п р о я в ­
л я е т с я  з а к о н о м е р н о с т ь  у в е л и ч е н и я  С О  в  л е в о й  ч а с т и  и у м е н ь ш е ­
н и е  е г о  в  п р а в о й  ч а с т и .

АХ матм-см Ось СТ
Л евая часть Правая часть

2000 1000 О 1000 
Расст ояние от оси СТ

2000 т

Рис. 3. Средние за год профили отклонений СО 
в зоне СТ.

/ — слева от оси СТ высотная ложбина, г — справа 
от оСи^СТ высотный гребень, 3 — слева от оси СТ вы­

сотная ложбина, справа — высотный гребень.

Д л я  в ы я с н е н и я  в л и я н и я  г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т ы  н а  с р е д н и й  
о з о н н ы й  п р о ф и л ь  в  з о н е  С Т  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  С Т ,  п р о х о д я щ и е  
в  ш и р о т н ы х  п о я с а х  20— 30, 30— 40, 40— 50, 50— 60 и 60— 70° 
(р и с .  2 ) . П р и  т а к о м  п о д х о д е ,  в о т л и ч и е  о т  п р е д ы д у щ и х  [7, 9 ] , 
ф и к с и р о в а л и с ь  н е  п о л о ж е н и я  о з о н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  а  п о л о ­
ж е н и я  о с е й  С Т  в  т о й  и л и  ин ой  ш и р о т н о й  з о н е .  Э т а  п р о в е р к а  
п о к а з а л а ,  ч т о  д л я  С Т  л ю б о й  у к а з а н н о й  ш и р о т н о й  з о н ы  с п р а в е д ­
л и в о  о б щ е е  п р а в и л о ,  т .  е. с л е в а  о т  о с и  С Т  н а х о д и т с я  м а к с и м у м  
С О ,  с п р а в а  —  м и н и м у м .

С ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  в л и я н и я  б а р и ч е с к о г о  п о л я  в  н и ж н е й  с т р а ­
т о с ф е р е  и в е р х н е й  т р о п о с ф е р е  н а  п о л е  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а  б ы л а  
р а с с м о т р е н а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  С О  и б а р и ч е с к и м  п о л е м  в  з о н е  
С Т  н а  у р о в н я х  3 0 0  и 2 0 0  м б а р .  В  р е з у л ь т а т е  б ы л и  п о л у ч е н ы  п р о ­
ф и л и  (р и с .  3 ) ,  а н а л и з  к о т о р ы х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а и б о л е е  р е з к о е
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и з м е н е н и е  С О  в  з о н е  С Т  н а б л ю д а е т с я  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  н а  
р а с с м а т р и в а е м ы х  у р о в н я х  в  з о н е  С Т  и м е е т с я  ложбина и л и  г р е ­
б е н ь .  В  о б л а с т и  в ы с о т н о й  л о ж б и н ы  и л и  в ы с о т н о г о  г р е б н я ,  с в я ­
з а н н ы х  с о  С Т ,  н а б л ю д а ю т с я  н а и б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  Ал; ( с о о т ­
в е т с т в е н н о  с л е в а  и с п р а в а  о т  о с и  С Т ) . С п р а в а  о т  о с и  С Т  (п р и  
н а л и ч и и  с л е в а  о т  о с и  С Т  в ы с о т н о й  л о ж б и н ы )  о т к л о н е н и я  С О  
н е з н а ч и т е л ь н ы ,  с л е в а  о т  о с и  С Т  (п р и  н а л и ч и и  с п р а в а  в ы с о т н о г о  
г р е б н я )  о т к л о н е н и я  С О  т а к ж е  н е з н а ч и т е л ь н ы .

И з  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
1. П о д т в е р ж д а ю т с я  о с н о в н ы е  в ы в о д ы  о  в л и я н и и  С Т  н а  п о л е  

С О ,  с д е л а н н ы е  в  р а б о т а х  [2 , 4 ,  5 ] .
2 .  С т р у й н о е  т е ч е н и е  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  п о л е  С О  н а  з н а ч и -  

I т е л ь н о  б о л ь ш е м  р а с с т о я н и и  о т  о с и  С Т ,  ч е м  э т о  у к а з ы в а л о с ь
раньше. Это влияние отчетливо прослеживается на расстоянии до 

I 2 5 0 0  к м .
I 3 .  О т к л о н е н и я  С О  в  з о н е  С Т  с о с т а в л я ю т  1 0 — 3 0  м а т м - с м ,  ч т о  
I з а м е т н о  п р е в ы ш а е т  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  С О ,  с о с т а в л я ю щ у ю  
\ д л я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  2— 5 м а т м - с м .
: 4 .  О т к л о н е н и я  С О  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а ю т с я  в  л е в о й  и п р а -
i в о й  ч а с т я х  С Т  п р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  н а  о с и  С Т .  П р и  
I у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  н а  о с и  С Т  в  д в а  р а з а  о т к л о н е н и я  С О  

у в е л и ч и в а ю т с я  п р и м е р н о  н а  5 0  %  •
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г. п. Г у щ и н ,  Ц ж .  П е т е р с о н ,  
В .  А .  К о в а л е в ,  Т .  А .  П а в л ю ч е н к о е а

С О В М Е С Т Н Ы Е  И З М Е Р Е Н И Я  
С П Е К Т Р А Л Ь Н О Й  П РО З Р А Ч Н О С Т И  А Т М О С Ф Е Р Ы  
С О В Е Т С К И М  И А М Е Р И К А Н С К И М  П Р И Б О Р А М И

В  а в г у с т е  1 9 7 8  г. н а  Ц е н т р а л ь н о й  п о л е в о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
б а з е  Г Г О  в  В о е й к о в о  б ы л и  п р о в е д е н ы  о ф и ц и а л ь н ы е  с р а в н е н и я  
с о в е т с к о г о  и а м е р и к а н с к о г о  п р и б о р о в  д л я  и з м е р е н и я  с п е к т р а л ь ­
н ой п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .  Р а б о т а  п р о в о д и л а с ь  в  с о о т в е т с т в и и  
с  о д н и м  из  п р о е к т о в  в о с ь м о й  р а б о ч е й  г р у п п ы  в  р а м к а х  д в у с т о ­
р о н н е г о  с о г л а ш е н и я  м е ж д у  С С С Р  и С Ш А  п о о х р а н е  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д ы .  С Ш А  п р е д с т а в л я л  Д ж .  П е т е р с о н  из  Л а б о р а т о р и и  в о з д у ш ­
н о й  с р е д ы  Н а ц и о н а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  п о  и с с л е д о в а н и ю  о к е а н а  и 
а т м о с ф е р ы  ( Б о у л д е р ,  К о л о р а д о ) .  С  с о в е т с к о й  с т о р о н ы  в с р а в н е ­
н и я х  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  с о т р у д н и к и  о т д е л а  а к т и н о м е т р и и  и а т м о ­
с ф е р н о й  о п т и к и  п о д  р у к о в о д с т в о м  Г .  П .  Г у щ и н а .  И с п о л ь з о в а л и с ь  
а м е р и к а н с к и й  п о р т а т и в н ы й  с о л н е ч н ы й  ф о т о м е т р  Ф о л ь ц а  Д А - 4 3 6 7  

с  д в у м я  у з к о п о л о с н ы м и  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м и  ф и л ь т р а м и  с  м а к ­
с и м у м а м и  н а  д л и н а х  в о л н  3 8 0  и 5 0 0  н м  [4]  и у г л о м  п о л я  з р е н и я  
1 ° 5 1 '  и с о в е т с к и й  п р и б о р  М - 8 3 ,  р а з р а б о т а н н ы й  Г .  П .  Г у щ и н ы м  
и п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  и з м е р е н и я  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  и 
с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ­
н ы х  а э р о з о л е й  [1 ,  3 ] .  П р и б о р  и м е е т  у г о л  п о л я  з р е н и я  6° и н а б о р  
из  ш е с т и  с т е к л я н н ы х  с в е т о ф и л ь т р о в ,  п о з в о л я ю щ и й  и з м е р я т ь  
с п е к т р а л ь н у ю  п р о з р а ч н о с т ь  в ш е с т и  у ч а с т к а х  с п е к т р а  с  м а к с и м у ­
м а м и  н а  д л и н а х  в о л н  3 4 4 ,  3 6 9 ,  4 6 3 ,  5 3 0 ,  5 7 2  и 6 2 7  нм .

М е т о д и к а  и з м е р е н и я ,  а н а л о г и ч н а я  д л я  о б о и х  п р и б о р о в ,  о п и ­
с а н а  в  [ 3 ] .

С п е к т р а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  Р х  в  в е р т и к а л ь н о м  
н а п р а в л е н и и  д л я  д л и н ы  в о л н ы  X н а  у р о в н е  м о р я  о п р е д е л я е т с я  
ф о р м у л о й  _ 1_

__-’X

о ]
( 1 )

г д е  S% —  п р я м а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  с  д л и н о й  в о л н ы  % н а  п о в е р х ­
н о с т и  З е м л и ,  о —  п р я м а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  с  д л и н о й  в о л н ы  
Я, н а  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  т  —  о п т и ч е с к а я  м а с с а
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а т м о с ф е р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  у г л о в о й  в ы с о т е  с о л н ц а  в  м о м е н т  
и з м е р е н и я .

П о к а з а т е л ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  а т м о с ф е р ы ,  и л и  и н а ч е  
о п т и ч е с к а я  т о л щ а  а э р о з о л е й  8i  ( д е с я т и ч н а я ) ,  н а х о д и т с я  по ф о р ­
м у л е

J, lg5x, о — lg5x
§х = ------------------- Рх — , (2)

г д е  Рл —  п о к а з а т е л ь  р а с с е я н и я  р е л е е в с к о й  а т м о с ф е р ы ,  х  —  с у м ­
м а р н ы й  о зо н ,  ая —  п о к а з а т е л ь  п о г л о щ е н и я  о з о н а .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  с р е д н и х  д н е в н ы х  з н а ч е н и й  с п е к т р а л ь н о й  
п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  
а т м о с ф е р ы  в  п я т и  у ч а с т к а х  с п е к т р а  с о в е т с к и м  п р и б о р о м  М - 8 3  
№  6 9  в  п е р и о д  с р а в н е н и й  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1. П о г о д н ы е  у с л о в и я  
в о  в р е м я  с р а в н е н и й  н е  б ы л и  д о с т а т о ч н о  б л а г о п р и я т н ы м и .  Т а к ,  
15  а в г у с т а  и з - з а  н а л и ч и я  о б л а ч н о с т и  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  т е ­
ч е н и е  л и ш ь  п о л у ч а с а ;  17  и 2 3  а в г у с т а  о т м е ч а л и с ь  п е р и с т ы е  о б л а к а  
и и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  м о м е н т ы ,  к о г д а  д и с к  с о л н ц а  к р а т к о ­
в р е м е н н о  п р о с м а т р и в а л с я  в  р а з р ы в а х  м е ж д у  о б л а к а м и .  16  а в ­
г у с т а  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы  б ы л о  б о л е е  с т а б и л ь н ы м .

Т а б л и ц а  1

Средние дневные значения спектральной прозрачности атмосферы Рх 
и показателя аэрозольного ослабления атмосферы 6х по данным 

советского прибора М-83 № 69 в период сравнений советских и американских
приборов. 1978 г.

Дата
Время 

измерения 
(московское), 

ч мин

Длина волны,нм

344 369 463

Р ь Р ь р Ь

15 VI I I 12 2 8 - 1 3  08 0 ,4 5 0 ,077 0 ,525 0 ,062 0 ,75 0 ,036
16 VI I I 7 3 0 - 1 1  00 0 ,4 8 0,046 0 ,54 0 ,0 4 4 0 ,7 8 0 ,026
17 VI I I 9 36— 15 10 0 ,3 5 0,191 0 ,4 0 0 ,185 0 ,5 7 0 ,159
23 VI I I 9 0 9 - 1 5  08 0 ,2 9 0 ,267 0 ,3 4 0 ,2 5 0 0 ,5 4 0 ,1 7 8

Дата
Время измерения 

(московское), 
ч мин

Длина волны, нм

530 572

Р 6 Р 5

15 VI I I 12 2 8 - 1 3  08 0 ,7 8 0 ,046 0 ,7 8 0 ,048
16 VI I I 7 30— 11 00 0 ,8 2 0 ,028 0 ,8 2 0 ,0 2 9
17 VI I I 9 3 6 - 1 5  10 0 ,6 5 0 ,128 0 ,6 4 0 ,144
23 VI I I 9 0 9 - 1 5  08 0 ,6 2 0 ,146 0 ,6 3 0 ,1 4 9

С р а в н е н и я  п р и б о р о в  б ы л и  п р о в е д е н ы  п о  и з м е р е н н ы м  и м и  
з н а ч е н и я м  Р%, п о с к о л ь к у  э т а  в е л и ч и н а  о п р е д е л я е т с я  с  м е н ь ­
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ш е й  п о г р е ш н о с т ь ю , ч е м  в е л и ч и н а  бя,. П р и ч е м ,  к а к  п о к а з а н о  в р а ­
б о т е  [1 ], п о г р е ш н о с т ь  Рх д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  с о с т а в л я е т  2  % . П р и

Т а б л и ц а  2

Результаты измерений спектральной прозрачности и показателя 
аэрозольного ослабления атмосферы советским и американским 

приборами. 1978 г.

Дата
I *S D-

S 1о .£  
га а

К<3S
в  >>« о п о о еа 

■ CQ S

Фотометр Фольца ДА-4367 
(США)

PiU *̂380 Ssoo S389

12 2 4 1 , 4 4 5 0 , 7 6 0 , 5 5 0 , 0 5 2 0 , 0 6 7
12 28 1 , 4 4 2
12 3 0 1 , 4 3 9
13 0 6 1 , 4 3 3
13 0 8 1 , 4 3 3
13 3 3 1 , 4 3 9 0 , 7 4 0 , 5 3 0 , 0 6 6 0 , 0 8 6

9 05 2 , 1 8 7
10 04 1 , 7 9 8 0 , 7 9 0 ,-58 0 , 0 3 8 0 , 0 4 6
10 2 5 1 , 7 1 1
10 3 2 1 , 6 8 2 0 , 7 8 0 , 5 7 5 0 ; 0 4 1 0 , 0 4 8
10 3 6 1 , 6 7 0
10 4 8 1 , 6 2 7 0 , 7 9 0 , 5 8 0 . 0 3 5 0 , 0 4 3
10 56 1 , 6 0 3
11 00 1 , 5 9 3 0 , 7 9 0 , 5 8 0 , 0 3 6 0 , 0 4 3
11 3 2 1 , 5 2 2 0 , 7 9 0 , 5 8 0 , 0 3 8 0 , 0 4 4

9 5 9 1 , 8 3 7 0 , 6 7 0 , 4 7 0,110 0 , 1 3 9
10 01 1 , 8 2 7 0 , 6 9 0 , 4 8 0 , 0 9 7 0 , 1 2 4
10 02 1 , 8 2 2
И 06 1 , 5 8 6
11 3 6 1 , 5 2 2 0 , 5 6 5 0 , 3 9 1 , 1 8 2 0 , 2 1 5
11 58 1 , 4 9 0
12 3 5 1 , 4 5 6 0 , 5 4 0 , 3 7 5 0 , 1 9 8 0 , 2 3 4
12 3 7 1 , 4 5 4 0 , 5 8 0 , 4 0 0 , 1 7 1 0 , 2 0 6
12 3 9 1 , 4 5 3 0 , 5 6 0 , 3 9 0 , 1 8 3 0,220
10 41 1 , 7 2 9 0 , 5 5 0 , 3 4 0 , 1 9 2 0 , 2 7 2
10 4 2 1 , 7 2 7
И 0 6 1 , 6 5 0
11 0 8 1 , 6 4 2 0 , 5 6 0 , 3 5 0 , 1 8 6 0 , 2 6 1
11 14 1 , 6 2 7 0 , 5 6 0 , 3 5 0 , 1 8 5 0 , 2 6 0
11 15 1 , 6 2 7
11 17 1 , 6 2 1 0 , 5 4 0 , 3 4 0 , 1 9 8 0 , 2 7 9
11 19 1 , 6 1 5 0 , 5 5 - 0 , 3 4 - 0 , 1 9 3 - 0 ,2 7 3 —

- 0 , 5 6 - 0 , 3 5 - 0 , 1 8 7 - 0 , 2 6 5
11 23 1 , 6 ) 7 0 , 5 6 0 , 3 6 0 , 1 8 4 0 , 2 5 4
11 24 1 , 6 0 3 0 , 5 7 0 , 3 6 0 , 1 7 6 0 , 2 4 8
11 27 1 , 5 9 8 0 , 5 7 0 , 3 6 0 , 1 8 0 0 , 2 5 1
11 2 8 1 , 5 9 6 0 , 5 7 0 , 3 6 0 , 1 7 8 0 , 2 5 4
И 5 5 1 , 5 4 8 0 , 5 5 0 , 3 5 0 , 1 9 2 0 , 2 6 7
11 5 8 1 , 5 4 3 0 , 5 6 0 , 3 6 0 , 1 8 2 0 , 2 5 6
И 5 9 1 , 5 4 1 0 , 5 5 0 , 3 5 0 , 1 9 0 0 , 2 6 8
12 00 1 , 5 4 0
12 13 1 , 5 2 7 0 , 5 5 5 0 , 3 5 0 , 1 3 9 0 , 2 6 0
12 15 1 , 5 2 3 0 , 5 6 0 , 3 6 0 , 1 8 3 0 , 2 5 3

прибор М-83 (СССР)

5̂30 Рза ббз» 5збз

0 ,7 9
0 ,79
0 ,7 7
0 ,7 7

0 ,5 4
0 ,5 3
0 ,5 2
0,51

0 ,043
0 ,043
0,051
0,051

0,051
0 ,058
0 ,0 6 7
0 ,074

0 ,8 2 0 ,5 4 0 ,0 2 7 0 ,045

0 ,8 3 0 ,5 5 0,022 0 ,0 3 7

0 ,8 4 0 ,5 6 0 ,018 0,031

0 ,8 3
0 ,8 2

0 ,5 5
0 ,5 4

0,021
0 ,028

0 ,0 3 6
0 ,038

0 ,7 4 0 ,4 7 0,071 0,112

0 ,7 6
0 ,5 8

0 ,4 7
0 ,3 9

0 ,0 6 2
0 ,1 8 0

0 ,1 0 4
0 ,1 8 9

0 ,5 7
0 ,6 2
0 ,6 5
0 ,6 2

0 ,3 6
0 ,3 8
0 ,4 0
0 ,3 7

0 ,1 8 3
0 ,146
1,127
0 ,138

0 ,2 2 3
0 ,2 0 7
0 ,180
0 ,208

0 ,6 3
0 ,6 3

0 ,3 4
0 ,3 4

0 ,1 4 3
0,141

0 ,2 4 8
0,246

0 ,6 2
0 ,6 2

0 ,3 4
0 ,3 4

0 ,1 5 0
0 ,1 5 0

0 ,2 5 2
0 ,2 4 6

0 ,6 3 0 ,3 4 0 ,1 4 0 0 ,2 5 2

0 ,6 3
0 ,6 3

0 ,3 5
0 ,3 5

0 ,1 4 0
0 ,1 4 1

0,239
0,236

0 ,6 3
0 ,6 4
0 ,6 4

0 ,3 5
0 ,3 4
0,'35

0,141
0 ,1 3 4
0 ,1 3 4

0 ,2 3 6
0 ,2 4 4
0 ,238

0 ,61
0 ,6 4
0 ,6 4

0 ,3 3
0 ,3 4
0 ,3 6

0 ,155
0 ,1 3 7
0 ,132

0 ,2 6 0
0 ,2 4 4
0 ,2 2 7
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Т а  б л и ц а  .3

Сводные результаты сравнений советского и американского приборов 
для измерений спектральной прозрачности атмосферы. 1978 г.

Дата
Время измерения 

(московское), 
ч мнн

Прибор Фольца (США)

РбОй Р п

Прибор м-83  (СССР)

Ръъо

15 VI I I
16 VI I I
17 VI I I

23 VI М

13 33 
И 32

12 24 
9 05 
9 5 9 - 1 0  02 

12 35— 12 39 
10 4 1 - 1 2  15

0 ,7 5
0 ,7 9
0,68
0 ,5 6
0 ,5 6

0 ,5 4
0 ,5 8
0 ,475
0 ,3 9
0 ,3 5

0 ,7 8
0 ,8 3
0 ,7 5
0 ,6 3 .
0 ,6 3

0 ,5 2 5
0 ,5 5
0 ,4 7
0 ,3 8
0 ,3 4

С р а в н е н и я х  п о к а з а н и й  п р и б о р о в  н а д о  б ы л о  у ч и т ы в а т ь  р а з л и ч и я  
в д л и н а х  в о л н  с р а в н и в а е м ы х  п р и б о р о в .  В  с в я з и  с  э т и м  и з  в с е х  р е ­
з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п о  п р и б о р у  М - 8 3  б ы л и  о т о б р а н ы  д а н н ы е  п о

д в у м  ф и л ь т р а м  с  м а к с и м у м а м и  н а  д л и н а х  в о л н  3 6 9  и 5 3 0  н м , н а и ­
б о л е е  б л и з к и х  к  р а б о ч и м  д л и н а м  в о л н  а м е р и к а н с к о г о  п р и б о р а .

С и н х р о н н ы е  д а н н ы е  п о  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  
п о л у ч е н н ы е  о б о и м и  п р и б о р а м и ,  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2.  П о :  р я д у  п р и -
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чи н  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с т р о г о  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  п р о и з ­
в е с т и  н е  у д а л о с ь ;  в  э т и х  с л у ч а я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  р е з у л ь т а т ы  и з м е ­
р е н и й  о б о и х  п р и б о р о в  с  м и н и м а л ь н ы м  р а с х о ж д е н и е м  в о  в р е м е н и .

В  т а б л .  3  и н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  с в о д н ы е  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е ­
ний о б о и х  п р и б о р о в .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  з н а ч е ­
н и я  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  о б о и м и  п р и б о р а м и ,  д о ­
с т а т о ч н о  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  д р у г  с  д р у г о м .  С  у ч е т о м  п о п р а в к и  н а  
р а з н и ц у  в  д л и н а х  в о л н  (р и с .  1 ) р а с х о ж д е н и я  в  и з м е р е н н ы х  з н а ч е ­
н и я х  п р о з р а ч н о с т и  л е ж а т  в  п р е д е л а х  2 % .  К а к а я - т о  ч а с т ь  э т и х  
р а с х о ж д е н и й  о б у с л о в л е н а ,  п о - в и д и м о м у ,  р а з л и ч и е м  в  т е л е с н ы х  
у г л а х  п р и б о р о в ,  о  к о т о р о м  г о в о р и л о с ь  в ы ш е .  В  д н и  с  б о л е е  в ы с о ­
к о й  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  ( 1 5  и 16  а в г у с т а )  п р и б о р  М - 8 3  
п о к а з ы в а л  п р о з р а ч н о с т ь  н е с к о л ь к о  н и ж е ,  ч е м  ф о т о м е т р  Ф о л ь ц а ;  
в  д н и  с  м е н ь ш е й  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  п о к а з а н и я  п р и б о р а  
М - 8 3  н е с к о л ь к о  в ы ш е  п о к а з а н и й  ф о т о м е т р а  Ф о л ь ц а .

. Р а н е е  ( в  1 9 7 2  г . )  б ы л и  п р о в е д е н ы  с р а в н е н и я  п о к а з а н и й  п р и ­
б о р а  М - 8 3  и д в у х  ф о т о м е т р о в  Ф о л ь ц а  в  В о е й к о в о  [ 1 ] .  Э т и  с р а в н е ­
н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л е й  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  
а т м о с ф е р ы ,  и з м е р е н н ы х  п о  т р е м  у п о м я н у т ы м  п р и б о р а м ,  б ы л и  
д о с т а т о ч н о  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у ,  н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  ф о т о м е т р ы  
Ф о л ь ц а  г р а д у и р о в а л и с ь  в  С Ш А ,  а  п р и б о р  М - 8 3  —  в  С С С Р .  П р и  
э т о м  п о к а з а н и я  п р и б о р а  М - 8 3  б ы л и  т о г д а  н е м н о г о  в ы ш е ,  ч е м  
п о к а з а н и я  ф о т о м е т р о в  Ф о л ь ц а  к а к  п р и  в ы с о к о й ,  т а к  и п р и  н и з ­
к о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

Р е з ю м и р у я  в ы ш е с к а з а н н о е ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а н н ы е  п р и ­
б о р а  М - 8 3 ,  к о т о р ы й  и с п о л ь з у е т с я  н а  с е т и  с т а н ц и й  С С С Р  д л я  и з м е ­
р е н и й  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и о б щ е г о  с о д е р ж а ­
н и я  о з о н а ,  в  ц е л о м  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и  с о о т в е т с т в у ю ­

щ и х  а м е р и к а н с к и х  п р и б о р о в .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и й  п р и б о р а  М - 8 3  
с  а м е р и к а н с к и м и  п р и б о р а м и  д л я  и з м е р е н и й  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  
о з о н а  в  а т м о с ф е р е  б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  р а н е е  [2].
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и. Ю .  Е л и с е е в а ,  В .  М .  И г н а т е н к о

А П П Р О К С И М А Ц И Я  ПОЛ И Н О М ОМ  
Л И Д А Р Н Ы Х  С И Г Н А Л О В  О Б Р А Т Н О Г О  Р А С С Е Я Н И Я

З а р е г и с т р и р о в а н н ы й  с и г н а л  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  н р о м о д у л и -  
р о в а н  н е к о т о р о й  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ( ш у м ы ,  п о г р е ш н о с т и  
о т с ч е т а  и т .  д . ) .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  в ы д е л и т ь  п о л е з н ы й  с и г н а л  н а  
ф о н е  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  
и с п о л ь з о в а т ь  а п п р о к с и м а ц и ю  с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  п о л и ­
н о м о м  н е к о т о р о й  с т е п е н и .

П у с т ь  j P ( z , ) а м п л и т у д а  с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  п р и ­
н я т о г о  с  р а с с т о я н и я  Zi ( i =  1, 2 ,  . . ., М ) .  А п п р о к с и м и р у ю щ и й  п о ­
л и н о м  Pn (Zi) с т е п е н и  N пр е д с т а в и м  в  в и д е  с л е д у ю щ е й  с у м м ы :

N

2  O-kQki^i),  ( 1 )ft=o
г д е  Qk{Zi)  —  о р т о н о р м и р о в а н н а я  с и с т е м а  п о л и н о м о в ,  у д о в л е т в о ­
р я ю щ и х  с о о т н о ш е н и ю

м  ̂ ^
1 , е с л и  k  =  j\ 2̂)Q k{ Si ) Qj i Zi )  

i t ' ,  “2(^0 О, е с л и  k  =t= 7 ,

г д е  k  и / —  ц е л ы е  ч и с л а ,  п р и н и м а ю щ и е  з н а ч е н и я  (О, 1, 2 ,  . . ., Щ ,  
а  (гг)  —  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  i -й а м п л и т у д ы  с и г н а л а  о б р а т ­
н о г о  р а с с е я н и я  P [ z i ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  Q *  н а й д е м  из  у с л о в и я  м и н и ­
м у м а  в ы р а ж е н и я

N

—  S  ^4iQk{Zi)м
k — 0
,HZi) 

1 =  1
( 3 )

У с л о в и е  м и н и м у м а  д а н н о г о  в ы р а ж е н и я  с о о т в е т с т в у е т  р а в е н ­
с т в у  н у л ю  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  п о  и с к о м ы м  п а р а м е т р а м

^ - 0 ,  , ( 4 ,

г д е  k =  0, 1 , 2 , . .
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И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  (2 ) — ( 4 ) ,  л е г к о  п о л у ч и т ь
м

1 — 1 а2(г,)

П о  а н а л о г и и  с  м е т о д и к о й ,  п р е д л о ж е н н о й  в  к н и г е  И .  С .  Б е р е ­
з и н а  и Н .  П .  Ж и д к о в а  [ 1 ] ,  в ы в е д е м  н е к о т о р ы е  р е к у р р е н т н ы е  
ф о р м у л ы  д л я  н а х о ж д е н и я  Q k ( z i )

П у с т ь  т  —  н е к о т о р о е  ц е л о е  ч и с л о .  Т о г д а  м н о г о ч л е н  ZiQm-\ ( 2,)  
и м е е т  с т е п е н ь  т ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  е г о  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

Z i Q , n - l { z , ^  =  H Q o { Z i ) +  . . .  + ^ m - l Q m ~ l { . z d + Q ] n { z i ) ,  (6)

г д е  Qo{ Zi ) ,  . . . ,  — о р т о н о р м и р о в а н н а я  с и с т е м а  п о л и н о м о в ,
у д о в л е т в о р я ю щ а я  с о о т н о ш е н и ю  ( 2 ) ;  ао, . . . ,  Om-i —  н е к о т о р ы е  

н е и з в е с т н ы е  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  Qm ( 2,)  —  н е н о р м и р о в а н ­
н ы й  п о л и н о м  в и д а  a mQ m { Zi ) .

У м н о ж а я  о б е  ч а с т и  р а в е н с т в а  ( 6) н а  Q j { z i ) l a ^ { z i )  и с у м м и р у я  
в  п р е д е л а х  i — 1 , 2 , . . . ,  М ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

Щ -  - 2 - 2  .4 . ,)  +

сг2(г,) •

П р и  / = 1 ,  2 , . . . ,  т  —  3  Zi Qj ( zi )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п о л и н о м  
с т е п е н и  н е  в ы ш е  т — 1 , я в л я ю щ и й с я  л и н е й н о й  к о м б и н а ц и е й  
Q o ( 2, ) ,  Q m -2(Z i ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,

■ - Ш -
О т с ю д а  с л е д у е т , :  ч т о  а/ =  О, т .  е.

2 : i Q m - i ( 2 i )  =  a , „ _ 2Q , « - 2f e - ) +  a , „ _ i Q m - i ( 2 i ) +  Q U z i ) .  (9 )  

О т к у д а

Q m i Z i )  =  iZi —  a ^ _ x ) Q m - l ( . Z i ) - a . ^ _ 2Q n t - 2( Z t l .  (Ю )

П р и  з н а ч е н и я х  j  =  т  —  2 ,  j  =  т  —  1 д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  а т - 2, 
От-1  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :

м ■
^iQт-2 (. î) Qт-1 (.Zi) . /1 1 \

, ^ r n - 2= Z  ---------------- ’ ( ^ 1 )

о2 (г,-) (1 2 )
i =  l
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п р о н о р м и р о в а в  п о л и н о м  Q h  (2, ) ,  и м е е м

Q l i^i)
Qm{Zi)==

/

М
( 1 3 )

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  у с л о в и е м  ( 2 ) ,  д л я  п о л и н о м о в  с т е п е н и  О и 1 
л е г к о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :

Qo i^i)  —  î>

Qi (Zi) =  c^Zi -  Cg,
( 1 4 )

г д е

C’l

/ I
1

=  1 °2(^г)

C i =

Сз = i= 1
Ж
У • ^ I / уИ / M

Л ^=1 Л <=1 \ i = i

Т а б л и ц а  1

Погрешности определения амплитуд сигнала обратного рассеяния Р{г)  
при наличии шума амплитудой 0,005 P{Zi) после аппроксимации сигнала P(z)

полиномом 14-й степени

*  км Р  (г)
P ( Z )

Z  км Р  (г) Р  (г)

0 , 4 5 4 5 , 2 ^ 0 , 5 0 , 5 6 1 , 5 7 - 0 , 4 6
0 , 4 6 3 0 , 4 — 0 , 0 1 0 , 5 7 1 , 1 9 . 4 , 3
0 , 4 7 2 0 , 8 0 , 0 6 0 , 5 8 0 , 9 1 — 8 , 0
0 , 4 8 1 4 , 4 - 1 , 8 0 , 5 9 0 , 7 0 - 1 7
0 , 4 9 1 0 , 1 - 1 , 6 0 , 6 0 0 , 5 5 — 31
0 , 5 0 7 , 2 1 - 0 , 4 3 0 , 6 1 0 , 4 3 - 2 9
0 , 5 1 5 , 2 0 — 0 , 0 1 0 , 6 2 0 , 3 4 - 2 1
0 , 5 2 3 , 7 9  . 0 , 5 0 , 6 3 0 , 2 7 — 6 9
0 , 5 3 2 , 8 0 1 , 9 0 , 6 4 0 , 2 2 6 8
0 , 5 4 2 , 0 8 2 , 2 0 , 6 5 0 , 1 7 4 5
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З н а я  Q o ( z i ) ,  Q i ( z i ) ,  п о л и н о м ы  Q2(Zi)  и т .  д .  и щ е м  п о  р е к у р р е н т ­
н ы м  ф о р м у л а м .

Б ы л а  о с у щ е с т в л е н а  п р о в е р к а  э т о й  м е т о д и к и  н а  м о д е л я х .  П р и  
э т о м  з а д а в а л с я  п р о ф и л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  a ( z ) = 3/2  ̂
и п о  н е м у  р а с с ч и т ы в а л с я  с и г н а л  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  P(z)  в о т ­
н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х .  З а т е м  ф у н к ц и я  P(z)  а п п р о к с и м и р о в а л а с ь  
п о л и н о м о м ,  п р и ч е м  п о г р е ш н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и  с о с т а в л я л и  
с о т ы е  д о л и  п р о ц е н т а .  П о с л е  э т о г о  с и г н а л  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  
Р ( г )  м о д у л и р о в а л с я  н е к о т о р о й  с л у ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  и м е ю ­
щ е й  п о с т о я н н у ю  д и с п е р с и ю  н а  у ч а с т к е  о т  Zi д о  Zm , и с н о в а  о с у ­
щ е с т в л я л а с ь  а п п р о к с и м а ц и я  е г о  п о л и н о м о м .  П р и м е н е н и е  а п п р о ­
к с и м а ц и и  д а в а л о  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы ,  д а ж е  е с л и  с и г н а л  P(z)  
и з м е н я л с я  н а  у ч а с т к е  о т  Zi д о  Zm н а  т р и - ч е т ы р е  п о р я д к а ,  ч т о  и 
п о к а з а н о  в  т а б л .  1 .
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А. В. Жуков, Е. В. Фабер, А. А. Шишков

М О Д Е Л Ь Н Ы Й  Т Е С Т  

И У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н Н Ы Й  А Л Г О Р И Т М  

Д Л Я  П Р О Г Р А М М Ы  П Р Я М О Г О  Р А С Ч Е Т А  

С Е Л Е К Т И В Н О Г О  П О Г Л О Щ Е Н И Я  
А Т М О С Ф Е Р Н Ы М И  Г А З О В Ы М И  П Р И М Е С Я М И

В в е д е н и е

Д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с  п е р е н о с о м  и з л у ч е н и я  
в  а т м о с ф е р е ,  н е о б х о д и м о  р а с с ч и т ы в а т ь  п о г л о щ е н и е  р а д и а ц и и  в  л и ­
н и я х  а т м о с ф е р н ы х  г а з о в .

И з л о ж е н н ы е  в  д а й н о й  с т а т ь е  р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  д л я  у с о в е р ­
ш е н с т в о в а н и я  и п р о в е р к и  с п е к т р о с к о п и ч е с к о г о  м е т о д а  о п р е д е л е ­
н и я  и н т е г р а л ь н о г о  с о д е р ж а н и я  G O 2 в  с т о л б е  а т м о с ф е р ы  [3 ,  4 ] .  
П о э т о м у  к о н к р е т н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  з д е с ь ,  п р и м е н и м ы  
в п о л н о й  м е р е  и м е н н о  к  э т о й  з а д а ч е .  О д н а к о  о б щ и е  п р и н ц и п ы  и 
п о д х о д ы ,  и с п о л ь з о в а н н ы е  в  д а н н о й  р а б о т е ,  м о г у т  о к а з а т ь с я  п о л е з ­
н ы м и  в  л ю б о й  п р о б л е м е ,  с в я з а н н о й  с  п р я м ы м  р а с ч е т о м  с е л е к т и в ­
н о г о  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р н ы м и  г а з о в ы м и  к о м п о н е н т а м и .

М о д е л ь н ы й  т е с т  д л я  п р о в е р к и  п р о г р а м м  
п р я м о г о  р а с ч е т а

1. П р я м о й  р а с ч е т  с е л е к т и в н о г о  о с л а б л е н и я  а т м о с ф е р н ы м и  г а ­
з а м и  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  о б щ е г о  
в ы р а ж е н и я  д л я  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  
в  и н т е р в а л е  в о л н о в ы х  ч и с е л  Av:

Av L

d r ,  (1)

з д е с ь  U ( l ) — у д е л ь н о е  с о д е р ж а н и е  п о г л о щ а ю щ е г о  г а з а ,  м е н я ю ­
щ е е с я  в д о л ь  п у т и  л у ч а  I, kv —  с у м м а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е ­
н и я  н а  ч а с т о т е  v, р а с с ч и т ы в а е м ы й  п^^тем с у м м и р о в а н и я  в к л а д о в  
о т  о т д е л ь н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й  н а  д а н н о й  ч а с т о т е .  В  м е т о д е
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п р я м о г о  р а с ч е т а  э т и  в к л а д ы  в ы ч и с л я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  
о с н о в е  д а н н ы х  о  п о л о ж е н и и  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й ,  о б  и х  и н т е н с и в ­
н о с т я х  и п о л у ш и р и н а х ,  о з а в и с и м о с т я х  э т и х  в е л и ч и н  о т  д а в л е н и я  
и т е м п е р а т у р ы ,  а  т а к ж е  о  ф о р м е  к о н т у р о в  л и н и й  п о г л о щ е н и я .  
П р и  э т о м  н е  н а к л а д ы в а е т с я  н и к а к и х  о г р а н и ч е н и й  н а  п о л о ж е н и е  
г р а н и ц  и н т е р в а л а  Av, н а  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я  
и к о н ц е н т р а ц и и  п о г л о щ а ю щ е г о  г а з а  в д о л ь  п у т и ,  п р о х о д и м о г о  и з ­
л у ч е н и е м .  .

Э т и  и н е к о т о р ы е  д р у г и е  д о с т о и н с т в а  м е т о д а  п р я м о г о  р а с ч е т а  
о б у с л о в и л и  е г о  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  з а д а ч а х  а т м о с ф е р н о й  
о п т и к и  и в  о с о б е н н о с т и  в  о б р а т н ы х  з а д а ч а х  к о л и ч е с т в е н н о й  с п е к ­
т р о с к о п и и  а т м о с ф е р ы  [2 ,  4  и 5].

2 .  Н е д о с т а т к о м  п р о г р а м м  п р я м о г о  р а с ч е т а  я в л я е т с я  и х  г р о ­
м о з д к о с т ь ,  с в я з а н н а я  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  и с п о л ь з о в а н и я  в  р а с ч е т е  
б о л ь ш и х  ч и с л о в ы х  м а с с и в о в  ( о б ы ч н о  ч и с л о  л и н и й  п о г л о щ е н и я ,  
у ч и т ы в а е м ы х  п р и  р а с ч е т а х ,  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  т ы с я ч ,  ч и с л о  
ш а г о в  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  т а к ж е  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  
т ы с я ч  и т .  д . ) . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о б у с л о в л и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  
н а л и ч и я  н е к о р р е к т н о с т е й ,  д о п у щ е н н ы х  п р и  с о с т а в л е н и и  п р о г р а м м  
п р я м о г о  р а с ч е т а  д л я  Э В М ,  ч т о  п р и в о д и т  к  р а з л и ч и ю  в  к о н е ч н ы х  
р е з у л ь т а т а х ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  п о м о щ и  п р о г р а м м ,  с о с т а в л е н н ы х  р а з ­
н ы м и  а в т о р а м и ,  п р и  о д и н а к о в ы х  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  П р и  э т о м  
т р у д н о  н а й т и  о б ъ е к т и в н ы е  ф а к т о р ы ,  п о з в о л я ю щ и е  о т д а т ь  п р е д ­
п о ч т е н и е  к а к о й - л и б о  о д н о й  из  с р а в н и в а е м ы х  п р о г р а м м .  П о э т о м у  
в о з н и к а е т  п р о б л е м а  р а з р а б о т к и  о б ъ е к т и в н о г о  т е с т а ,  п о з в о л я ю щ е г о  
п р о в е р и т ь  и с п о л ь з у е м у ю  в  п р о г р а м м е  р а с ч е т н у ю  п р о ц е д у р у .

3 .  П р о в е р к а  п р о г р а м м  п р я м о г о  р а с ч е т а  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е ­
д е н а ,  е с л и  е с т ь  в о з м о ж н о с т ь  с р а в н и т ь  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  п р о п у с ­
к а н и я  в  н е к о т о р о м  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е ,  п о л у ч е н н о е  ч и с л е н н о  
п р и  п о м о щ и  э т и х  п р о г р а м м ,  со  з н а ч е н и е м  э т о й  в е л и ч и н ы ,  в ы ч и с ­
л е н н ы м  п о  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т ы м  а н а л и т и ч е с к и м  в ы р а ж е н и я м .  
Д л я  р е а л ь н ы х  с п е к т р о в  т а к и е  в ы р а ж е н и я  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  
п о л у ч и т ь .  О д н а к о  в  л и т е р а т у р е  о п и с а н  р я д  и с к у с с т в е н н ы х  м о ­
д е л ь н ы х  с п е к т р о в ,  о б л а д а ю щ и х  у к а з а н н ы м  с в о й с т в о м  и и с п о л ь з у е ­
м ы х  о б ы ч н о  д л я  р а с ч е т а  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р н ы м и  г а з а м и  м е т о ­
д о м  м о д е л е й  п о л о с  [ 1 , 6] .

В  э т о м  м е т о д е  р е а л ь н ы й  с п е к т р ,  с о с т о я щ и й  в  о б щ е м  с л у ч а е  из 
с л у ч а й н о  р а с п о л о ж е н н ы х  л и н и й  с  р а з л и ч н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  з а ­
м е н я е т с я  н а  м о д е л ь  с п е к т р а л ь н о й  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я ,  в  к о т о р о й  
в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  л и н и й ,  р а с п р е д е л е н и е  и х  и н т е н с и в н о с т е й  
и п о л у ш и р и н  п о д ч и н я ю т с я  н е к о т о р ы м  з а к о н о м е р н о с т я м ,  п о з в о л я ю ­
щ и м  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  п о л у ч и т ь  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т ы е  в ы р а ж е н и я  
д л я  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я  в  т а к о й  м о д е л ь н о й  п о л о с е .
. 4 .  У п о м я н у т ы й  в ы ш е  т е с т  м о ж е т  б ы т ь  с о з д а н ,  е с л и  п р и н я т ь  

в о  в н и м а н и е  у н и в е р с а л ь н о с т ь  п р о г р а м м  п р я м о г о  р а с ч е т а ,  т .  е .  то ,  
ч т о  п р а в и л ь н о  с о с т а в л е н н а я  п р о г р а м м а  п р я м о г о  р а с ч е т а  д о л ж н а  
д а в а т ь  п р а в и л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я .  п р о и з в о л ь н о й  с т р у к т у р ы  
с п е к т р а  и д л я  п р о и з в о л ь н о й  м о д е л и  а т м о с ф е р ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
е с л и  з а д а т ь  в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  п р я м о г о  р а с ч е т а
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п а р а м е т р ы  м о д е л ь н о й  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я  и т а к у ю  с т р а т и ф и к а ­
ц и ю  а т м о с ф е р ы ,  п р и  к о т о р о й  с у щ е с т в у е т  а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  
д л я  и с п о л ь з у е м о г о  м о д е л ь н о г о  с п е к т р а ,  т о  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь -  
с р а в н и т ь ,  п о л у ч е н н о е  ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  с  а н а л и т и ч е с к и м  д л я  
д а н н ы х  у с л о в и й  и т а к и м  о б р а з о м  п р о в е р и т ь  п р о г р а м м у  п р я м о г о  
р а с ч е т а .

5 .  Т а к о й  т е с т  б ы л  п р и м е н е н  н а м и  д л я  п р о в е р к и  п р о г р а м м ы ,  
и с п о л ь з у е м о й  д л я  п р я м о г о  р а с ч е т а  г р а д у и р о в о ч н ы х  к р и в ы х  в  м е ­
т о д е  о п р е д е л е н и я  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  С О 2 в  а т м о с ф е р е  п о  с п е к т ­
р а м  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .  Т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  в  э т о й  
з а д а ч е  д о в о л ь н о  в ы с о к и .  П о э т о м у  в  к а ч е с т в е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  
р а с х о л < д е н и я  м е ж д у  ч и с л е н н ы м  и а н а л и т и ч е с к и м  р е ш е н и я м и  б ы л о  
п р и н я т о  з н а ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о к о л о  I 0~^, т .  е. 
п р и м е р н о  0 ,0 1  % .  Д л я  р е а л и з а ц и и  т а к о г о  т е с т а  б ы л а  в ы б р а н а  
м о д е л ь  п о л о с ы  Э л ь з а с с е р а ,  к о т о р а я  с о с т о и т  из б е с к о н е ч н о г о  ч и с л а  
р а в н о у д а л е н н ы х  л о р е н ц е в с к и х  л и н и й  р а в н о й  и н т е н с и в н о с т и  с  о д и ­
н а к о в ы м и  п о л у ш и р и н а м и .  Э т а  м о д е л ь  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  
о п и с а н и я  п о г л о щ е н и я  в  п о л о с а х  л и н е й н ы х  м о л е к у л ,  к  к о т о р ы м  
о т н о с и т с я  и С О 2. А н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  п о г л о щ е н и я  в  п о ­
л о с е  Э л ь з а с с е р а  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о ,  
е с л и  н а  п у т и  р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и а ц и и  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  
с 5 = =  c o n s t ,  г д е  с  —  к о н ц е н т р а ц и я  п о г л о щ а ю щ е г о  г а з а ,  5  —  и н т е н ­
с и в н о с т ь  л и н и й  п о г л о щ е н и я  в  п о л о с е  Э л ь з а с с е р а  [1 ,  6] .  П р и  в ы ­
п о л н е н и и  э т о г о  у с л о в и я  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  Б л ю б о м  с п е к т р а л ь ­
н о м  и н т е р в а л е ,  к р а т н о м  р а с с т о я н и ю  м е ж д у  л и н и я м и ,  о п и с ы ­
в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

г д е

S

Os —  п о л у ш и р и н а  л и н и и  в  п р и з е м н о м  с л о е ,  D  —  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  л и н и я м и  в  п о л о с е  Э л ь з а с с е р а ,  v  —  в о л н о в о е  ч и с л о ,  Н  —  
в ы с о т а  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы ,  т  —  а т м о с ф е р н а я  м а с с а .

П о  э т о й  ф о р м у л е  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  Рдк, д л я  т р е х  
п о л о с  Э л ь з а с с е р а  с  р а з л и ч н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
р а з л и ч н ы м  с л у ч а я м  п о г л о щ е н и я  в  р е а л ь н о м  с п е к т р е  п о л о с ы  G O 2, 
и д л я  ш и р о к о г о  н а б о р а  а т м о с ф е р н ы х  м а с с  т ,  т а к о г о ,  ч т о б ы  з н а ­
ч е н и я  P a v  п е р е к р ы в а л и  б ы  в е с ь  д и а п а з о н  з н а ч е н и й  ф у н к ц и и  п р о ­
п у с к а н и я  в  р е а л ь н о м  с п е к т р е .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  э т и  ж е  
з н а ч е н и я  п р и  п о м о щ и  п р о г р а м м ы  п р я м о г о  р а с ч е т а ,  в  н е е  в в о д и ­
л и с ь  в  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  т а к и е  п а р а м е т р ы  л и н и й , ч т о  
в  с о в о к у п н о с т и  э т и  л и н и и  п р е д с т а в л я л и  с о б о й  о д н у  и з  у к а з а н н ы х  
п о л о с  Э л ь з а с с е р а ,  п р и  э т о м  п р о ф и л ь  к о н ц е н т р а ц и и  п о г л о щ а ю щ е г о  
г а з а  в ы б и р а л с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в ы п о л н я л о с ь  у с л о в и е  п о ­
с т о я н с т в а  п р о и з в е д е н и я  c S .  В  п р я м о м  р а с ч е т е  п р и  в ы ч и с л е н и и  kv 
с у м м и р у е т с я  в к л а д  т о л ь к о  о т  л и н и й ,  н а х о д я щ и х с я  в  н е к о т о р о м
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к о н е ч н о м  и н т е р в а л е ,  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  о г р а н и ч е н а  о б ъ е м о м  п а ­
м я т и  и б ы с т р о д е й с т в и е м  и с п о л ь з у е м о й  Э В М .  П р и  в ы ч и с л е н и и  ж е  
Р д ,  п о  ф о р м у л е  (2 ) у ч и т ы в а е т с я  в к л а д  к р ы л ь е в  о т  б е с к о н е ч н о г о  
ч и с л а  л и н и й ,  с о с т а в л я ю щ и х  п о л о с у  Э л ь з а с с е р а .  П о э т о м у  в  р е з у л ь ­
т а т ы  п р я м о г о  р а с ч е т а  н а д о  в н о с и т ь  п о п р а в к у  н а  п о г л о щ е н и е  
в  к р ы л ь я х  д а л е к и х  л и н и й .

П р и м е н е н и е  у к а з а н н о г о  т е с т а  п о з в о л и л о  в ы я в и т ь  и у с т р а н и т ь  
р я д  н е т о ч н о с т е й  в  и с п ы т ы в а е м о й  п р о г р а м м е  п р я м о г о  р а с ч е т а .  
П о с л е  у с т р а н е н и я  э т и х  н е т о ч н о с т е й  и в в е д е н и я  у к а з а н н о й  п о ­
п р а в к и  н а  к р ы л ь я  л и н и й  р а с х о ж д е н и е  в  з н а ч е н и я х  P^v,  п о л у ч е н ­
н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) и п р я м ы м  р а с ч е т о м  в о  в с е м  о х в а ч е н н о м  д и а ­
п а з о н е  у с л о в и й ,  н е  п р е в ы ш а л о  0,0 2 %  ( т а б л .  1 ) ,  ч т о  с о о т в е т с т в о ­
в а л о  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч е .

Т а б л и ц а !

Относительные расхождения (% ) в значениях Pav, полученных по формуле (2) 
и прямым расчетом для используемых трех полос Эльзассера (/V) 

в зависимости от атмосферной массы (т)

N
1,5 - 2,5

0 ,005
0 ,004
0 ,005

0 ,006
0 ,005
0 ,007

0 ,005
0,005
0 ,008

0,002
0 ,007
0 ,008

0 ,0 0 3
0 ,005
0,011

0 ,007
0,008
0 ,014

0 ,0 0 4
0 ,009
0 ,018

0 ,0 0 5
0,01
0,022

У с о в е р ш е н с т в о в а н н ы й  а л г о р и т м  п р я м о г о  р а с ч е т а  
с е л е к т и в н о г о  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р н ы м и  г а з о в ы м и  к о м п о н е н т а м и

1. В ы б о р  с п о с о б а  и н т е г р и р о в а н и я  п о  ч а с т о т е  в  к а ж д о м  с л у ч а е  
о б у с л о в л и в а е т с я  к о н к р е т н о й  з а д а ч е й ,  в  к о т о р о й  п р и м е н я е т с я  п р я ­
м о й  р а с ч е т  с е л е к т и в н о г о  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р н ы м и  г а з а м и .  С п е ­
ц и ф и к а  э т о г о  в о п р о с а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  с п е к т р  п о г л о щ е н и я  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у з к и е  п о г л о щ а ю щ и е  л и н и и  с  р е з к о  м е н я ю ­
щ и м с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  п о г л о щ е н и я ,  р а з д е л е н н ы е  п р о м е ж у т к а м и ,  
г д е  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  м е н я е т с я  м а л о .  П о э т о м у  п р и  ч и с ­
л е н н о м  и н т е г р и р о в а н и и  в б л и з и  ц е н т р о в  л и н и й  н е о б х о д и м о  в ы б и ­
р а т ь  д о с т а т о ч н о  м е л к и й  щ а г ,  а  в  п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  л и н и я м и  
в о з м о ж н о  п р и м е н е н и е  б о л е е  к р у п н о г о  ш а г а .  Р а с ч е т  с  а в т о м а т и ч е ­
с к и м  в ы б о р о м  ш а г а  ц е л е с о о б р а з е н  т а м ,  г д е  п о л у ш и р и н а  л и н и и  
м н о г о  м е н ь ш е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  л и н и я м и ,  а  в  п о л о с а х  а т м о с ф е р ­
н ы х  г а з о в  в  з е м н о й  а т м о с ф е р е  ( п р и  д а в л е н и и  о к о л о  1 0 1 3 , 3  м б а р )  
э т о  у с л о в и е  п о ч т и  н и к о г д а  н е  в ы п о л н я е т с я ,  и с  п р о г р а м м н о й  т о ч к и  
з р е н и я  о к а з ы в а е т с я  э к о н о м и ч н е й  р а с с ч и т ы в а т ь  в е с ь  с п е к т р  с  п о ­
с т о я н н ы м  ш а г о м ,  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  в ы б и р а е т с я  м а к с и м а л ь н о  
в о з м о ж н о й  из  с о о б р а ж е н и й  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и  р а с ч е т а .

2 . Д л я  т о г о  ч т о б ы  п р а в и л ь н о  в ы б р а т ь  ш а г  и н т е г р и р о в а н и я ,  
р а с с м о т р и м  с л у ч а й  и з о л и р о в а н н о й  с п е к т р а л ь н о й  л и н и и . . Д л я
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и з о л и р о в а н н о й  л и н и и  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  я в ­
л я ю т с я  н а и б о л е е  с и л ь н ы м и ,  и е с л и  в ы б р а н н а я  в е л и ч и н а  ш а г а  д а е т  
н е о б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  д л я  и з о л и р о в а н н о й  л и н и и , т о  э т а  
т о ч н о с т ь  б у д е т  о б е с п е ч е н а  и в  с л у ч а е  м н о г и х  п е р е к р ы в а ю щ и х с я  
ли н и й .

П р и  ч и с л е н н о м  и н т е г р и р о в а н и и  с  п о с т о я н н ы м  ш а г о м  п р о и с ­
х о д и т  з а м е н а  г л а д к о г о  к о н т у р а  л и н и и  н а  с т у п е н ч а т у ю  ф и гу р у  
(р и с .  1 ) .  П л о щ а д ь  п о д  к о н т у р о м  л и н и и  е с т ь  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о ­

щ е н и е  в  л и н и и  S. В ы р а ж е н и е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  k̂ , 
н а  ч а с т о т е  v л и н и и  с  ц е н т р о м  н а  ч а с т о т е  vo з а п и с ы в а е т с я  в в и д е

= 5 у% (V —  Vo, а ) ,  (3 )

г д е  k { v  —  Vo, а )  — ф у н к ц и я ,  о п и ­
с ы в а ю щ а я  ф о р м у  к о н т у р а  с п е к ­
т р а л ь н о й  л и н и и  с  п о л у ш и р и ­
ной а .  У с л о в и е  н о р м и р о в к и :

1 ^(v — Vq, a)rf(v — Vo) = 1 .—00
П р и  ч и с л е н н о м  и н т е г р и р о в а н и и  
с  ш а г о м  D  в м е с т о  ( 4 )  и с п о л ь -  

Рис. 1. Схема численного интегриро з у е т с я  в ы р а ж е н и е  
ваяия для случая изолированной ли- _ĵ oo

2  / Ь (я О  +  Д, a ) D = l ,  ( 5)

г д е  А —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  л и н и и  д о  б л и ж а й ш е г о  у з л а  и н т е г ­
р и р о в а н и я .  И з  э т о г о  в ы р а ж е н и я  с л е д у е т  у с л о в и е  в ы б о р а  п а р а ­
м е т р а  А ;  е г о  н а д о  в ы б и р а т ь  т а к ,  ч т о б ы  п о - п р е ж н е м у  с о х р а н и л а с ь  
н о р м и р о в к а  ( 5 ) .  И н а ч е  э т о  у с л о в и е  мол<но с ф о р м у л и р о в а т ь  т а к :  
п р и  л ю б о й  к о н е ч н о й  в е л и ч и н е  ш а г а  с у м м и р о в а н и я  D  д л я  д а н н о й  
л и н и и  из ( 5 )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  А т а к о е ,  ч т о  
р е з у л ь т а т  ч и с л е н н о г о  р а с ч е т а  с  э т и м  ш а г о м  н е  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  
о т  т о ч н о г о  р е ш е н и я .  Е с л и  з а д а т ь с я  к о н к р е т н ы м  в и д о м  к о н т у р а  
л и н и и , т о  в  р я д е  с л у ч а е в  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в  я в н о м '  в и д е  в ы р а ж е ­
н и е  д л я  т а к о г о  А. Э т о  б ы л о  п р о д е л а н о  в  р а б о т е  Т .  К а й л а  д л я  
и з о л и р о в а н н о й  л и н и и  д л я  л о р е н ц е в с к о г о ,  д о п л е р о в с к о г о  к о н т у р о в  
и к о н т у р а ,  н а з в а н н о г о  у  а в т о р а  а т м о с ф е р н ы м  [ 7 ] .  П о д  т е р м и н о м  
« а т м о с ф е р н ы й  к о н т у р »  п о д р а з у м е в а е т с я  р е з у л ь т и р у ю щ и й  к о н т у р ,  
п о л у ч а е м ы й  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  п о  в ы с о т е  л о р е н ц е в с к о г о  к о н т у р а  
л и н и и .  Д л я  а т м о с ф е р н о г о  к о н т у р а  л и н и и  б ы л о  п о л у ч е н о  с л е д у ю ­
щ е е  в ы р а ж е н и е :

Д =
D
2т. a r c c o s

1 +  ехр ( —2тса/0 )
(6)

И п о к а з а н о ,  ч т о  п р и  з н а ч е н и я х  А, о п р е д е л я е м ы х  п о  ф о р м у л е  (6), 
о ш и б к а  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  м и н и м а л ь н а .

Б ы л и  п р о в е д е н ы  ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  с  ц е л ь ю  и с с л е д о в а ­
н и я  « у в с т в и т е л ь н о с т и  в е л и ч и н ы  А к  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы
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к о т о р ы е  п о к а з а л и  м а л у ю  з а в и с и м о с т ь  А о т  и з м е н е н и й  с т р а т и ф и ­
к а ц и и  в  д и а п а з о н е  р е а л ь н ы х  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и й .  Н а  о с н о в а н и и  
э т и х  э к с п е р и м е н т о в  б ы л о  в ы б р а н о  з н а ч е н и е  Д = £ > / 6.

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  п о м о щ и  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  
м о ж н о  п о д о б р а т ь  з н а ч е н и е  А и д л я  д р у г и х  ф о р м  к о н т у р а ,  к о т о ­
р ы е  н е  п о д д а ю т с я  а н а л и т и ч е с к о м у  и н т е г р и р о в а н и ю  п о  в ы с о т е .  
В ы р а ж е н и я  ( 3 )  — ( 6) с п р а в е д л и в ы  д л я  с л у ч а я  и з о л и р о в а н н о й  е д и ­
н и ч н о й  ли н и и .

3 .  В  п р я м о м  р а с ч е т е  р е а л ь н о г о  с п е к т р а  м ы  и м е е м  д е л о  с  н а ­
б о р о м  л и н и й , к о т о р ы е  в  о б щ е м  с л у ч а е  р а с п о л о ж е н ы  с л у ч а й н ы м  
о б р а з о м  о т н о с и т е л ь н о  у з л о в  и н т е г р и р о в а н и я .  П о э т о м у  в ы б р а т ь  
с е т к у  с  п о с т о я н н ы м  ш а г о м  т а к у ю ,  ч т о б ы  у с л о в и е  А =  D /6 в ы п о л ­
н я л о с ь  д л я  в с е х  л и н и й , н е в о з м о ж н о .  Н о  п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  с р е д н е е  
п р о п у с к а н и е  в  ш и р о к о м  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  п р а к т и ч е с к и  не  
и з м е н и т с я ,  е с л и  н е м н о г о  и з м е н и т ь  п о л о ж е н и я  ц е н т р о в  с п е к т р а л ь ­
н ы х  л и н и й ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  п о г л о щ е н и е  в  э т о м  и н т е р в а л е .  Т о г д а  
м о ж н о  п е р е м е с т и т ь  в с е  л и н и и  в н у т р и  и н т е р в а л а  т а к и м  о б р а з о м ,  
ч т о б ы  д л я  к а ж д о й  из  н и х  в ы п о л н я л о с ь  у с л о в и е  А =  D/6. И  е с л и  
в ы с к а з а н н о е  п р е д п о л о ж е н и е  с п р а в е д л и в о ,  т о  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  
д о л ж н а  п о в ы ш а т ь с я .  П о с к о л ь к у ,  к а к  л е г к о  в и д е т ь ,  п е р е с т а в л я т ь  
л и н и и  н у ж н о  н е  б о л е е  ч е м  н а  D/3, а  в е л и ч и н ы  ш а г а  в  н а ш е м  с л у ­
ч а е  с о с т а в л я ю т  м е н е е  0,002 ш и р и н ы  р а с с ч и т ы в а е м о г о  с п е к т р а л ь ­
н о г о  и н т е р в а л а ,  с т р у к т у р а  с п е к т р а  в  и н т е р в а л е  о с т а н е т с я  п р а к т и ­
ч е с к и  н е и з м е н н о й .

У к а з а н н ы й  а л г о р и т м  р а с ч е т а  б ы л  р е а л и з о в а н  в  п р и л о ж е н и и  
к  з а д а ч е  о п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  С О г  и н т е г р а л ь н ы м  с п е к т р о с к о ­
п и ч е с к и м  м е т о д о м .  В  э т о м  м е т о д е  п р я м о й  р а с ч е т  и с п о л ь з у е т с я  д л я  
в ы ч и с л е н и я  х а р а к т е р и с т и к и  Q , п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  о т н о ш е н и е  
с р е д н и х  п р о п у с к а н и й  в  ш и р о к и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х  ( 20—  
8 0  с м “ ' ) .  Б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  б е з  п е р е с т а н о в к и  л и н и й  с о  в с е  
б о л е е  м е л к и м  ш а г о м  и н т е г р и р о в а н и я  и н а  о с н о в а н и и  э т и х  р е з у л ь ­
т а т о в  в ы б р а н  ш а г ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  т р е б у е м у ю  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а .  
О н  о к а з а л с я  р а в н ы м  0 , 0 1 2 5  с м “ ' .  В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  о т н о с и т е л ь ­
н ы е  о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  с  т а к и м  ш а г о м  и с  ш а г о м

Относительные отклонения (% ) результатов расчета

Т а б л и ц а  2

да \
Q

с шагом 0,0125 см“ ' (1), с шагом 0,05 см-' (2) и с шагом 0,05 см-‘ 
с использованием приема перестановки линий (3) от результатов расчета

с шагом 0,005 см“ '

т

1 1,5 2 2,5 3 5 7 9

1 0,015 0,02 0,022 0 ,024 0,024 0,02 0 ,016 0,012
2 - 0 , 0 6 — 0 ,0 5 — 0,05 - 0 , 0 5 - 0 , 0 6 - 0,1 ^ 0 , 1 4 — 0,18
3 - 0 , 0 0 5 - 0,012 - 0 , 0 1 8 - 0,02 — 0,02 — 0,01 - 0,01 0,022
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0 . 0 5  с м ~ ’ б е з  п е р е с т а н о в к и  и с  п е р е с т а н о в к о й  л и н и й  о т  р а с ч е т а  
с  с а м ы м  м е л к и м  ш а г о м ,  и с п о л ь з о в а н н ы м  в  э т и х  э к с п е р и м е н т а х  и 
с о с т а в л я ю щ и м  0 , 0 0 5  с м ~ ' ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  п о г л о щ а ю ­
щ е г о  г а з а  н а  п у т и  и з л у ч е н и я .

К а к  в и д н о  из т а б л .  2 ,  п р и м е н е н н а я  п р о ц е д у р а  п о з в о л я е т  с  ш а ­
г о м  0 , 0 5  с м - 1  п о л у ч и т ь  п о г р е ш н о с т ь  в ы ч и с л е н и й ,  с р а в н и м у ю  с  п о ­
г р е ш н о с т ь ю ,  п о л у ч а е м о й  с  ш а г о м  в  4  р а з а  м е н ь ш и м .  И с п о л ь з о в а ­
н и е  т а к о г о  с п о с о б а  и н т е г р и р о в а н и я  с п е к т р а  п о г л о щ е н и я  п о з в о л и л о  
б е з  п о т е р и  т о ч н о с т и  р е з у л ь т а т а  в  ш е с т ь  р а з  с о к р а т и т ь  в р е м я  
р а с ч е т а  н а  Э В М  Б Э С М - 6.
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в. м. И г н а т е н к о ,  В .  А. К о в а л е в

К  В О П Р О С У  О Б  И С П О Л Ь З О В А Н И И  
Н Е К О Т О Р Ы Х  А П Р И О Р Н Ы Х  Д О П У Щ Е Н И Й  

П Р И  И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И И  Л И Д А Р Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

В  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  п р о ф и л я  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  п о  д а н н ы м  л и д а р н о г о  з о н д и р о в а н и я  п ри 
в в е д е н и и  н е к о т о р о й  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и  о  с в о й с т в а х  а т м о ­
с ф е р ы .

З а п и ш е м  у р а в н е н и е  л а з е р н о й  л о к а ц и и  п р и  у с л о в и и  п о с т о я н ­
с т в а  и н д и к а т р и с ы  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  о т с у т с т в и и  п о г л о щ е н и я  и 
м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я :

г
- г ]"  а (г) dz

■ С )
г д е  P { z ) — с и г н а л ,  а м п л и т у д а  к о т о р о г о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  с в е т о ­
в о м у  п о т о к у ,  п р и х о д я щ е м у  о т  э л е м е н т а р н о г о  р а с с е и в а ю щ е г о  
о б ъ е м а ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  н а  р а с с т о я н и и  z  и и м е е т  к о э ф ф и ц и е н т  
о с л а б л е н и я  a ( z ) .  П а р а м е т р  Л  в ы р а ж а е т с я  в  в и д е  л р о и з в е д е н и я

, ; ; - 2  J a {z)dz ■ '

A = = k P o X , - S o e  “ - - J ,

г д е  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п у с к а н и я  с и с т е м ы ,  Ро —  и з л у ч е н н а я  
м о щ н о с т ь ,  S o  —  п л о щ а д ь  п р и е м н о й  а н т е н н ы ,  с  —  с к о р о с т ь  с в е т а ,  
т  —  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  и з л у ч е н и я  и с т о ч н и к а ,  — п а р а м е т р  
и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  п о д  у г л о м  180° .

Е с л и  А  и з в е с т н о ,  т о  п р о ф и л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е ,  п р е д л о ж е н н о й  в  1 9 6 7  г. Б а р р е т о м  [6] ,

« и - ------ ---------- , (2)
Л — 2 j  S { z ) d z

2о
г д е  ,

S i z )  =  P { z ) z \  (3 )
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К о э ф ф и ц и е н т  А  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
о с л а б л е н и я  a ( z )  в  н е к о т о р о й  т о ч к е  Zi:

A  =  2 j s ( ^ ) a z  +  ^ .  ( 4 )
Zd

П р и  н а л и ч и и  л и н е й н о г о  у ч а с т к а  г р а ф и к а  ф у н к ц и и  In  5  ( г )  м о ж н о  
н а й т и  н а  э т о м  у ч а с т к е  к а к и м - л и б о  м е т о д о м  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е ­
н и я  а  и и с п о л ь з о в а т ь  н а й д е н н о е  з н а ч е н и е  а  д л я  о п р е д е л е н и я  А  [ 4 ] .

В  с л у ч а е  к о г д а  а т м о с ф е р а  н а  т р а с с е  з о н д и р о в а н и я  н е  и м е е т  
о д н о р о д н ы х  у ч а с т к о в ,  о п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  А  с в я з а н о  к а к  
с  т е х н и ч е с к и м и  т р у д н о с т я м и ,  т а к  и с  т р у д н о с т ь ю  а п р и о р н о г о  з а ­
д а н и я  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  и н д и к а т р и с ы  о б р а т н о г о  
р а с с е я н и я .  П р и  о т с у т с т в и и  л и н е й н ы х  у ч а с т к о в  г р а ф и к а  ф у н кц и и  
i n  5  ( г )  с д е л а е м  а п р и о р н о е  п р е д п о л о ж е н и е  о в и д е  и с к о м о й  з а в и ­
с и м о с т и  а  ( z ) . Б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  у ч а с т о к  т р а с с ы ,  г д е  
п р о ф и л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  а  ( г )  с  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н ь ю  
т о ч н о с т и  о п и с ы в а е т с я  ф у н к ц и е й  с л е д у ю щ е г о  в и д а :  .

a ( z )  = ---------------------------------, ( б ) ’

q (^) 2  akQk (г-) 
ft =  0

г д е  а *  —  н е и з в е с т н ы е  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  <7( 2) — н е к о т о ­
р а я  и з в е с т н а я  ф у н к ц и я ,  Q k ( z ) — о р т о н о р м и р о в а н н а я  с и с т е м а  п о ­
л и н о м о в ,  т а к и х ,  ч т о  в ы п о л н я ю т с я  с о о т н о ш е н и я

^  Q k { z i ) Q j ( z i ) q ’i { S i )  i , n  е с л и  k  =  /;
— ' (6)

[ о ,  е с л и  k  4  ̂ j ,

г д е  k  и / —- ц е л ы е  ч и с л а ,  п р и н и м а ю щ и е  з н а ч е н и я  (О, 1, . . . ,  N ) ,  
o { z i ) — н е к о т о р а я  в е с о в а я  ф у н к ц и я .

М е т о д и к а  н а х о ж д е н и я  т а к о й  с и с т е м ы  п о л и н о м о в  п о д р о б н о  
о п и с а н а  в ' р а б о т е  [ 2 ] .  П у с т ь  P{zi)  —  а м п л и т у д а  с и г н а л а  о б р а т ­
н о го  р а с с е я н и я ,  п р и н я т о г о  с  р а с с т о я н и я  г ,  (г — \ , 2 , . . . , М ) .  Т о г д а ,  
у ч и т ы в а я  с о о т н о ш е н и я  ( 2 ) ,  ( 3 )  и ( 5 ) ,  п о л у ч и м

N

q { Z i ) ^ a , Q , { z d ^ - ^ - f { z , ) ,  (7 )

г д е

2 [ S { z ) d z
«в

S(Zi) ■
К о э ф ф и ц и е н т ы  afe й Л  н а й д е м  из у с л о в и я  м и н и м у м а  с л е д у ю щ е г о  
в ы р а ж е н и я

г  л ■
2 1  ДйУ { ^ i )  Q k  ( Zi )  —  +  f  (Zi )
л=о

■ ( 8)

M

t = i
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Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  м и н и м у м а  в ы р а ж е н и я  ( 8) б у д е т  р а в е н ­
с т в о  н у л ю  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  п е р в о г о  п о р я д к а  п о  и с к о м ы м  
п а р а м е т р а м

дР 
daj 
дР 
дА

• =  0 (У =  0 . 1 , . . NY,

=  0 .
(9 )

Н а й д я  э т и  п р о и з в о д н ы е  и п р и р а в н я в  и х  к  н у л ю ,  п р е д в а р и т е л ь н о  
в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  с о о т н о ш е н и е м  ( 6) ,  и м е е м :

. - V  4 ( Z i ) Q j  (2i) - ^  / (zi) q {Zi) Qj{Zi)
=  ------- S fe )— . <'0>

N  M M M
■ y q ( . Z i ) Q k ( Z j )  у  1 у f ( Z i )

^ 4 (Zi )S( Zi ) :0.

( 1 1 )

П о д с т а в л я я  в  в ы р а ж е н и е  ( И )  а/ из  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 ) ,  п о л у ч и м  
л и н е й н о е  у р а в н е н и е ,  р е ш а я  к о т о р о е ,  н а й д е м  к о э ф ф и ц и е н т  Л :

Л =

N

S
ft=0

V q ( Z i ) Q k { z i )
V M

V  f  k Z i ) q ( Z i ) Q k { Z i ) V  / ( ^ « )
L ^ i  “4 ^ 0  S  (гг) J [ i £ t  ^ 4 ^ i ) а2(гг)5(г0

N

ft=0

2 M
V  '

L t S ,  o 2 ( ^ i ) S ( 2 i ) о 2 ( г ; ) 5 2 ( г г )

( 12 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  а/ м о ж н о  н а й т и ,  и с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и е  ( 10 ) .
П е р е й д е м  к  о ц е н к е  п о г р е ш н о с т и  н а х о ж д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  А  

м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  С о г л а с н о  р а б о т е  [ 5 ] ,  м а т р и ц а ,  
о б р а т н а я  м а т р и ц е  о ш и б о к ,  б у д е т  и м е т ь  с л е д у ю щ и е  э л е м е н т ы :

1 /104
Ci k— ~2 daidau ’

г д е  г, ^ =  0, 1 , . . . ,  Л^- f  1 ; a j v + i  = Л .
О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  i, k ^ N

j  1 , е с л и  i  —  k,

I О, е с л и  i ф к .

Л е г к о  п р о в е р и т ь ,  ч т о  Cjk =  Ckj.
К о э ф ф и ц и е н т ы  С/, jv + i  =  c^v+i. / м о ж н о  в ы р а з и т ь  с л е д у ю щ и м  о б -  
р а з о м :  м  , ,

q { z i ) Q j { z i )
Cj, ^  2 d  п2(т,\ ’

м
С л : + 1 . Л 7 + 1 - 2  52 ( г о  .2 ( г , )  • (1 5 )
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г д е  Akj  —  а л г е б р а и ч е с к о е  д о п о л н е н и е  э л е м е н т а  Cjk м а т р и ц ы  С.  
О п р е д е л и т е л ь  м а т р и ц ы  С  в ы р а з и м  т а к :

N
d e t ( С )  =  Сдг_(,1 дг_(_1 —  2  c j , N + i -  (1 7 )

/=о
О ч е в и д н о ,  ч т о

■̂ ЛГ4-1, /V+1 =  1 ■ (1 8 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  м а т р и ц ы  о ш и б о к  Z )  м о л е н о  в ь ф а з и т ь  к а к

Т о г д а ,  и с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  ( 1 6 )  и ( 1 8 ) ,  п о л у ч и м

V t - t .  л -̂Н = •D n + i . л^-н =  ■ (1 9 )

Д л я  н а х о л а д е н и я  п р о ф и л я  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  а  ( г )  б у ­
д е м  и с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л у  ( 2 ) .  Т о г д а  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  
а  ( г )  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  о ц е н и т ь  т а к :

|Д а(г)|  =  - ^ | а ( г ,  Л  + Д А ) - а ( г ,  Л - Д А ) | ,  (20)

г д е  А Л  =  Y  D n + i , JV+1-
У ч а с т о к  т р а с с ы  з о н д и р о в а н и я ,  г д е  а  ( г )  л у ч ш е  в с е г о  а п п р о к с и ­

м и р у е т с я  ф у н к ц и е й  у к а з а н н о г о  р а н е е  в и д а  ( 5 ) ,  м о ж н о  в ы б и р а т ь  
и з  у с л о в и я  м и н и м а л ь н о с т и  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е ­
н и я  п а р а м е т р а  А .  Ф у н к ц и ю  q ( z ) ,  к о т о р а я  о п и с ы в а е т  о т л и ч и е  ф у н к ­
ц и и  l/ ct(z )  о т  п о л и н о м а ,  в  о б щ е м  с л у ч а е  м о ж н о  б р а т ь  р а в н о й  
е д и н и ц е .  В  ч а с т н ы х  ж е  с л у ч а я х ,  к о г д а  и м е е т с я  н е к о т о р а я  д о п о л ­
н и т е л ь н а я  и н ф о р м а ц и я  о в и д е  з а в и с и м о с т и  а  ( г ) ,  м о ж н о  и с п о л ь з о ­
в а т ь  э т у  и н ф о р м а ц и ю  д л я  н а х о ж д е н и я  q ( z ) ~ a { z ) .  Р а с с м о т р и м  
с л у ч а й ,  к о г д а  з а в и с и м о с т ь  a ( z )  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  в ы р а з и т ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

а ( г )  =  а У ^  (21 )

г д е  ао я  k  —  н е к о т о р ы е  н е и з в е с т н ы е  п а р а м е т р ы .
П р и  у с л о в и и  п о с т о я н с т в а  и н д и к а т р и с ы  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  

м о ж н о  н а п и с а т ь ,  с л е д у я  с о о т н о ш е н и ю  ( 2 ) ,

г
2 \ S ( z ) d z

й-*" ^ i  (22) 
ао S ( z )  S ( Z )  ■

Д л я  н а х о ж д е н и я  н е и з в е с т н ы х  п а р а м е т р о в  ао, k  я  А  з а п и ш е м  у р а в ­
н е н и е  ( 22 ) д л я  2 =  го, 2 =  2ь  2 =  22, п р и ч е м  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о
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2 i — 2о =  22 —  Z i = A z .  В  р е з у л ь т а т ё  п о л у ч и м  с и с т е м у  т р е х  у р а в ­
н ен и й  с  т р е м я  н е и з в е с т н ы м и :

«О 5(го) ’
Л 2/,

«о

“О

5(^1) 5(г1) ■
Л 2 (/! +  /„)

5(^2) 5te)

( 2 3 )

г д е

S{z)dz,  In =  l  S{z)dz.
2o Zx

Р е ш а я  э т у  с и с т е м у  у р а в н е н и й ,  п о л у ч и м :

1,2 =  ^ 1 Пk\,  2 ----

А  =

2 I . S { z i )

_ (/; +  / „ ) 5 ( ^ i )  ±  ]/ (/ ,  + / i , ) 2 5 2 ( 0 i ) - 4 / i / „ 5 ( ^ o ) S  (02)' 

2/^5 (го)

5 ( г о ) ^ - * ь

( 2 4 )

О  н а л и ч и и  н а  т р а с с е  з о н д и р о в а н и я  у ч а с т к а ,  г д е  a { z )  м е н я е т с я  
э к с п о н е н ц и а л ь н о ,  б у д е т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  л и н е й н о е  и з м е н е н и е  
с  р а с с т о я н и е м  г  л о г а р и ф м а  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  (2 ) ,  е с л и  
в  н е го  п о д с т а в и т ь  н а й д е н н о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  А .

В  р а б о т а х  [1 ,  3 ,  7 ,  8] с д е л а н о  з а к л ю ч е н и е  о  с у щ е с т в о в а н и и  
с т е п е н н о й  з а в и с и м о с т и

РЛ2) =  ^,Р^(2), (2 5 )

г д е  Ai и 2̂ —  п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  —  ^s{z)gn{z) —
о б ъ е м н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  ( г )  —  о б ъ е м н ы й
к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ,  g n ( z ) — м о д у л ь  в е к т о р а  и н д и к а т р и с ы  
р а с с е я н и я  п о д  у г л о м  180° .  Т о г д а  у р а в н е н и е  л а з е р н о й  л о к а ц и и  
м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

dz
(2 6 )

г д е  А  —  п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  п а р а м е т р о в  п е ­
р е д а ю щ е й  и п р и е м н О -р е г и с т р и р у ю щ е й  с и с т е м  л и д а р а ,  а  т а к ж е  о т  
п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н а  у ч а с т к е  т р а с с ы  о т  О д о  г ь

59



Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 2 6 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю ш ;и м  о б р а ­
з о м  [ 4 ] :

___________ .5* (̂ ■)

А* — 2 ]  S‘̂ (z)dz
( 2 7 )

г д е

Л ^  =  ( Л ^ 1) * = .  ( 2 9 )

К а к  и р а н ь ш е  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  с п р а в е д л и в о  с о о т н о ш е н и е  

. Р Л г ) _____________1
ki N

q  (г) 2  o-kQk (г) 
k=0

( 3 0 )

И с п о л ь з у я  5 *  (2 ) в м е с т о  5  (2 ) ,  п о л у ч и м ,  с о г л а с н о  о п и с а н н о й  в ы ш е  
м е т о д и к е ,  п р о ф и л и  Р « (2, йг)/^2- П а р а м е т р  kz б у д е м  и с к а т ь ,  и с х о д я  
и з  у с л о в и я  м и н и м у м а  с л е д у ю щ е г о  в ы р а ж е н и я :

A* (k2 ) -~2^  S*{z)dz

( 3 1 )

Д л я  э т о г о  м о ж н о  р а з б и т ь  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  п а р а м е т р а  н а  н е ­
с к о л ь к о  ч а с т е й  т о ч к а м и  д е л е н и я  ^2/ и д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  ^2/ 
н а й т и  и/, а  з а т е м  в ы б р а т ь  в  к а ч е с т в е  Й2 то  з н а ч е н и е  йг/, п р и  к о т о ­
р о м  в ы р а ж е н и е  ( 3 1 )  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  д р у г и х  з н а ч е н и я х  п а р а ­
м е т р а  k 2j.

Б ы л а  в ы п о л н е н а  п р о в е р к а  э т о й  м е т о д и к и  н а  м о д е л я х  в и д а

=  ( 3 2 )

г д е  k  я  X —  н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы .
Д л я  у п р о щ е н и я  р а с ч е т о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  п о с т о я н н ы е  в е с о в ы е  

м н о ж и т е л и  0 ( 2, )  = 1  { i =  I,  2,  . . М ) .
С и г н а л  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  P { z )  р а с с ч и т ы в а л с я  по ф о р м у л е  

( 1 )  п р и  А  =  1. ' О с т а н о в и м с я  н а  н е к о т о р ы х  о с о б е н н о с т я х  д а н н о й  
м е т о д и к и ,  о б у с л о в л е н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и .

П е р в а я  о с о б е н н о с т ь  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  ч и с л е н н о е  п р и м е ­
н е н и е  р е к у р р е н т н ы х  ф о р м у л  д л я  н а х о ж д е н и я  о р т о н о р м и р о в а н н о й  
с и с т е м ы  п о л и н о м о в  [4]  м о ж е т  не  о б е с п е ч и т ь  х о р о ш е й  т о ч н о с т и  
о п р е д е л е н и я  п р о ф и л я  а  (2 ) .  Д л я  у с т р а н е н и я  э т о г о  н е д о с т а т к а  
о р т о н о р м и р о в а н н у ю  с и с т е м у  п о л и н о м о в  н е о б х о д и м о  р а с с ч и т ы в а т ь  
п о  р е к у р р е н т н ы м  ф о р м у л а м  [4] в  а л г е б р а и ч е с к о м  в и д е ,  п р и ч е м
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н а ч а л о  о т с ч е т а  н у ж н о  п о м е щ а т ь  в  т о ч к у  2i и и с п о л ь з о в а т ь  ф о р ­
м у л ы  д л я  н а х о ж д е н и я  с у м м

Л(-1
( 3 3 )

г д е  j  —  ц е л ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  ч и с л а .
В т о р а я  о с о б е н н о с т ь  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  п р и  м а л ы х  о п т и ч е с к и х  

т о л щ а х ,  к о г д а  l P ( z ) z ]̂~>̂2 с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  а п п р о к с и ­
м и р у е т с я  п о л и н о м о м  с т е п е н и  н е  б о л ь ш е  N ,  п о л у ч а е м ы й  п р о ф и л ь  
a { z )  м о ж е т  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  и с т и н н о г о  п р о ф и л я .

Э т и  д в е  о с о б е н н о с т и  у ч и т ы в а л и с ь  в  м о д е л ь н ы х  р а с ч е т а х .  
В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н а  ч а с т ь  р е з у л ь т а т о в  п р и м е н е н и я  и з л о ж е н ­
н о й  в ы ш е  м е т о д и к и  н а х о ж д е н и я  п р о ф и л я  а  ( г ) ,  п р и ч е м - с и г н а л  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  P { z )  р а с с ч и т ы в а л с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) с  и с п о л ь ­
з о в а н и е м  ф о р м у л ы  ( 3 2 ) ,  а  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  А  п р и  э т о м  в ы б и ­
р а л о с ь  из  у с л о в и я  P { z i )  =  1 0 0 .  В ы ч и с л и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  н а ­
х о ж д е н и я  п р о ф и л я  а  ( г ) ,  к а к  в и д н о  из  т а б л .  1 , с о с т а в л я ю т  д е с я т ы е  

; д о л и  п р о ц е н т а .  П р и  м о д у л я ц и и  с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  с л у -  
! ч а й н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ( ш у м ы ) ,  и м е ю щ е й  п о с т о я н н у ю  д и с п е р с и ю  
I в  п р е д е л а х  с т р о б и р у е м о г о  у ч а с т к а ,  н а б л ю д а е т с я  з а м е т н о е  в о з р а -  
i с т а н и е  п о г р е ш н о с т и  н а х о ж д е н и я  п р о ф и л я  а  ( г ) .  Э т о  в о з р а с т а н и е  
: п о г р е ш н о с т и  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  а ( г )  =  1 м а л ы е  а м п л и т у д ы  
i с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  в н о с я т  б о л ь ш о й  в к л а д  в  с у м м ы ,  и с-
I п о л ь з у е м ы е  д л я  н а х о ж д е н и я  п а р а м е т р о в  а,- (/ =  1, . . . ,  М )  я  А  

в  ф о р м у л а х  ( 10 ) и ( 12 ) ,  а  в с л е д с т в и е  п о с т о я н с т в а  д и с п е р с и и  
! ш у м о в  в  п р е д е л а х  с т р о б и р у е м о г о  у ч а с т к а  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш -
I н о с т ь  о п р е д е л е н и я  м а л ы х  а м п л и т у д  с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я

Т а б л и ц а  1

Погрешности нахождения профиля a{z) при наличии шумов 
разной максимальной амплитуды при М=10

! Z KiM я (2) ®ист

Да
------  ̂ % при амплитудеа

шумов, равной Р  (2) “ист

Да
-------  % при амплитз'деа

шумов, равной

0 ±0,5 +1 0 +0,5 ±0,25

0 ,4 5 100 4 ,9 3 8 0,041 1,9 5 ,9 3 . 100 14,76 — 0,39 3 ,38 4,4.2
0 ,4 6 5 85 ,98 5 ,285 0 ,044 1 , 9 8 6.21 5 7 ,05 13,83 ^ 0 , 3 3 — 1,19 1.67
0 ,4 8 7 3 ,4 5 5 ,669 0 ,050 2 , 13 6 ,9 9 3 3 .57 12,99 - 0 , 2 5 — 2 .9 2 1,34
0 ,4 9 5 6 2 ,2 7 6 ,0 9 7 0,059 2 ,5 4 8 ,43 20.32 1'2,22 —0,16 - 2 , 5 3 2 ,94
0,51 5 2 ,3 2 6 ,5 7 5 0,071 3 ,2 10,72 12 .63 11,53 — 0 ,0 7 - 0 . 3 6 6 ,3 2
0 ,5 2 5 43 ,4 9 7, 111 0 ,088 4 ,2 14.17 8.035 10,89 0 ,0 3 3 .53 1 1 .5

' 0 ,5 4 35 ,72 7,716 0,111 5 ,6 3 19,26 5 ,226 10,3 0 , 13 9 .2 2 18.66
0 ,555 28 ,92 8 ,402 0,141 7 ,6 3 2 6 ,8 3 ,469 9 ,76 0 .2 3 16,98 28 .22
0 ,5 7 2 3 ,0 2 9 ,183 0,180 10.38 38 ,27 2 ,346 9 ,2 7 0 .3 4 27,31 4 0 ,8 5
0 ,5 8 5 17,98 10,078 0 ,229 U .2 56 ,63 1,614 8,8 0 .4 5 41 ,03

1
5 7 ,65
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P { z )  в  к о н ц е  с т р о б и р у е м о г о  у ч а с т к а  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  
ч е м  т а к а я  ж е  п о г р е ш н о с т ь  в  н а ч а л е  с т р о б и р у е м о г о  у ч а с т к а .

П р и  э т о м  п о г р е ш н о с т и  н а х о ж д е н и я  п р о ф и л я  а  ( г )  у м е н ь ш а ю т с я ,  
к о г д а  у в е л и ч и в а е т с я  о т н о ш е н и е  P { z m ) I P { z \ )  п р и  о д н о й  и т о й  ж е  
о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  а м п л и т у д ы  P ( z i ) .  В о з р а ­
с т а н и е  п о г р е ш н о с т и  н а х о л е д е н и я  п р о ф и л я  a(z)  с  у в е л и ч е н и е м  д и с ­
п е р с и и  ш у м о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  P { z )  
н е  я в л я е т с я  м е т о д и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т ь ю .

О т  э т о г о  м о ж н о  и з б а в и т ь с я  с л е д у ю щ и м и  с п о с о б а м и ;
1 ) и с п о л ь з о в а н и е м  н а к о п и т е л ь н ы х  с и с т е м ,  ч т о  п о з в о л и т  у м е н ь ­

ш и т ь  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  а м п л и т у д  с и г н а л а  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  Р ( г ) ;

2 )  а п п р о к с и м а ц и е й  с и г н а л а  Р  ( г )  д о л и н о м о м  [ 4 ] ;  .
3 )  в в е д е н и е м  в е с о в ы х  м н о ж и т е л е й  a ( Z i ) ,  у ч и т ы в а ю щ и х  у в е л и ­

ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  а м п л и т у д  с и г н а л а  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  из б о л е е  у д а л е н н ы х  о т  л и д а р а  у ч а с т к о в  
т р а с с ы  з о н д и р о в а н и я  и у м е н ь ш а ю щ и х  в к л а д  э т и х  а м п л и т у д  
в  с у м м ы  в  ф о р м у л а х ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  н а х о ж д е н и я ,  п р о ф и л я  а  ( г )  .
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в. А. К о в а л е в ,  В. М . И г н а т е н к о

В Л И Я Н И Е  В А Р И А Ц И Й  И Н Д И К А Т Р И С Ы  Р А С С Е Я Н И Я  

Н А  Т О Ч Н О С Т Ь  Л И Д А Р Н О Г О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
П Р О З Р А Ч Н О С Т И  А Т М О С Ф Е Р Ы

П р и  и н т е р п р е т а ц и и  л и д а р н ы х  с и г н а л о в  ч а с т о  и с п о л ь з у ю т  р а з ­
л и ч н ы е  в а р и а н т ы  и н т е г р а л ь н ы х  м е т о д о в  о б р а б о т к и ,  н а п р и м е р ,  
а с и м п т о т и ч е с к и й  [6] ,  м е т о д  Б а р р е т а  и Б е н - Д о в а  [1 5 ]  и д р . ,  в к л ю ­
ч а ю щ и е  в  м а т е м а т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  а л г о р и т м а  и н т е г р а л  в и д а

■ S ( z ) d z ,  (1 )
Zo

г д е  5  ( z ) — с и г н а л  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  с к о р р е к т и р о в а н н ы й  н а  
к в а д р а т  р а с с т о я н и я .

О п р е д е л е н н ы м  о г р а н и ч е н и е м  д л я  у к а з а н н ы х  м е т о д о в  я в л я е т с я  
у с л о в и е  п о с т о я н с т в а  п а р а м е т р а  и н д и к а т р и с ы  ( и л и  в  б о л е е  о б щ е м  

с л у ч а е  —  т а к  н а з ы в а е м о г о  л и д а р н о г о  о т н о ш е н и я )  x { z )  н а  з о н д и ­
р у е м о й  т р а с с е .  П р и  н е в ы п о л н е н и и  э т о г о  у с л о в и я  м а т е м а т и ч е с к о е  
в ы р а ж е н и е  а л г о р и т м а  с о д е р ж и т  ч л е н ы ,  о п р е д е л е н и е  к о т о р ы х  
в  о б щ е м  с л у ч а е  п р е д с т а в л я е т с я  в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н ы м .  Т а к ,  
ф о р м у л а  Б а р р е т а  и Б е н - Д о в а  с  у ч е т о м  н е п о с т о я н с т в а  x { z )  з а п и ­
с ы в а е т с я  в  в и д е

а ( г )  = ---------------^ ---------------------. (2)
k x { z ) T l - 2  Z)

А'(го, г)

г д е  а ( г )  —  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  в  т о ч к е  z.  Го =  —

п р о з р а ч н о с т ь  с л о я  о т  л и д а р а  д о  н а ч а л ь н о й  т о ч к и  з о н д и р о в а н и я  zo, 

k  —  а п п а р а т у р н ы й  п а р а м е т р ,  x { z o ,  z )  — с р е д н е е  и н т е г р а л ь н о е  з н а -  
,ч е н и е  п а р а м е т р а  и н д и к а т р и с ы  в  с л о е  Zq —  z,  з а в и с я щ е е  к а к  от 
в а р и а ц и й  п а р а м е т р а  x { z ) ,  так  и о т  х а р а к т е р а  и з м е н е н и я  a ( z )  
в  э т о м  с л о е .

П р и  и з в е с т н о м  з н а ч е н и и  ао в  о п о р н о й  т о ч к е  го в ы р а ж е н и е  (2 ) 
м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

а ( г )  =  5 ( г )  l ^ - ^ - 2 ^ 4 S 4 . / ( 2 o , 2 ) 1 - 1
«о -^(^о) x { z o , z )

(2 а )
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П р о з р а ч н о с т ь  с л о я  zo —  z  п р и  п е р е м е н н о м  х ( г )  м е т о д о м  а с и м п т о ­
т и ч е с к о г о  с и г н а л а  [6] р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

dz
T ( Z o , z )  =  e

х { г о ,  г ) /(^0, г)
------L.-----11. 1

/(^0, (3 )

г д е  x ( z o ,  z ) / x ( z o ,  Zm)  е с т ь  о т н о ш е н и е  с р е д н и х  и н т е г р а л ь н ы х  з н а ­
ч е н и й  п а р а м е т р о в  и н д и к а т р и с ы  н а  у ч а с т к а х  zo —  г  и го —  Zm', 
го —  г „  —  д и с т а н ц и я  н а с ы щ е н и я  и н т е г р а л ь н о г о  с и г н а л а  о б р а т н о г о  
р а с с е я н и я ;  1 {zo, Zm) — з н а ч е н и е  « н а с ы щ е н н о г о »  и н т е г р а л ь н о г о  
с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  т е о р е т и ч е с к и  д о с т и г а е м о е  п р и  
2д а ^ о о  ( п р а к т и ч е с к и  —  п р и  о п т и ч е с к и х  т о л щ и н а х  с л о я  го —  Zm, 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  Т т  ^  2 ) .  В  р е а л ь н ы х  с л у ч а я х  п р и  к о н е ч н ы х  
з н а ч е н и я х  Zm и Т т < 2  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  
р е г у л я р и з а ц и и ,  о с н о в а н н ы е ,  н а п р и м е р ,  н а  с т я г и в а н и и  р е ш е н и я  
в  т о ч к е  Zm к  н е к о т о р о м у  б о л е е  и л и  м е н е е  вер о ятн о „м у з н а ч е н и ю ,  
н а  а п р и о р н о м  п р е д п о л о ж е н и и  г л а д к о с т и  и с к о м о й  ф у н к ц и и  и т .  д .  
[5 ,  1 0 ] .  .

В  р я д е  с л у ч а е в  д л я  р а с ч е т а  п р о ф и л я  а  ( г )  у д о б н о  и с п о л ь з о в а т ь  
а л г о р и т м  а с и м п т о т и ч е с к о г о  с и г н а л а ,  з а п и с ы в а е м ы й  в  о б щ е м  с л у ­
ч а е  в в и д е

П р и  р а с ч е т а х  п р о ф и л я  п р о з р а ч н о с т и  п о  ф о р м у л а м  ( 2 а )  —  ( 4 )  
о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  д : ( г )  =  c o n s t  и в  э т о м  с л у ч а е  р е ш е н и я :  
( 2 а )  —  ( 4 )  о к а з ы в а ю т с я  н е з а в и с я щ и м и  о т  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  
п а р а м е т р о в  и н д и к а т р и с ы ,  п о с к о л ь к у  x { z ) = x { z q ,  z ) = x ( z ,  Z m )  
и т. д .  О д н а к о  в  у с л о в и я х  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы ,  о с о б е н н о  п ри 
м о н о т о н н о м  и л и  с к а ч к о о б р а з н о м  и з м е н е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б ­
л е н и я ,  и с п о л ь з о в а н и е  д о п у щ е н и я  л: ( г )  =  c o n s t  м о ж е т  п р и в е с т и  
к  о п р е д е л е н н ы м  р а с х о ж д е н и я м  м е ж д у  р а с с ч и т а н н ы м и  п р о ф и л я м и  
а  ( г )  и и с т и н н ы м и  [8] .

Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  к о л е б а н и й  п а р а м е т р а  x { z )  н а  п о л у ч а е м ы й  
п р о ф и л ь  а  ( г )  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  м о д е л ь н ы е  р а с ч е т ы ,  н е к о т о р ы е  
р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1. П р и  р а с ч е т е  м о д е л ь н ы й  
п р о ф и л ь  а  ( г )  з а д а в а л с я  в  в и д е  а  ( г )  = а о в Р ^ ,  ч т о  п р и  р  <  О с о о т ­
в е т с т в у е т  с л у ч а ю  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы ,  а  п р и  /?:>0  —  с л у ч а ю  
п о д о б л а ч н о й  д ы м к и  п р и  н и з к о й  о б л а ч н о с т и  [ 1 3 ] .  П р о ф и л ь  п а р а - ;  
м е т р а  x { z )  з а д а в а л с я  в  а н а л о г и ч н о м  в и д е ,  x { z ) = x a e 4 ^  ( д л я  
у п р о щ е н и я  р а с ч е т о в  Х о = 1 ) .  Д л я  к а ж д о г о  з а д а н н о г о  п р о ф и л я  
а  ( г )  и x ( z )  р а с с ч и т ы в а л и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  п р о ф и л и  с и г н а л о в !  
5  ( г )  и п о  э т и м  с и г н а л а м  п о  ф о р м у л е  ( 4 )  в о с с т а н а в л и в а л и  иро-| 
ф и л ь  а ( г ) ,  п р и ч е м  о т н о ш е н и е  x { z ,  z m ) / x ( z )  в  ф о р м у л е  ( 4 )  п р и ­
н и м а л и  р а в н ы м  е д и н и ц е ./

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о б  о п р е д е л е н н о й  
у с т о й ч и в о с т и  р е ш е н и я  ( 4 )  к  з н а ч и т е л ь н ы м  и з м е н е н и я м  х ( г )  н а ;  
т р а с с е  з о н д и р о в а н и я .^
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Восстановленные значения а (г) и погрешности относительно модельного
профиля а (г)

Т а б л и ц а  1

р = —2

0 ,50 6 ,2 5 6 ,30 I 7 ,3 6 18 5 ,2 2 — 16
0 ,5 5 5 ,66 5,81 3 6 ,8 5 21 4 ,77 - 1 6
0 ,6 0 5 ,1 2 5,41 6 6, 41 25 4,41 — 14
0 ,6 5 4 ,6 3 5 ,10 10 6 ,0 7 31 4 ,17 ^10
0 ,70 4, 19 4,91 17 5 ,8 2 39 4 ,0 5 — 3
0 ,7 5 3 ,7 9 4 ,8 8 29 5 ,7 2 51 4 ,0 8 8
0 ,8 0 3 ,4 3 5 ,05 47 5 ,83 70 4 ,3 3 26
0 ,8 5 3, 11 5,61 80 6,31 >100 4 ,9 5 59
0 ,9 0 2 ,8 2 7 ,04 >100 7 ,6 7 . [— 6 ,4 4 >100

=  0

0 ,5 0 4 ,0 0 4 ,0 7 2 5,01 25 3, 15 - 2 1
0 ,6 0 4 ,0 0 4 ,1 6 4 5 ,0 7 27 3 ,30 - 1 8
0 ,6 5 4 ,0 0 4 ,2 5 6 5, 13 28 3 ,42 — 15
0 ,7 0 4 ,0 0 4 ,3 9 10 5 ,2 4 31 3 ,5 9 - 1 0
0 ,7 5 4 ,0 0 4 ,6 2 16 5 ,4 3 36 3 ,86 — 4
0 ,8 0 4 ,0 0 5 ,0 0 25 5 ,7 6 44 4 ,2 9 7
0 ,8 5 4 ,0 0 5 ,7 2 43 6 ,4 2 61 5 ,05 26
0 ,9 0 4 ,0 0 7 ,26 82 7, 91 98 6 ,6 5 66

•5^JS
5 £

Ч == 0 9  = 2 я =:+2
Z км Ч S

g t T
S c S

а (г) км“ ‘ а  (z )  КМ~‘ 0/
а а (г) км~'

0 ,5 0 2 ,4 5 2 ,4 8

Р =

1

2

3 ,26 33 1,80 - 2 7
0 ,5 5 2 ,7 0 2 ,7 6 - 2 3 ,5 4 31 2 ,06 - 2 4
0 ,6 0 2 ,9 9 3 ,0 7 3 3 ,8 5 29 2 ,3 6 - 2 1
0 ,6 5 3 ,3 0 3 ,4 2 4 4 ,21 28 2, 71 — 18
0 ,70 3 .65 3 ,8 4 5 4 ,6 2 27 3 , 12 - 1 5
0 ,7 5 4 ,0 3 4 .3 5 8 5 ,1 2 27 3 ,6 4 — 10
0 ,8 0 4 ,4 6 5 ,0 2 13 5 ,76 29 4 ,3 2 - 3
0 ,8 5 4 ,9 3 6,00 22 6 ,7 0 36 5,32. 8
0 ,90 5 ,4 4 7 ,7 7 43 8 ,4 4 55 7 .1 4 31

Р а с х о ж д е н и е  м о д е л ь н о г о  и в о с с т а н о в л е н н ы х  п р о ф и л е й  в  н а ­
ч а л е  и к о н ц е  з о н д и р у е м ы х  т р а с с  о б у с л о в л е н о  р а з н ы м и  п р и ч и н а м и .  
Р а с х о ж д е н и е  п р о ф и л е й  в  к о н ц е  з о н д и р у е м о й  т р а с с ы  о б у с л о в л е н о  
п р е и м у щ е с т в е н н о  к о н е ч н ы м  з н а ч е н и е м  Zm', в л и я н и е  и з м е н е н и й  
x ( z )  п р о я в л я е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  н а ч а л е  т р а с с ы .

П р и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  з о н д и р о в а н и я  в  н а к л о н н ы х  и в е р ­
т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х ,  в  ч а с т н о с т и ,  п р и  н а л и ч и и  н и з к о й  о б л а ч ­
н о с т и ,  к о г д а  a ( z )  н а  т р а с с е  з о н д и р о в а н и я  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  

в  д е с я т к и  р а з ,  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  в м е с т о  у с л о в и я

5  Зака% 333 65



x f z j = c o n s t  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  о к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  м е ж д у  
к о э ф ф и ц и е н т а м и  o '„ (z )  и а  ( г ) ,  в ы р а ж а е м о й  о б ы ч н о  в  в и д е

а,  == 6а",  (5)

г д е  Ь и. п  —  к о н с т а н т ы .
Т а к о й  п о д х о д ,  в  ч а с т н о с т и ,  р е а л и з о в а н  в  р а б о т а х  [7 ,  1 4 ] .  

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а к о п л е н  д о с т а т о ч н ы й  с т а т и с т и ч е с к и й  м а т е ­
р и а л  [ 1 — 4 ,  12 , 1 6 ] ,  п о д т в е р ж д а ю щ и й  э т у  з а в и с и м о с т ь ,  п р и ч е м  в о  
в с е х  у к а з а н н ы х  с л у ч а я х  п ~ 0 , 7 .  Н е с к о л ь к о  р а з л и ч а ю щ и е с я  з н а ч е ­
н и я  п  п р и в е д е н ы  в  р а б о т а х  [9 ,  1 1 ] .  И с п о л ь з о в а н и е  у к а з а н н о й  
з а в и с и м о с т и  у д о б н о  п о  т о й  п р и ч и н е ,  ч т о  д л я  и н т е г р а л ь н ы х  м е т о ­
д о в  р е з у л ь т а т  р е ш е н и я  н е  з а в и с и т  о т  к о н с т а н т ы  Ь и с р а в н и т е л ь н о ;  
с л а б о  з а в и с и т  о т  в ы б о р а  в е л и ч и н ы  п.

П р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  ( 5 )  ф о р м у л ы  ( 2 а )  —  ( 4 )  с о о т в е т с т ­
ве н н о  м о г у т  б ы т ь  з а п и с а н ы  в  в и д е :  ;

a { z ) : (6)

т (2о, Z)  = ------------------

I  [ S{ z ) ] ^d z

(7)i

а (2): 1
2£

(8)

г д е  l , =  \jn  и в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е

е х р (9)

О т м е т и м ,  ч т о  д л я  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  р е ш е н и я  ( 6) — ( 8 ) 
в о о б щ е  н е  к р и т и ч н ы  к  в ы б о р у  п а р а м е т р а  я .

Д л я  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т и ,  в н о с и м о й  н е т о ч н ы м  з а д а н и е м  п а р а ­
м е т р а  п,  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  б ы л и  в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  
п р о ф и л я  а  ( г )  п о  ф о р м у л е  ( 8) д л я  р а з н ы х  п ,  п р и ч е м  и с т и н н о е  п ,  \ 
по  к о т о р о м у  р а с с ч и т ы в а л а с ь  ф у н к ц и я  S { z ) ,  б ы л о  в з я т о  р а в н ы м  0,7;. 
И з  т а б л .  2 ,  и л л ю с т р и р у ю щ е й  р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  ( 8) ,  в и д н о ,  
ч т о  н е т о ч н о с т ь  з а д а н и я  п а р а м е т р а  п  п р и в о д и т  к  с р а в н и т е л ь н о  
н е з н а ч и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  a ( z ) ,  а  о с н о в н а я  п о г р е ш ­
н о с т ь ,  н а б л ю д а е м а я  в  к о н ц е  з о н д и р у е м о й  т р а с с ы ,  о б у с л о в л е н а  
к о н е ч н ы м  з н а ч е н и е м  Zm и с о о т в е т с т в е н н о  н е д о с т а т о ч н о  у д о в л е т в о ­
р и т е л ь н ы м  в ы п о л н е н и е м  у с л о в и я  ( 9 ) .  .. ........................
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Т а б л и ц а  2

Профили коэффициента ослабления а (г), рассчитанные 
по формуле (8) для разных п при 2m = 0,5 км

0 ,3 0
0 ,3 2
0 ,3 4
0 ,36
0 ,3 8
0 ,40
0 ,4 2
0 ,4 4
0 ,4 6

Модельный 
профиль 

а { Z)  км“ ^

8,11
8 ,57
9 .0 7  
9 ,5 9

10,1
10.7 
11, 3 
12,0
12.7

Восстановленные значения a { z )  при п,  равных

7 ,7 9
8 .2 5  
8 ,7 4
9 .2 6  
9 ,8 2

10.5 
11, 3
12.5
15.5

8,10
8 ,5 8
9 ,0 9
9 ,6 7

10.3 
11,1
12.3 
14,1 
18,5

8,58
9, 11
9,71

10.4 
11,2
12.4 
14,0 
16,8 
2 3 ,3
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в .  л .  К о в а л е в ,  С .  А .  С о к о л е н к о

С Р А В Н Е Н И Я  О Б Р А З Ц О В Ы Х  
О З О Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  П Р И Б О Р О В  С С С Р  И С Ш А

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  с в я з и  с  в о з р о с ш и м  в л и я н и е м  д е я т е л ь н о с т и  
ч е л о в е к а  н а  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  п р о и с х о д и т  у с и л е н н о е  р а з в и т и е  
п р о г р а м м ы  г л о б а л ь н о г о  г е о ф и з и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а  з а  и з м е н е ­
н и е м  к л и м а т а ,  в к л ю ч а ю щ е й  в  с е б я  н а б л ю д е н и я  з а  и з м е н е н и я м и  
о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  ( О С О )  в  а т м о с ф е р е .  Н а б л ю д е н и я  з а  
О С О  п р о в о д я т с я  н а  о б ш и р н о й  м и р о в о й  с е т и ,  в к л ю ч а ю щ е й  в  с е б я ,  
в ч а с т н о с т и ,  о к о л о  5 0  о з о н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  н а  т е р р и т о ­
р и и С С С Р .

С л о ж и в ш а я с я  п р а к т и к а  н а б л ю д е н и й  з а  О С О  п о к а з а л а ,  ч т о  
н а и л у ч ш е е  к а ч е с т в о  п о л у ч а е м ы х  д а н н ы х  о б е с п е ч и в а е т с я  п ри у с л о ­
в и и  р е г у л я р н ы х  с р а в н е н и й  н а ц и о н а л ь н ы х  э т а л о н о в  с т р а и - у ч а с т -  
н и ц  т а к и х  н а б л ю д е н и й  с  м и р о в ы м  э т а л о н о м  и в в е д е н и я  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и х  п о п р а в о к  в  гр а д з^ и р о во ч н ы е  п а р а м е т р ы  н а ц и о н а л ь ­
н ы х  э т а л о н о в .

С р а в н е н и я  о б р а з ц о в ы х  п р и б о р о в  р а з л и ч н ы х  с т р а н  д л я  и з м е ­
р е н и я  О С О  п р о в о д и л и с ь ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  1 9 6 9  г. в  Ш и о ф о к е  ( В Н Р ) ,  
в 1 9 7 4  г. в  В е л ь с к е  ( П Н Р )  и в  1 9 7 7  г. в  Б о у л д е р е  ( С Ш А )  [1 ,  2]. 
Н е п о с р е д с т в е н н ы е  с р а в н е н и я  с е т е в ы х  п р и б о р о в  д в у х  с т р а н  —  
с п е к т р о ф о т о м е т р а  Д о б с о н а  №  6 3  ( С Ш А )  и п р и б о р а  М - 8 3  №  121 
( С С С Р )  —  б ы л и  п р о в е д е н ы  в  1 9 7 6  г. н а  ф о н о в о й  с т а н ц и и  С Ш А  
М а у н а - Л о а  ( Г а в а й и )  [ 3 ] .

В  р а м к а х  с о в е т с к о - а м е р и к а н с к о й  р а б о ч е й  г р у п п ы  п о  п р о б л е м е  
« В л и я н и е  и з м е н е н и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  н а  к л и м а т »  в  с е н т я б р е —  
о к т я б р е  1 9 7 8  г. с п е ц и а л и с т ы  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  
и м . А .  И .  В о е й к о в а  В .  А .  К о в а л е в  и С .  А .  С о к о л е н к о  б ы л и  н а п р а в ­
л е н ы  в  С Ш А  д л я  п р о в е д е н и я  с р а в н е н и й  и и н т е р к а л и б р а ц и и  о б р а з ­
ц о в о г о  п р и б о р а  С С С Р  д л я  и з м е р е н и я  О С О  в  а т м о с ф е р е ,  с п е к т р о ­
ф о т о м е т р а  Д о б с о н а  №  1 0 8 ,  с  м и р о в ы м  э т а л о н о м  —  с п е к т р о ф о т о ­
м е т р о м  Д о б с о н а  №  8 3 ,  н а х о д я щ и м с я  в  в е д е н и и  Л а б о р а т о р и и  
и с с л е д о в а н и я  в о з д у ш н о й  с р е д ы  Н а ц и о н а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  п о  и с ­
с л е д о в а н и ю  о к е а н а  и а т м о с ф е р ы  в  г. Б о у л д е р е .  П о с л е  п р о в е д е н и я  
и с п ы т а н и й  с п е к т р о ф о т о м е т р а  п о  р т у т н о й  и с т а н д а р т н ы м  л а м п а м ,  
п о к а з а в ш и м ,  ч т о  в о  в р е м я  т р а н с п о р т и р о в к и  с п е к т р о ф о т о м е т р а  
№  1 0 8  е г о  г р а д у и р о в к а  н е  н а р у ш а л а с ь ,  б ы л и  п р о в е д е н ы  п р я м ы е
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с р а в н е н и я  о б о и х  с п е к т р о ф о т о м е т р о в .  Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д ­
с т а в л я л и  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и й  н а  д в о й н о й  п а р е  д л и н  в о л н  A D ,  
п о с к о л ь к у  э т а  п а р а  д л и н  в о л н  я в л я е т с я  о с н о в н о й  д л я  и з м е р е н и й  
О С О  в  а т м о с ф е р е ,  и п о  ней , в  ч а с т н о с т и ,  п р о и з в о д и т с я  г р а д у и ­
р о в к а  в с е х  с е т е в ы х  о з о н о м е т р о в  т и п а  М - 8 3  н а  с е т и  с т а н ц и й  
С С С Р  [ 1 ] .

О б р а б о т к а  д а н н ы х  п р е д в а р и т е л ь н ы х  с р а в н е н и й  п о к а з а л а ,  ч т о  
г р а д у и р о в к а  с о в е т с к о г о  э т а л о н а  н а  п а р е  д л и н  в о л н  A D ,  к о т о р а я  
б ы л а  у т о ч н е н а  4  г о д а  н а з а д ,  п о с л е  с р а в н е н и й  в  В е л ь с к е  в  1 9 7 4  г. 
[ 1 ] п р а к т и ч е с к и  не  и з м е н и л а с ь  з а  э т о  в р е м я ,  и р а з н о г л а с и я  в  р е ­

з у л ь т а т а х  и з м е р е н и я  О С О  п р и б о р а м и  №  8 3  и 1 0 8  в  р а б о ч е м  
д и а п а з о н е  в о з д у ш н ы х  м а с с  ( j x =  1 , 1 5 . . .  3 , 2 )  с о с т а в и л и  в  с р е д ­
н е м  0 , 5 9 % .  В  т о  ж е  в р е м я  р а с х о ж д е н и я  н а  п а р е  д л и н  в о л н  C D ,  
о ц е н е н н ы е  п о  п а с п о р т н о й  г р а д у и р о в к е  п р и б о р а ,  о к а з а л и с ь  с у ш ;е с т -  
в е н н о  в ы ш е  ( т а б л .  1 ) .

Та б лица 1

Расхождения ( % )  в значениях ОСО по результатам предварительных 
сравнений спектрофотометра Добсона № 108 с мировым эталоном — 

спектрофотометром Добсона № 83 для разных пар длин волн AD и CD

кS1=1

[J, (от — до)
■ ■ О =; СО

(У .
S «г,ч

с  g
1 ,1 5 -

1.5
1 ,5 -

2,0
2 , 0 -

2,5
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3.2
3 . 2 -

4,0
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5,0

о дЮ 
X 0J ^К к  —
s - i i i  ■'о  S  i
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0,21
18,96

1,00
13,66

0,86
9.53

0,75
6.73

1,79
0,12

1,96
—3,9

0,59
14,11

П р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1 д а н н ы е  п о  п а р е  д л и н  в о л н  C D  п о к а з ы ­
в а ю т  т а к ж е  з н а ч и т е л ь н ы й  х о д  п о г р е ш н о с т е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  
з н а ч е н и я  о п т и ч е с к о й  м а с с ы  о з о н а  [х, д л я  п а р ы  д л и н  в о л н  A D  э т о т  
х о д  в ы р а ж е н  з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е  и н а ч и н а е т  п р о я в л я т ь с я  л и ш ь  
п р и  в о з д у ш н ы х  м а с с а х ,  б о л ь ш и х  3 ,2 .  С л е д у е т  о г о в о р и т ь ,  ч т о  н а б ­
л ю д е н и я  н а  п а р е  д л и н  в о л н  C D  ( к а к  и н а б л ю д е н и я  н а  п а р е  д л и н  
в о л н  A D  п р и  м а с с а х ,  б о л ь ш и х  3 ,2 )  н а  с о в е т с к о й  и м и р о в о й  с е т и  
с т а н ц и й  д о  с и х  п о р  п р а к т и ч е с к и  не  п р о в о д и л и с ь .  П о э т о м у  п р и ­
в я з к а  п р и б о р а  №  1 0 8  н а  э т о й  п а р е  д л и н  в о л н  р а н е е  н е  п р о и з в о ­
д и л а с ь ,  в  т о м  ч и с л е  и п о с л е  с р а в н е н и й  в  В е л ь с к е  в  1 9 7 4  г .  О д н а к о ,  
п о  н о в ы м  р е к о м е н д а ц и я м ,  н а б л ю д е н и я  п р и  б о л ь ш и х  в о з д у ш н ы х  
м а с с а х  п р е д п о л а г а е т с я  в  б л и ж а й ш е е  в р е м я  п р о и з в о д и т ь  и м е н н о  
н а  п а р е  C D ,  в  с в я з и  с  ч е м  п р и в я з к а  с о в е т с к о г о  э т а л о н а  ( с п е к т р о ­
ф о т о м е т р а  №  1 0 8 )  к  М и р о в о м у  э т а л о н у  п р е д с т а в л я л а с ь  в п о л н е  
с в о е в р ё М е н н о й .

С л е д у ю щ и м  э т а п о м  р а б о т ы  я в л я л а с ь  м о д е р н и з а ц и я  э л е к т р о н ­
ной ч а с т и  и н а с т р о й к а  о п т и ч е с к о й  с и с т е м ы  с п е к т р о ф о т о м е т р а ,  
в к л ю ч а в ш а я  в  с е б я  п р о в е р к у  о р и е н т а ц и и  п р и з м ,  р е г у л и р о в к у  ш и ­

то



р и н ы  и п а р а л л е л ь н о с т и  щ е л е й ,  п р о в е р к у  у с т а н о в к и  ф о т о у м н о ж и ­
т е л я ,  к а л и б р о в к у  к л и н а  д в у х л а м п о в ы м  м е т о д о м ,  о п р е д е л е н и е  
н о в ы х  т е м п е р а т у р н ы х  т а б л и ц  и д р у г и е  о п е р а ц и и .

П о с л е  ю с т и р о в к и  о п т и ч е с к о й  с и с т е м ы  п р и б о р а  и о п р е д е л е н и я  
к р и в ы х  к а л и б р о в к и  к л и н а  б ы л и  п р о в е д е н ы  р е з у л ь т и р у ю щ и е  с р а в ­
н е н и я  с п е к т р о ф о т о м е т р а  Д о б с о н а  №  1 0 8  с  м и р о в ы м  э т а л о н о м  д л я  
о п р е д е л е н и я  е г о  р е з у л ь т и р у ю щ и х  т о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к .  
Р е з у л ь т а т ы  э т и х  с р а в н е н и й  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2  и н а  р и с .  1 .

Т а б л и ц а  2

Расхождения ( % )  в значениях ОСО по результатам окончательных 
сравнений спектрофотометра Добсона № 108 с мировым эталоном — 

спектрофотометром Добсона № 83 для разных пар длин волн AD и CD
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Рис. 1. Результаты сравнений спектрофотометров Добсона № 108 (1) 
и № 83 (2) на двойной паре волн AD (а) и CD (б). 6 октября 1978.

С р а в н и в а я  р е з у л ь т а т ы  д о  и п о с л е  м о д е р н и з а ц и и  и ю с т и р о в к и  
п р и б о р а  №  1 0 8  ( т а б л .  1 ) ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  с у щ е с т в е н н о е  у м е н ь ­
ш е н и е  р а с х о ж д е н и й  в  п о к а з а н и я х  о б о и х  п р и б о р о в ,  в  т о м  ч и с л е  
и п ри б о л ь ш и х  fX.
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  о б щ е м у  м н е н и ю  с о в е т с к и х  и а м е р и к а н с к и х  
с п е ц и а л и с т о в ,  с о в е т с к и й  с п е к т р о ф о т о м е т р  Д о б с о н а  №  1 0 8  п о  п а ­
р а м е т р а м ,  п о к а з а н н ы м  п р и  о к о н ч а т е л ь н ы х  с р а в н е н и я х ,  в п о л н е  
у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м ,  п р е д ъ я в л я е м ы м  к  в т о р и ч н о м у  э т а л о н у  
д л я  и з м е р е н и я  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  в  а т м о с ф е р е .
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Е .  Л .  М а х о т к и н а  

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

И с к л ю ч и т е л ь н о  в а ж н о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  ф о т о с и н т е з а  
п о б у ж д а е т  о б р а т и т ь с я  к  д о с т а т о ч н о  д е т а л ь н о м у  и з у ч е н и ю  п р и х о д а  
Ф А Р  в  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х .  П р и  н а л и ч и и  о г р о м н о г о  к о л и ч е с т в а  
б и о х и м и ч е с к и х  р а б о т  п о  м е х а н и з м у  ф о т о с и н т е з а ,  в  к о т о р ы х ;  
в  ч а с т н о с т и ,  б ы л и  н а й д е н ы  с л о ж н ы е  х и м и ч е с к и е  ф о р м у л ы  х л о р о ­
ф и л л о в ,  и г р а ю щ и х  о с н о в н у ю  р о л ь  в  э т о м  п р о ц е с с е ,  д о  с и х  п о р  не  
у д а л о с ь  в ы я с н и т ь  д о  к о н ц а  о т д е л ь н ы е  ч а с т н ы е  в о п р о с ы  о т н о с и ­
т е л ь н о  с и н т е з а  э т и х  в е щ е с т в  в  р а с т е н и я х .  И з у ч е н и е  п р и т о к а  Ф А Р  
в  р а з н ы х  у с л о в и я х  и р а з л и ч н о е  в р е м я  н е  т р е б у е т  п р о в е д е н и я  т а ­
к и х  с л о ж н ы х  а н а л и з о в ,  но  в ы д в и г а е т  д р у г и е  з а д а ч и ,  р е ш е н и ю  
к о т о р ы х  б ы л  п о с в я щ е н  р я д  р а б о т  [2 , б, 8] .

Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  в о п р о с  о н е о б х о д и м о с т и  с и с т е м а т и ч е с к о й  
р е г и с т р а ц и и  Ф А Р  п о д н и м а л с я  н е о д н о к р а т н о ,  в с е  и з м е р е н и я  Ф А Р  
д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н о с и л и  э п и з о д и ч е с к и й  х а р а к т е р  и п р о в о ­
д и л и с ь  о б ы ч н о  в  р а з н ы х  м е с т а х  с  п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  п р и б о р о в .  
Н а и б о л е е  п о л н о  а н а л и з  и м е ю щ и х с я  д а н н ы х  и з м е р е н и й  Ф А Р  п р о ­
в е д е н  в  м о н о г р а ф и я х  [2 ,  6] .  С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  
р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и ,  о б ы ч н о  п р о в о д я т  с  п о м о щ ь ю  п е р е х о д н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  о т н о ш е н и я  и з м е р е н н ы х  
з н а ч е н и й  ф о т о с и н т е т и ч е с к и  а к т и в н о й  р а д и а ц и и  к  з н а ч е н и я м  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  в и д о в  и н т е г р а л ь н о й  р а д и а ц и и .  И м е ю щ и е с я  д а н н ы е  
о з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е х о д а  о т  и н т е г р а л ь н о й  р а д и а ц и и  
к  Ф А Р  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а ,  м у т н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  о б л а ч н о с т и  о п и ­
р а ю т с я  н а  о г р а н и ч е н н ы й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а т е р и а л .  О д н а к о  
д а ж е  п о  э т и м  д а н н ы м  м о ж н о  с у д и т ь  о  т о м ,  ч т о  п е р е х о д н ы е  к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  м о г у т  к о л е б а т ь с я  в  с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к и х  п р е д е л а х  
д л я  р а з н ы х  в и д о в  р а д и а ц и и  и у с л о в и й  п о г о д ы .  К р о м е  т о г о ,  о б н а ­
р у ж и в а ю т с я  з а м е т н ы е  р а с х о ж д е н и я  в  з н а ч е н и я х  п е р е х о д н ы х  к о ­
э ф ф и ц и е н т о в  и т е н д е н ц и я х  и х  и з м е н е н и я  п о  д а н н ы м  и о т е ч е с т в е н ­
н ы х  и з а р у б е ж н ы х  а в т о р о в  [6, 7 ,  11,  1 2 ] .  П р и  э т о м  о ч е в и д н о ,  чт о  
у т о ч н е н и е  и д е т а л и з а ц и я  п е р е х о д н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о ж е т  б ы т ь  
п р о и з в е д е н а  т о л ь к о  п о  д а н н ы м  с и с т е м а т и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  
Ф А Р ,  д о  о р г а н и з а ц и и  к о т о р ы х  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  в с е  
д о п о л н и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р я м ы х  и з м е р е н и й  Ф А Р .  В  с в я з и
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с  э т и м  п о л е з н о  р а с с м о т р е т ь  о п ы т  н а б л ю д е н и й  а а  Ф А Р ,  п р о в о д и в ­
ш и х с я  с п о м о щ ь ю  с е л е к т и в н ы х  п и р а н о м е т р о в  б е з  ф и л ь т р о в  в  т е ­
ч е н и е  л е т н и х  м е с я ц е в  1 9 7 5 — 1 9 7 8  г г .  в  В о е й к о в о  и К а р а д а г е .  
Э п и з о д и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  в ы п о л н я л и с ь  т а к ж е  в  М о с к в е  и Т а л ­
л и н е .  П р о г р а м м а  н а б л ю д е н и й  п р е д у с м а т р и в а л а  п р о в е д е н и е  п а р а л ­
л е л ь н ы х  н а б л ю д ё н и й  з а  с у м м а р н о й  и р а с с е я н н о й  ф о т о с и н т е т и ч е с к и  
а к т и в н о й  и и н т е г р а л ь н о й  р а д и а ц и е й ,  п р и ч е м  с л е д у е т  о с о б о  о т м е ­
т и т ь ,  ч т о  в  В о е й к о в о  б ы л а  о р г а н и з о в а н а  р е г и с т р а ц и я  Ф А Р .  О п ы т  
р а б о т ы  с  с е л е к т и в н ы м и  п р и е м н и к а м и  б е з  ф и л ь т р о в  п о к а з а л ,  ч т о  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и х  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  н е  и с п ы т ы в а л а  з а ­
м е т н ы х  с и с т е м а т и ч е с к и х  к о л е б а н и й .  В ы я в л е н н ы е  в  т е ч е н и е  д в у х  
в е г е т а ц и о н н ы х  с е з о н о в  к о л е б а н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н е  п р е в ы ­
ш а л и  5  %■.

Cs
о , е г

0,5

0,4 3 0 0  40 0 5 0 0  600 2Q

Рис. 1. Соотношение суточных сумм суммарной радиации Q со средними 
значениями дневных коэффициентов Cq.

П о  д а н н ы м  п р о в е д е н н ы х  и з м е р е н и й  р а с с ч и т ы в а л и с ь  з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е х о д а  о т  и н т е г р а л ь н о й  р а д и а ц и и  к  Ф А Р .  
С р а в н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  п о л у ч е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  п у н к т а х  н а б ­
л ю д е н и й ,  н е  п о з в о л и л о  в ы я в и т ь  к а к о й - л и б о  з а в и с и м о с т и  их о т  
г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т ы .  А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  п е р е х о д а  д л я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  Cq п р и  в ы с о т а х  с о л н ц а ,  
п р е в ы ш а ю щ и х  15°,  о к а з ы в а ю т с я  п р а к т и ч е с к и  н е з а в и с я щ и м и  о т  
м а с с ы  а т м о с ф е р ы .  Н е к о т о р у ю  т е н д е н ц и ю  р о с т а  в е л и ч и н ы  Cq с  в ы ­
с о т о й  с о л н ц а  у д а л о с ь  о б н а р у ж и т ь  л и ш ь  п о  н а б л ю д е н и я м  в  о т ­
д е л ь н ы е  д н и  с  у с т о й ч и в о й  б е з о б л а ч н о й  п о г о д о й .  .

С о п о с т а в л е н и е  з н а ч е н и й  Cq д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  п р и м е р н о  
з а  м е с я ц  п о к а з а л о ,  ч т о  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я  и х  л е ж а т  в  п р е д е ­
л а х ,  не  п р е в ы ш а ю щ и х  ± 1 0 %  с р е д н е г о .  Р а з б р о с  к о э ф ф и ц и е н т о в  
Cq, о т н о с я щ и х с я  К р а з л и ч н ы м  УСЛОВИЯМ о б л а ч н о с т и ,  з а  т а к о й  ж е  
п е р и о д  с о с т а в л я е т  ±  20 % .

С о п о с т а в л е н и е  с р е д н и х  д н е в н ы х  з н а ч е н и й  Cq с с у т о ч н ы м и  с у м ­
м а м и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  Q у к а з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  в п о л н е  о п р е ­
д е л е н н о й  с в я з и  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т а м и  Cq и . у с л о в и я м и  п о г о д ы .  
Х а р а к т е р н ы й  п р и м е р  т а к о г о  с о п о с т а в л е н и я  п р и в е д е н  н а  р и с .  1, из  
к о т о р о г о  с л е д у е т ,  ч т о  с  у м е н ь ш е н и е м  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
Cq р а с т е т ,  т .  е. п о в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  Cq с о о т в е т с т в у ю т  у с л о в и я м  
п а с м у р н о й  п о г о д ы .
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У ч е т  р е а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е х о д а  п р и  п о д с ч е т е  с у м м  
Ф А Р  з а  п я т и д н е в к и  н а  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й ,  п р о в е д е н н ы х  в  К а -  
р а д а г е  в  п е р и о д  с  а п р е л я  п о  а в г у с т  1 9 7 6  г . ,  п о к а з а л ,  ч т о  п о д с ч е т  
с у м м  Ф А Р  п о  м е т о д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в  [ 4 ] ,  в  о т д е л ь н ы е  п я т и ­
д н е в к и  п р и в о д и т  к  о ш и б к а м ,  AOCTnraromiHM 1 5 % -  П р и  а н а л и з е  
с р е д н и х  д н е в н ы х  з н а ч е н и й  Cq у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  они л у ч ш е  
в с е г о  к о р р е л и р у ю т  с о  с т е п е н ь ю  п о к р ы т и я  с о л н е ч н о г о  д и с к а  о б л а ­
к а м и  в  т е ч е н и е  д н я .  Р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  о б о б щ е н и я  н а б л ю д е н и й  
з а  Ф А Р  п о  м а т е р и а л а м  о д н о г о  в е г е т а ц и о н н о г о  с е з о н а  п р е д с т а в ­
л е н ы  н и ж е :

Состояние солнечного 
д и с к а ................................... ©2 02000  0 П П

Cq .....................................................  0 , 4 6  0 , 4 9  0 , 5 2  0 , 5 6

О ч е в и д н о ,  ч т о  в  т е ч е н и е  о т д е л ь н ы х  п я т и д н е в о к  п о в т о р я е м о с т ь  
о т м е т о к  д и с к а  с о л н ц а  м о ж е т  г р у п п и р о в а т ь с я  п р о и з в о л ь н ы м  о б р а ­
з о м ,  а  э т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  о п р е д е л е н н о м у  с о ч е ­
т а н и ю  з н а ч е н и й  Cq, к о т о р о е  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  п р и ­
н я т о г о  в р а с ч е т н о м  м е т о д е  с р е д н е г о  з н а ч е н и я .

Д о  с р а в н и т е л ь н о  н е д а в н е г о  в р е м е н и  о  в е л и ч и н е  р а с с е я н н о й  
Ф А Р  м о ж н о  б ы л о  с у д и т ь  л и ш ь  по в е с ь м а  н е м н о г о ч и с л е н н ы м  н а б ­
л ю д е н и я м  Б .  И .  Г у л я е в а  [ 1 ] .  П о з д н е е  Н .  А .  П е р е л е т  б ы л а  в ы п о л ­
н е н а  с п е ц и а л ь н а я  р а б о т а  [5]  по  и з у ч е н и ю  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  д л я  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  Cd  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  и о б л а ч ­
н о с т и .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о  р е з у л ь т а т а м  р а б о т ы  [5] р а з б р о с  
т о ч е к  н а  г р а ф и к е  з а в и с и м о с т и  п е р е х о д н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Св д л я  
б е з о б л а ч н о г о  н е б а  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  о к а з а л с я  т а к  в е л и к ,  ч т о  
с в я з ь  м е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  в е с ь м а  
у с л о в н а я .  Р а з б р о с  т о ч е к  о б ъ я с н я е т с я - о ш и б к а м и  и з м е р е н и й  и в а ­
р и а ц и я м и  м у т н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  о д н а к о  з а в и с и м о с т ь  Сд о т  м у т н о с т и  
п о л у ч е н а  н е  б ы л а .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  н а ш и х  н а б л ю д е н и й  з а  р а с с е я н н о й  Ф А Р  
п о к а з а л ,  ч т о ,  к а к  и п о  д а н н ы м  Б о н х о м м а  [ 1 1 ] ,  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  Со д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  в ы р а ж е н а  
о ч е н ь  с л а б о .

П р и  с о п о с т а в л е н и и  р е з у л ь т а т о в  п а р а л л е л ь н ы х  и з м е р е н и й  и н ­
т е г р а л ь н о й  D  и ф о т о с и н т е т и ч е с к и  а к т и в н о й  Оф р а с с е я н н о й  р а д и а ­
ции б е з о б л а ч н о г о  н е б а  в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  Оф о т  D  
н е л и н е й н а я .  Т а к а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н а  в ы р а ж е н и е м ,  
п о д о б н ы м  т о м у ,  к о т о р о е  б ы л о  п р е д л о ж е н о  в  р а б о т е  [4 ]  д л я  а н а ­
л о г и ч н о й  з а в и с и м о с т и  п р я м о й  р а д и а ц и и .  У ч и т ы в а я  т о ,  ч т о  к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  Со о к а з а л и с ь  п р а к т и ч е с к и  н е з а в и с я щ и м и  о т  в ы с о т ы  
с о л н ц а ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о н а л и ч и и  в п о л н е  о п р е д е л е н н о й  
с в я з и  Со с  м у т н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы .  К а к  с л е д у е т  из  р и с.  2 ,  з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  Со у д а е т с я  с у щ е с т в е н н о  у п о р я д о ч и т ь ,  с о п о с т а в и в  
их  с о  з н а ч е н и я .м и  м у т н о с т и ,  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  к о т о р о й  б ы л о  
в ы б р а н о  ч и с л о  N  [ 3 ] .  К о э ф ф и ц и е н т  Со р а с т е т  с  у м е н ь ш е н и е м  
м у т н о с т и  и с о с т а в л я е т  д л я  с р е д н и х  л е т н и х  у с л о в и й  п р и м е р н о  0,8. 
С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  с р е д н е м  з н а ч е н и я  с о  д л я  б е з о б л а ч н о г о
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н е б а  о к а з а л и с ь  но н а ш и м  и з м е р е н и я м  в ы ш е ,  ч е м  п о  д а н н ы м  д р у ­
г и х  а в т о р о в  [1 ,  5, 1 0 ] .

И м е ю щ а я с я  в ы б о р к а  з н а ч е н и й  Сп б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  т а к ж е  
д л я  п о с т р о е н и я  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  Св о т  к о л и ч е с т в а  о б -  

Cd
l O r

0,5 J_
/ Z N

Рис. 2. Зависимость коэффициента св от мутности атмосферы.

л а ч н о с т и  с р е д н е г о  и н и ж н е г о  я р у с о в  в  б а л л а х .  С р а в н е н и е  п о л у ­
че н н о й  к р и в о й ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с .  3 ,  с  а н а л о г и ч н ы м и  д а н ­
н ы м и  П е р е л е т  [ 5 ] ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  к р и в ы е  р а с х о д я т с я  п р и  я с н о м  
и п а с м у р н о м  н е б е ,  а  д л я  о с т а л ь н ы х  с л у ч а е в  в е с ь м а  б л и з к и .

Сз

Рис. 3. Зависимость коэффициента с» 
от облачности среднего и нижнего 

ярусов п.
i — ПО данным автора; 2 — по данным 

Н. А. Перелет [51.

О д н а к о  е с т ь  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  ч т о  з н а ч е н и е  Сд д л я  п а с м у р н о г о  
н е б а ,  п о л у ч е н н о е  Н .  А .  П е р е л е т ,  н е с к о л ь к о  з а н и ж е н о ,  т а к  к а к  
н а ш и  р е з у л ь т а т ы  п о л н о с т ь ю  с о г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и  Б .  И .  Г у л я е в а  
[1]  и Н .  А .  Е ф и м о в о й  [2 ] .  Б о л е е  п о д р о б н а я  д е т а л и з а ц и я  к о э ф ­

ф и ц и е н т о в  Сд д л я  у с л о в и й  о б л а ч н о г о  н е б а  п р и в о д и т с я  в  т а б л .  1 .

Т а б л и ц а ,  1
Значения коэффициента св при облаках различных форм

Форма облаков Форма облаков CD Форма облаков CD

Cs, Сс, Ci 0 ,50 А с, As 0 ,55 СЬ, Си, Ас 0 ,6 0
St 0 ,4 9 S c 0 ,5 6 СЬ 0 ,53

Среднее 0 ,495 Среднее 0 ,5 5 5 Среднее 0 ,5 6 5
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Р е з у л ь т а т ы ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л и ц е ,  п о л у ч е н ы  п о  м а т е р и а ­
л а м  л е т н и х  н а б л ю д е н и й  1 9 7 6  г. ( а п р е л ь — а в г у с т )  в  К а р а д а г е .  
П о  д а н н ы м  э т о й  т а б л и ц ы ,  н а м е ч а е т с я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  
Cd  н е  о т  с а м и х  ф о р м  о б л а к о в ,  а  о т  с т е п е н и  о д н о р о д н о с т и  о б л а ч ­
н о г о  п о к р о в а .  О т м е ч а е т с я  т е н д е н ц и я  к  у в е л и ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
Cjo п р и  п е р е х о д е  о т  с л о и с т ы х  и н е  о ч е н ь  н е о д н о р о д н ы х  п о  п л о т ­
н о с т и  ф о р м  о б л а к о в  к  б о л е е  н е о д н о р о д н ы м  с л о и с т о - к у ч е в ы м  и 
д а ж е  к у ч е в ы м  ф о р м а м .  В о з м о ж н о ,  ч т о  э т о  с в я з а н о  с о  с п е к т р а л ь ­
н ы м и  о с о б е н н о с т я м и ,  п р о я в л я ю щ и м и с я  в  р а з л и ч н о й  с т е п е н и  в  з а -  

; в и с и м 0с т и  ОТ с т р у к т у р ы  о б л а ч н о г о  п о к р о в а .
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Е .  Л .  М а х о т к и н а  

Р А З В И Т И Е  М Е Т О Д И К И  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  З А  Ф А Р

В  т е ч е н и е  т р е х  п о с л е д н и х  д е с я т и л е т и й  р а з в и т и е  с е т е в ы х  а к т и ­
н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  ш л о  в  н а п р а в л е н и и  р а с ш и р е н и я  с е т и  
с т а н ц и й  п р и  с о х р а н е н и и ,  а  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  д а ж е  п р и  у м е н ь ­
ш е н и и  к о м п л е к с а  и з м е р я е м ы х  э л е м е н т о в .  П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  
в р е м я  с т а н о в и т с я  а к т у а л ь н ы м  р е ш е н и е  с п е ц и а л ь н ы х  з а д а ч  с  ц е л ь ю  
у д о в л е т в о р е н и я  к о н к р е т н ы х  п р а к т и ч е с к и х  з а п р о с о в .  Э т о  т р е б у е т  
у ж е  ч и с т о  к а ч е с т в е н н о г о  р а з в и т и я  с е т е в ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  
н а б л ю д е н и й ,  т .  е. п о с т а н о в к и  и з м е р е н и й  н о в ы х  э л е м е н т о в .  К  о д ­
н о м у  из т а к и х  э л е м е н т о в  о т н о с и т с я  ф о т о с и н т е т и ч е с к и  а к т и в н а я  
р а д и а ц и я  ( Ф А Р ) ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  о с о б ы й  и н т е р е с  д л я  с е л ь с к о г о  
х о з я й с т в а ,  л е с о в о д с т в а ,  а г р о м е т е о р о л о г и и .  Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  
с и с т е м а т и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  з а  Ф А Р  н е  п р о в о д и л и с ь  ни н а  с е т и  
а к т и н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  ни в  о т д е л ь н ы х  о б с е р в а т о р и я х ,  х о т я ,  
з н а я  т о л ь к о  в р е м е н н о й  х о д  э т о й  в е л и ч и н ы ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
э н е р г и ю ,  к о т о р а я  п о т е н ц и а л ь н о  п р и г о д н а  д л я  ф о т о с и н т е з а .  П р и ­
м е н я в ш и е с я  д л я  п р о в е д е н и я  э п и з о д и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  п р и б о р ы  
и м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  Ф А Р  н а и б о л е е  п о д р о б н о  о п и с а н ы  в  р а б о т а х  
[6, 1 1 ] .  В о  в с е х  п р и б о р а х ,  п р е д л а г а в ш и х с я  р а н е е  д л я  и з м е р е н и я  

Ф А Р ,  и с п о л ь з о в а л с я  п р и н ц и п  с е л е к т и в н о г о  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  
в  н е р а б о ч е м  у ч а с т к е  с п е к т р а  с  п о м о щ ь ю  ф и л ь т р о в ,  у с т а н а в л и в а е ­
м ы х  п е р е д  т е р м о б а т а р е е й  и л и  ф о т о э л е м е н т о м .  И с п о л ь з о в а н и е  
п л о с к и х  ф и л ь т р о в  в  с о ч е т а н и и  с  ф о т о э л е м е н т а м и  т р е б о в а л о  д о п о л ­
н и т е л ь н ы х  и н т е г р и р у ю щ и х  с ф е р ,  о ч е н ь  с и л ь н о  о с л а б л я ю щ и х  и з ­
м е р я е м ы й  п о т о к .

К а к  о т м е ч а е т с я  в  [2 , 8, 11] и з м е р и т е л и  Ф А Р ,  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  
э л е м е н т а м и  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  ф о т о э л е м е н т ы ,  м о г у т  и с п о л ь з о ­
в а т ь с я  л и ш ь  д л я  д и с к р е т н ы х  н а б л ю д е н и й ,  т о г д а  к а к  д л я  у д о в л е т ­
в о р е н и я  з а п р о с о в  п о т р е б и т е л е й  т р е б у ю т с я  д а н н ы е  о п р я м ы х  и з м е ­
р е н и я х  с у м м  Ф А Р  з а  р а з л и ч н ы е  п е р и о д ы .  Э т а  з а д а ч а  м о ж е т  б ы т ь  
р е ш е н а ,  е с л и  д л я  и з м е р е н и й  Ф А Р  и с п о л ь з о в а т ь  ф и т о п и р а н о м е т р ы .  
В о  в с е х  и з в е с т н ы х  п и р а н о м е т р  а х  д л я  в ы д е л е н и я  о б л а с т и  Ф А Р  
и с п о л ь з о в а л и с ь  ф и л ь т р ы  п о л у с ф е р и ч е с к о й  ф о р м ы ,  а  в  н е к о т о р ы х  
з а р у б е ж н ы х  м о д е л я х  ( п и р а н о м е т р ы  З о н н т а г а  [ 1 6 ] )  п р е д у с м а т р и ­
в а е т с я  у с т а н о в к а  д в у х  п о л у с ф е р и ч е с к и х  к о л п а к о в  из  с п е ц и а л ь н о г о  
о п т и ч е с к о г о  с т е к л а  р а з л и ч н ы х  м а р о к .  И з г о т о в л е н и е  т а к и х  к о л п а ­
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к о в  н у ж н ы х  р а з м е р о в  в ы з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  т е х н и ч е с к и е  т р у д ­
н о с т и ,  а и х  п р и м е н е н и е  в с л е д с т в и е  з а м е т н о г о  н а г р е в а н и я  с и л ь н о  
п о г л о щ а ю щ и х  ф и л ь т р о в  п р и н ц и п и а л ь н о  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  н а р у ­
ш е н и ю  у с л о в и й  т е п л о о б м е н а  и п о я в л е н и ю  з н а ч и т е л ь н ы х  о ш и б о к ,  
в п л о т ь  д о  п о л у ч е н и я  я в н о  н е в о з м о ж н ы х  ф и з и ч е с к и  о т р и ц а т е л ь н ы х  
п о к а з а н и й ,  к о т о р ы е  в с т р е ч а л и с ь  и н о г д а  п р и  и з м е р е н и я х  с  п о м о щ ь ю  
ф и т о п и р а н о м е т р а  Б .  П .  К о з ы р е в а  [ 1 1 ] .  П р и н ц и п  о т р а ж е н и я  р а ­
д и а ц и и  в  н е р а б о ч е м  у ч а с т к е  с п е к т р а ,  п о л о ж е н н ы й  в о с н о в у  п и р а ­
н о м е т р а  М - 8 0 М  к о н с т р у к ц и и  Ю .  Д .  Я н и ш е в с к о г о  [ 1 4 ] ,  п о з в о л я е т  
с у щ е с т в е н н о  и з м е н и т ь  о б л а с т ь  е г о  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  
Т а к о й  п о д х о д  п р а к т и ч е с к и  у д о б е н  п р и  р е ш е н и и  в о п р о с а  о б  о р г а ­
н и з а ц и и  р е г у л я р н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  Ф А Р .  С е л е к т и в н ы е  п р и е м н и к и  
б е з  ф и л ь т р о в  о б л а д а ю т  о п р е д е л е н н ы м и  н р е и м у щ е с т в а м и  п о  
с р а в н е н и ю  с и з в е с т н ы м и  п р и б о р а м и  д л я  и з м е р е н и я  Ф А Р ,  п о с к о л ь к у  
в  н и х  не  н а р у ш а е т с я  т е п л о в о й  р е ж и м ,  и, к р о м е  т о г о ,  о ни п о з в о ­
л я ю т  п р о и з в о д и т ь  н е п р е р ы в н ы е  и з м е р е н и я  Ф А Р  п о  м е т о д и к е ,  
п р и н я т о й  н а  с е т и  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  д л я  и з м е р е н и я  
и н т е г р а л ь н ы х  п о т о к о в  р а д и а ц и и .  В  т а к о м  б е с ф и л ь т р о в о м  п и р а ­

н о м е т р е  д л я  и з м е р е н и я  Ф А Р  с т р о г а я  п о д г о н к а  с п е к т р а л ь н о й  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д л я  и з м е р е н и я  Ф А Р  н е  р е а л и з у е т с я .  О д н а к о  
с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в с е  и м е ю щ и е с я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и б о р ы  
д л я  и з м е р е н и я  Ф А Р  м о г у т  б ы т ь  л и ш ь  у с л о в н о  н а з в а н ы  н е с е л е к ­
т и в н ы м и .  П о  с у щ е с т в у  о н и  п о з в о л я ю т  д о с т и г а т ь  л и ш ь  н е к о т о р о г о  
п р и б л и ж е н и я  к  о б л а с т и  и з м е р е н и я  с  д л и н о й  в о л н ы  о т  0 , 3 8  д о  
0 ,7 1  м к м .  П р и  э т о м  о ш и б к и ,  в о з н и к а ю щ и е  в с л е д с т в и е  о т к л о н е ­
н и я  с п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  к о н к р е т н о г о  п р и б о р а  о т  и д е а л ь ­
ной ( П - о б р а з н о й ) ,  к о м п е н с и р у ю т с я  з а  с ч е т  п р и в я з к и  п о к а з а н и й  
п р и б о р а ,  в ы п о л н я е м о й  п о  п р я м о й  Ф А Р  в  и н т е р в а л е  0 , 3 8 — 0 ,7 1  м к м .  
О ц е н к а ,  п р о и з в е д е н н а я  Б .  И .  Г у л я е в ы м  [ 4 ] ,  п о к а з а л а ,  ч т о  т а к о й  
с п о с о б  п р и в о д и т  к  о ш и б к а м ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и м  д л я  п о т о к о в  е с т е ­
с т в е н н о й  р а д и а ц и и  1 0 % .

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  с т е п е н и  р е а л и з у е м о г о  в п и р а н о м е т р а х  
п р и б л и ж е н и я  и х  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  и д е а л ь н о й  
у д о б н о  р а с с м о т р е т ь  о т н о ш е н и е  ( k )  с и г н а л а  п р и е м н и к а ,  г е н е р и ­
р у е м о г о  р а д и а ц и е й  з а  п р е д е л а м и  о б л а с т и  Ф А Р ,  к  с и г н а л у ,  к о т о ­
р ы й  ф о р м и р у е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  з а  с ч е т  Ф А Р .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
в е л и ч и н у  k  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е
'• сю 0,71

— 0:71-^^^^----------------------------------------------------------. 0 )

0.38

г д е  h  —  с п е к т р а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  и з м е р я е м о й  р а д и а ц и и ,  B i  —  
с п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  
п р и е м н и к а  с  и д е а л ь н о й  с п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  k  =  Q. 
З н а ч е н и я  й, р а с с ч и т а н н ы е  п о  о б о б щ е н н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
д а н н ы м  о р а с п р е д е л е н и и  э н е р г и и  в  с п е к т р е  п р я м о й  и р а с с е я н н о й  
р а д и а ц и и ,  п р и в е д е н н ы м  в  р а б о т е  [ 7 ] ,  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1.

79



Т а б л и ц а  1
Значения k для различных пиранометров, измеряющих фиторадиацию

Прибор Фильтр
k

S ^и =  0 ^ п = 1 0

Фитопиранометр Козы­
рева [11]

Б С -8,
КС-19

0 ,0 3 0,02 0 ,0 3

М-80М с жидкостным 
фильтром [11]

CUSO4 0,02 0,01 . 0 ,04

Пиранометр Зоннтага 
[16]

W g i ,
Bg21

0 ,1 4 0,10 0, 15

М-80М [14]

Селективный пиранометр 
типа М-80Л1;

б/ф 0 ,9 3 0 ,4 4 0 ,95

вариант а б/ф 0,10 0 ,08 0,09
вариант б б/ф 0,03 0 ,0 5 0 ,0 3

И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  у  б о л ь ш и н с т в а  п р и б о р о в  д л я  и з м е р е ­
н и я  Ф А Р  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  k  к о л е б л ю т с я  о т  О д о  0 ,1 5 .  
И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  п и р а н о м е т р  М - 8 0 М  (0,44^— 0 , 9 5 ) .  С л е д у е т  
о т м е т и т ь ,  ч т о  п и р а н о м е т р  М - 8 0 М  п р и м е н я е т с я  д л я  и з м е р е н и й  л и ш ь  
и н т е г р а л ь н ы х  п о т о к о в  р а д и а ц и и ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  
д л я  о п р е д е л е н и я  ф о т о с и н т е т и ч е с к и  а к т и в н о й  р а д и а ц и и  к о с в е н н ы м и  
м е т о д а м и  [ 3 ] .  Д л я  с л у ч а я  п е р е с ч е т а  Ф А Р  из н е п о с р е д с т в е н н о  
и з м е р я е м ы х  и н т е г р а л ь н ы х  п о т о к о в  к о э ф ф и ц и е н т  k  р а в е н  п р и м е р н о  
е д и н и ц е ,  п р и  э т о м  н а  в а р и а ц и и  р а д и а ц и и  в  у ч а с т к е  с п е к т р а  з а  
п р е д е л а м и  о б л а с т и  Ф А Р  с и л ь н о  в л и я ю т  ф а к т о р ы ,  к о т о р ы е  с р а в н и ­
т е л ь н о  с л а б о  д е й с т в у ю т  в  о б л а с т и  Ф А Р .  У  п р и б о р о в ,  с л у ж а щ и х  
д л я  и з м е р е н и я  Ф А Р ,  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к  д о с т а т о ч н о  у с т о й ­
ч и в ы  д л я  в с е х  е с т е с т в е н н ы х  п о т о к о в  р а д и а ц и и ,  ч т о  д а е т  о с н о в а н и е  
с ч и т а т ь ,  ч т о  в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  г р а д у и р о в о к  о т к л о н е н и я  с п е к т ­
р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о т д е л ь н ы х  т и п о в  п р и б о р о в  о т  и д е а л ь н о й  
м о г у т  б ы т ь  у ч т е н ы  п р и  п о в е р к а х .  П о  с р а в н е н и ю  с  с е л е к т и в н ы м  
п и р а н о м е т р о м  т и п а  М - 8 0 М  т о л ь к о  ф и т о п и р а н о м е т р  К о з ы р е в а  
и м е е т  с у щ е с т в е н н о  л у ч ш у ю  с п е к т р а л ь н у ю  х а р а к т е р и с т и к у .  Н о  т е х ­
н о л о г и ч е с к а я  с л о ж н о с т ь  и з г о т о в л е н и я ,  н е у с т о й ч и в о с т ь  п о к а з а н и й  
и т р у д н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  с в о д я т  п р а к т и ч е с к и  
н а  н е т  э т о  п р е и м у щ е с т в о  п р и б о р а .

Р а с п р о с т р а н е н о  м н е н и е ,  ч т о  у ч е т  с е л е к т и в н о с т и  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т и  р а с т е н и я  п р и  о ц е н к е  Ф А Р  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  
и м е т ь  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е ,  т а к  к а к  с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  с в е т а  
с и л ь н о  м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  и п р о з р а ч н о с т и  
а т м о с ф е р ы  [ 1 0 ] .  О д н а к о  п р и  э т о м  не  у ч и т ы в а е т с я  т о т  ф а к т ,  чт о  
в ы б о р  у н и в е р с а л ь н о й  к р и в о й  с п е к т р а  д е й с т в и я  ф о т о с и н т е з а  о к о н ­
ч а т е л ь н о  не  п р о и з в е д е н ,  н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  о б ш и р н о г о  р я д а  
р а б о т ,  к а с а ю щ и х с я  э т о г о  в о п р о с а  [9 ,  13, 1 5 ] .  Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о ­
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с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  к р и в ы е  с п е к т р а  д е й с т в и я  ф о т о с и н т е з а ,  п р е д ­
л о ж е н н ы е  И .  И .  С в е н т и ц к и м  [9]  и М а к к р и  [ 1 5 ] .  Р а з л и ч и е  э т и х  
к р и в ы х  с о с т о и т  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  т о м ,  ч т о  п о  д а н н ы м  М а к к р и  
[ 1 5 ]  м а к с и м у м  э ф ф е к т и в н о г о  ф о т о с и н т е з а  в  г о л у б о й  о б л а с т и  

с п е к т р а  в ы р а ж е н  б о л е е  р е з к о .  У ч и т ы в а я  с е р ь е з н ы е  т е х н и ч е с к и е  и 
м е т о д и ч е с к и е  т р у д н о с т и ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  с о з д а н и и  п р и б о р о в  
д а ж е  д л я  н е с е л е к т и в н о г о  и з м е р е н и я  и з л у ч е н и я  в  и н т е р в а л е  0 , 3 8 —  
0 ,7 1  м к м ,  и н т е р е с н о  о ц е н и т ь  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  д л я  и з м е ­
р е н и я  Ф А Р  п р и б о р о в ,  в  к о т о р ы х  р е а л и з у е т с я  л и ш ь  п р е и м у щ е с т ­
в е н н о е  в ы д е л е н и е  з а д а н н о г о  у ч а с т к а ,  в  ч а с т н о с т и ,  с е л е к т и в н ы х  
п р и е м н и к о в  б е з  ф и л ь т р о в .  П о с к о л ь к у  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  т а к и х  п р и ­
е м н и к о в  о п р е д е л я е т с я  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  п у т е м  с о п о с т а в л е ­
н ия и х  с и г н а л о в  с  п р я м о й  Ф А Р ,  р а д и а ц и я  /, и з м е р е н н а я  с е л е к т и в ­
н ы м  п р и е м н и к о м ,  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  в  в и д е

00 i0,71

1  I
о ' 0,38

(2)

г д е  S% —  с п е к т р а л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .  
О ц е н к а  в л и я н и я  и з м е н ч и в о с т и  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  е с т е с т в е н н о й  
р а д и а ц и и  н а  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  Ф А Р  с е л е к т и в н ы м  п р и е м н и ­
к о м  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  в е л и ч и н ы  1 
с  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е л и ч и н о й  Ф А Р  (/ф) п р и  е е  н е с е л е к т и в н о м  
о п р е д е л е н и и  и в е л и ч и н о й  Ф А Р  ( / ф ) ,  о п р е д е л я е м о й  в  с о о т в е т с т в и и  
с о  с п е к т р о м ,  д е й с т в и я  ф о т о с и н т е з а  п о  С в е н т и ц к о м у  ( £ х )  и М а к к р и  

(■Ё'х). У к а з а н н ы е  р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  
о  с п е к т р а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  п р я м о й  р а д и а ц и и ,  п р и в е д е н н ы х  
в  р а б о т е  [ 1 ] ,  и о б о б щ е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о  р а с ­
п р е д е л е н и и  э н е р г и и  в  с п е к т р е  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  [ 7 ] .  Р е з у л ь ­
т а т ы  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  2 .  В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  
р а с ч е т о в  б ы л о  в ы я с н е н о ,  ч т о  и з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  
е с т е с т в е н н о й  р а д и а ц и и  п р а к т и ч е с к и  н е  с к а з ы в а е т с я  н а  р е з у л ь т а т а х  
и з м е р е н и й  Ф А Р  с е л е к т и в н ы м  п р и е м н и к о м  б е з  ф и л ь т р о в  п р и  у с л о ­
ви и ,  е с л и  з а  Ф А Р  п р и н и м а е т с я  и з л у ч е н и е  в  д и а п а з о н е  0 , 3 8 —  
0 ,7 1  м к м .

И з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  
в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  у с л о в и й  п р о з р а ч н о с т и  п р и  и з м е н е н и и  м а с с ы  
а т м о с ф е р ы  о т  1 д о  3  п р и в о д и т  к  о т к л о н е н и я м  ///ф о т  с р е д н е г о ,  
л е ж а щ и м  в  п р е д е л а х  ±  5  %■. Р а д и а ц и я ,  и з м е р е н н а я  с е л е к т и в н ы м  
п р и е м н и к о м  б е з  ф и л ь т р о в ,  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  Ф А Р ,  е с л и  
о п р е д е л я т ь  п о с л е д н ю ю  в  с о о т в е т с т в и и  с о  с п е к т р о м  д е й с т в и я  ф о т о ­
с и н т е з а .  О д н а к о  д л я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  р а д и а ц и и  о т н о ш е н и я  ///ф 
п о л у ч а ю т с я  б л и з к и м и ,  ч т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч а т ь  о р и е н т и р о ­
в о ч н ы е  д а н н ы е  о Ф А Р  в  с о о т в е т с т в и и  с о  с п е к т р о м  д е й с т в и я  
ф о т о с и н т е з а  из  н а б л ю д е н и й  п о  п р и б о р а м ,  с п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  в ы д е л я е т  л и ш ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  з а д а н н ы й  
у ч а с т о к  с п е к т р а .  С т р о г а я  п о д г о н к а  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и
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Т а б л и ц а  2

Значение отношения ///ф для селективного приемника без фильтров 
при различных подходах к определению /ф

•̂ ф
5  по [ ! ]

1 < л г < 3
D по [1J

л =  0 S  по [7] D по [7] D по [7] 
л =  10

0,71

0,38
00

0  , 9 9  ±  5 О/о 1,11 1 ,0Э 1,02 0 , 9 9  ’

J  l A d X  [ 9 ]  
()

1 , 7 5  ±  5  О/о 1 , 8 0 1 , 8 0 1 , 8 4 1 , 8 0  '

00

J  [ 1 5 ]  
0

1 , 4 3  ±  5  о/о 1 , 7 0 1 , 5 1 1 , 6 2 1 , 5 1

п р и б о р а  к  к а к о м у - л и б о  в и д у  к р и в о й  с п е к т р а  д е й с т в и я  ф о т о с и н т е з а  
н е п р а в о м е р н а  е щ е  и п о т о м у ,  ч т о  и с с л е д о в а н и я  п о с л е д н и х  л е т  
п о к а з а л и ,  ч т о  ф о р м а  с п е к т р о в  д е й с т в и я  ф о т о с и н т е з а  р а з л и ч н ы х  
р а с т е н и й  н е  я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н о й  и п р е т е р п е в а е т  с е р ь е з н ы е  
и з м е н е н и я  н е  т о л ь к о  о т  в и д а  к  в и д у  р а с т е н и й ,  но и в  п р о ц е с с е  и х  
р а з в и т и я  [ 5 ] .  К а к  у к а з ы в а е т с я  в  р а б о т е  [ 5 ] ,  и с п о л ь з о в а н и е  к р и ­
в о й  « с р е д н е г о  л и с т а »  м о ж е т  п р и в е с т и  к  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м  
о ш и б к а м ,  ч е м  п р и  н е с е л е к т и в н о м  и з м е р е н и и  Ф А Р .
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Н .  Н .  П а р а м о н о в а

О  Н Е П Р Е Р Ы В Н О М  О С Л А Б Л Е Н И И  Р А Д И А Ц И И  

В О Д Я Н Ы М  П А Р О М  В  О Б Л А С Т И  3 , 4 — 4 ,2  м к м

О к н о  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  3 , 4 — 4 , 2  м к м  и м е е т  в а ж н о е  
п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  П р и  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю ­
щ е й  п о в е р х н о с т и  с о  с п у т н и к о в ,  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и э к с п л у а т а ­
ции р а з л и ч н о й  И К  а п п а р а т у р ы  и р е ш е н и и  д р у г и х  з а д а ч  н е о б х о ­
д и м о  у ч и т ы в а т ь  о с л а б л е н и е  р а д и а ц и и  в  э т о й  о б л а с т и  с п е к т р а  
а т м о с ф е р о й .

В  о с л а б л е н и и  р а д и а ц и и  в  и н ф р а к р а с н ы х  о к н а х  п р о з р а ч н о с т и  
а т м о с ф е р ы  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  и г р а е т  н е п р е р ы в н о е  о с л а б л е н и е ,  
к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  а э р о з о л е м  и в о д я н ы м  п а р о м .  П о г л о ­
щ е н и е  в о д я н ы м  п а р о м  я в л я е т с я  о с н о в н о й  к о м п о н е н т о й  н е п р е р ы в ­
н о г о  о с л а б л е н и я  в  о б л а с т и  о к н а  п р о з р а ч н о с т и  8— 12 м к м .  И з м е ­
р е н н о е  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  п о л н о е  н е п р е р ы в н о е  о с л а б л е н и е  
в  э т о й  о б л а с т и  с п е к т р а  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  в л а ж н о с т и .  Л а б о р а ­
т о р н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  п р о в о д я щ и е с я  в  т е ч е н и е  р я д а  л е т  в  С С С Р  
и з а  р у б е ж о м ,  п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь  з а к о н о м е р н о с т и  п о г л о щ е н и я  
в о д я н ы м  п а р о м  в  о к н е  8— 12 м к м ,  ч т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а с с ч и ­
т ы в а т ь  э т у  к о м п о н е н т у  о с л а б л е н и я  д л я  у с л о в и й  о т к р ы т о й  а т м о ­
с ф е р ы .

О б л а с т ь  с п е к т р а  3 , 4 — 4 , 2  м к м  я в л я е т с я  м е н е е  и с с л е д о в а н н о й .  
В  э т о й  о б л а с т и  с п е к т р а  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  н е  н а б л ю д а е т с я  
с и л ь н о й  з а в и с и м о с т и  н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  о т  в л а ж н о с т и .  
Л а б о р а т о р н ы е  и з м е р е н и я  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  п а р о м ,  п р о в е д е н ­
н ы е  Б е р ч е м  [5] и У а й т о м  [ 4 ] ,  п о к а з а л и ,  ч т о  в  о б л а с т и  с п е к т р а  
3 , 4 — 4 , 2  м к м  с у щ е с т в у е т  о с л а б л е н и е  в  к о н т и н у у м е  в о д я н о г о  п а р а ,  
п р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о г л о щ е н и я  в  5 — 10 р а з  м е н ь ш е ,  ч е м  
в  о к н е  8— 12 м к м .  С о о т в е т с т в е н н о  и о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  а э р о ­
з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  в  о к н е  3 , 4 — 4 , 2  м к м  д о л ж е н  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  
б о л ь ш е ,  ч е м  в  о к н е  8— 12  м к м .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о в е р к а  с о о т в е т с т в и я  д а н н ы х  л а б о р а ­
т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  п а р о м  р е з у л ь т а т а м и  
н а т у р н ы х  и з м е р е н и й  н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я ,  а  т а к ж е  о ц е н к а  
в о з м о ж н о г о  в к л а д а  о с л а б л е н и я  в о д я н ы м  п а р о м  в п о л н у ю  о п т и ч е ­
с к у ю  т о л щ у  н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р о ­
в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  н а т у р н ы х  и з м е р е н и й  н е п р е р ы в н о г о  о с л а б ­
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л е н и я  с  р е з у л ь т а т а м и  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о г л о щ е н и я  
в о д я н ы м  п а р о м  д л я  о б л а с т и  3 ,7  м к м .

Н а т у р н ы е  и з м е р е н и я  н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  у  3 , 7  м к м  п р о ­
в о д и л и с ь  в  В о е й к о в о  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  и н а к л о н н о й  т р а с с а х  
у с т а н о в к и  Р 1 К А У -1 .  О п и с а н и я  у с т а н о в к и  и м е т о д и к и  и з м е р е н и й  
п р и в е д е н ы  в  р а б о т а х  [1 ,  2 ] .  Р а з р е ш е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  п р и б о р а  
с о с т а в л я л о  4  и 3  с м “ ' п р и  и з м е р е н и я х  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  и н а ­
к л о н н о й  т р а с с а х  с о о т в е т с т в е н н о .

О д н о в р е м е н н о  с  з а п и с ь ю  с п е к т р о в  п р о п у с к а н и я  в с е й  т о л щ и  
а т м о с ф е р ы  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  
н а  п у т и  л у ч а  и а к т и н о м е т р и ч е с к о й  п р о з р а ч н о с т и .  С п е к т р а л ь н ы е  
и з м е р е н и я  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  т р а с с е  о б е с п е ч и в а л и с ь  д а н н ы м и
о т е м п е р а т у р е ,  в л а ж н о с т и ,  д а в л е н и и  и м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь ­
н о с т и  в и д и м о с т и .

С л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  в е р т и ­
к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  Тг, с о г л а с н о  о ц е н к а м ,  п р о в е д е н н ы м  
в  р а б о т е  [ 3 ] ,  р а в н а  п р и м е р н о  — 0 ,0 2 .  С л у ч а й н ы е  и н с т р у м е н т а л ь ­
н ы е  о ш и б к и  в  о п р е д е л е н и и  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  п р и з е м н о г о  г о р и з о н ­
т а л ь н о г о  с л о я  в о з д у х а  т  к м “ ' а н а л и з и р о в а л и с ь  в  р а б о т е  [2] и б ы л и  
о ц е н е н ы  к а к  ± 0 , 0 1 5  к м - ' .  О ц е н к и  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  
в  т  к м “ ‘ , в о з н и к а ю щ и е  и з - з а  н е т о ч н о с т и  з н а н и я  а э р о з о л ь н о г о  
о с л а б л е н и я  а т м о с ф е р ы  в о  в р е м я  п р о в е д е н и я  г р а д у и р о в о к ,  в ы п о л ­
н е н н ы е  п о  м е т о д и к е ,  о п и с а н н о й  в  [2] ,  но  с  у ч е т о м  н о в ы х  м о д е л е й  
с п е к т р а л ь н о г о  х о д а  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  [6] ,  д а ю т  з н а ч е н и е ,  
р а в н о е  п р и м е р н о  ±  0,02 к м - * .

В  [5]  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  
н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  в о д я н ы м  п а р о м  в  о б л а с т и  3 , 5 — 4 , 2  м к м ,  
в ы п о л н е н н ы х  Б е р ч е м .  И з м е р е н и я  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  п р и  т е м п е р а ­
т у р а х  1 5 5 ,  111 ,  6 5  ° С .  К о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а  k  
б ы л  п р е д с т а в л е н  в  в и д е

k  =  k \p  +  ^ 2̂ ,

|где р  —  о б щ е е  д а в л е н и е ,  е  —  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д я н о г о  
п а р а .  В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  k i  п р и  у к а з а н н ы х  т е м п е р а т у р а х .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  
о б л а с т и  с п е к т р а ,  к а к  и д л я  о к н а  п р о з р а ч н о с т и  8— 12  м к м ,  о б н а р у -  
|жена о т р и ц а т е л ь н а я  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  kz- 
|К оэф ф иц иен т k\ и з м е р я л с я  п р и  ^ = 1 5 5 ° С ,  п р и  э т о м  п р е д п о л а г а ­
л о с ь ,  ч т о  о т н о ш е н и е  ki jkz  н е  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы .  В  к а ч е с т в е  
у ш и р я ю щ е г о  г а з а  и с п о л ь з о в а л с я  а з о т .  П о л у ч е н н о е  т а к и м  о б р а з о м  
о т н о ш е н и е  ki jkz  р а в н о  0 , 1 2  +  0 ,0 3 .  В  [5 ]  п р и в е д е н ы  т а к ж е  з н а ч е ­
н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  kz д л я  t =  2 3 ° C ,  о п р е д е л е н н ы е  н а  о с н о в е  э к с -  
1т р а п о л я ц и и  д а н н ы х  и з м е р е н и й  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х .

Л а б о р а т о р н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  в  к о н т и ­
н у у м е  в о д я н о г о  п а р а  в  о б л а с т и  3 , 4 — 4 , 0  м к м  п р о в е д е н ы  т а к ж е  
У а й т о м  и д р .  [ 4 ] .  И з м е р е н и я  б ы л и  с д е л а н ы  п р и  т е м п е р а т у р а х  2 3  
|И 6 5 ° С ,  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  с о с т а в л я л о  19 и 
|96 м б а р  с о о т в е т с т в е н н о .  В  к а ч е с т в е  у ш и р я ю щ е г о  г а з а  и с п о л ь з о -  
|валась  с м е с ь  а з о т а  и к и с л о р о д а  в  п р о п о р ц и и  8 0  %  N 2 и 20 %  О 2.
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О б щ е е  д а в л е н и е  р а в н я л о с ь  1 0 1 3 , 3  м б а р .  В  р а б о т е  и з м е р я л а с ь  
о п т и ч е с к а я  т о л щ а  н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  р а д и а ц и и  в о д я н ы м  
п а р о м  б е з  р а з д е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ki ,  k i  и их 
т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и .  Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п ри ^ = = 6 5 ° С ,  
б л и з к и  к  д а н н ы м  и з м е р е н и й  Б е р ч а  п р и  э т о й  ж е  т е м п е р а т у р е .  
В  у с л о в и я х ,  б л и з к и х  к  а т м о с ф е р н ы м  (^ =  2 3 ° С ) ,  п о г л о щ е н и е  
в о д я н ы м  п а р о м  о к а з а л о с ь  п р и м е р н о  в  2 р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  на  
о с н о в е  э к с т р а п о л я ц и и  д а н н ы х  и з м е р е н и й  Б е р ч а  п р и  в ы с о к и х  т е м ­
п е р а т у р а х .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  
в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  Xz д л я  X =  3 ,7  м к м  в  с о п о с т а в -

0,1
• 1
■X 2

-------J

I ________________ .1

о 1 2 Wz '

Рис. 1. Зависимость оптической толщи непрерывного ослабления ра­
диации для вертикального столба атмосферы от содержания водя­

ного пара.
1 — экспериментальные данные, 2 — расчет вк.чада водяного пара на основе 
данных [5] по конкретным распределениям температуры и влажности с высо­
той, 3 — осредненная рассчитанная зависимость ослабления водяным паром.

л е н и и  С р а с ч е т а м и  о с л а б л е н и я  в о д я н ы м  п а р о м  н а  о с н о в е  д а н н ы х  
Б е р ч а .  Д л я  с о п о с т а в л е н и й  и с п о л ь з о в а л с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а ­
т е р и а л ,  п о л у ч е н н ы й  в  у с л о в и я х  с л а б о г о  з а м у т н е н и я  а т м о с ф е р ы  
в  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  ( а к т и н о м е т р и ч е с к а я  п р о з р а ч н о с т ь  д л я  
а т м о с ф е р н о й  м а с с ы  т  =  2  б ы л а  б о л ь ш е  0 , 6 0 ) .

Н а  р и с .  1 п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о г л о щ е н и я  в  к о н т и ­
н у у м е  в о д я н о г о  п а р а  д л я  3 0  к о н к р е т н ы х  р а с п р е д е л е н и й  т е м п е р а ­
т у р ы  и в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й .  Р а с ч е т ы  о с у щ е с т в л я л и с ь  п о  д а н н ы м  
р а д и о з о н д и р о в а н и я ,  п р о в о д я щ е г о с я  в  5 0 0  м о т  м е с т а  н а б л ю д е н и й .  
И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  р а з л и ч и я  в  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  
у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р ы  н е  с к а з ы в а ю т с я  с у щ е с т в е н н о  на  
р а с с ч и т а н н ы х  з н а ч е н и я х  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а ,  п о э т о м у  
в  д а н н о й  о б л а с т и  с п е к т р а  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  о с р е д н е н н о й  р а с ­
с ч и т а н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  в о д я н о г о  п а р а  Xzw о т  
в л а ж н о с т и  Wz  ( п р я м а я  3  н а  р и с .  1 ) .

М и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  и з м е р е н н о й  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  о п т и ­
ч е с к о й  т о л щ и  в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  и м е ю т  с л а б у ю  
з а в и с и м о с т ь  о т  в л а ж н о с т и .  П р и  W z \ >  1 с м  Н г О  з н а ч е н и й  Тг, б л и з ­



к и х  к  н у л ю ,  н е  н а б л ю д а е т с я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а т у р н ы е  з н а ч е н и я ,  
т а к  ж е  к а к  и л а б о р а т о р н ы е ,  у к а з ы в а ю т  н а '  с у щ е с т в о в а н и е  к о н т и ­
н у у м а  в о д я н о г о  н а р а  в  д а н н о й  о б л а с т и  с п е к т р а .

Р а с с ч и т а н н а я  з а в и с и м о с т ь  % z w { W z )  л е ж и т  н а  у р о в н е  м и н и м а л ь ­
н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й ,  т .  е. л а б о р а т о р н ы е  д а н н ы е  [5]  
с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  н а т у р н ы х  и з м е р е н и й  в о  в с е й  т о л щ е  
а т м о с ф е р ы .  К о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и й  к а к  н а т у р н ы м  и з м е р е н и я м ,  т а к  и л а б о р а т о р н ы м  д а н н ы м
[5] ,  д л я  у с л о в и й  н а к л о н н о й  т р а с с ы  р а в е н  0 , 0 1 5 — 0 , 0 2  с м - ’ Н 2О . 
С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  н а т у р н ы х  и з м е р е н и й  в о  в с е й  т о л щ е  
а т м о с ф е р ы  с  д а н н ы м и  р а б о т ы  [4] н е т  в о з м о ж н о с т и  о с у щ е с т в и т ь .

х к п

Рис. 2. Зависимость оптической толщи непрерывного ослабления радиации 
для приземного горизонтального слоя воздуха от парциального давления

водяного пара.
1 — расчет вклада водяного пара по [5] при t=23  ®С. 2 — то ж е  при t - 0  °С, 3 — расчет 
вклада первого члена формулы (1) по данным [5] при ^=23 °С, 4 — оптическая толща 

непрерывного ослабления радиации за счет водяного пара по [4].

т а к  к а к  в  э т о й  р а б о т е  н е  п р и в о д я т с я  з а в и с и м о с т и  о с л а б л е н и я  р а ­
д и а ц и и  в о д я н ы м  п а р о м  о т  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  и д а в л е н и я .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  
н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о  п р и з е м н о г о  с л о я  
в о з д у х а  в  у с л о в и я х ,  к о г д а  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и ­
м о с т и  б ы л а  б о л ь ш е  2 0  к м .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п о к а з а н ы  р а с с ч и ­
т а н н ы е  з а в и с и м о с т и  о с л а б л е н и я  р а д и а ц и и  в о д я н ы м  п а р о м  t w  к м " ' ,  
п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в е  д а н н ы х  Б е р ч а .  Р а с ч е т  п р о в о д и л с я  д л я  t, 
р а в н о г о  2 3  и 0 ° С  ( к р и в ы е  1 и  2  с о о т в е т с т в е н н о ) .  Д л я  t =  2 3 ° C  
п о к а з а н  т а к ж е  в к л а д  п е р в о г о  ч л е н а  ф о р м у л ы  ( 1 ) в  Т ж  к м “ ' ( к р и ­

в а я  3 ) .  В и д н о ,  ч т о  в  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  о с н о в н о й  
в к л а д  в  о б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  п а р о м  д а е т  
и м е н н о  э т о т  ч л е н ,  в  т о  в р е м я  к а к  в  о к н е  п р о з р а ч н о с т и  8— 12  м к м  —  
в т о р о й  ч л е н  ф о р м у л ы  ( 1 ) .  Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  о п т и ч е с к а я  т о л щ а  
н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  в о д я н ы м  п а р о м ,  п о л у ч е н н а я  в  р а б о т е  
[4]  д л я  в л а ж н о с т и ,  п р и  к о т о р о й  п р о в е д е н ы  л а б о р а т о р н ы е  и з м е ­

р е н и я .
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И з  р и с .  2 в и д н о ,  ч т о  з а м е т н о й  з а в и с и м о с т и  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  
н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  т  к м ~ '  о т  в л а ж н о с т и  в  о х в а ч е н н ы х  и з м е ­
р е н и я м и  у с л о в и я х  не  н а б л ю д а е т с я .  А н а л о г и ч н а я  р а с с ч и т а н н а я  
з а в и с и м о с т ь  п о  д а н н ы м  Б е р ч а  в  д и а п а з о н е  в л а ж н о с т е й ,  о х в а ч е н ­
н о м  э к с п е р и м е н т о м ,  т а к ж е  я в л я е т с я  с л а б о й .  Э т о т  с л а б ы й  х о д  
о п т и ч е с к о й  т о л щ и  н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  с  в л а ж н о с т ь ю  в  н а ­
т у р н ы х  у с л о в и я х  м о г  б ы т ь  з а в у а л и р о в а н  ф л у к т у а ц и я м и  а э р о з о л ь ­
н о г о  о с л а б л е н и я ,  а  т а к ж е  п о г р е ш н о с т я м и  и з м е р е н и й .

П р и  п о г л о щ е н и и  в  к о н т и н у у м е  в о д я н о г о  п а р а  в  2 р а з а  б о л ь ­
ш е м ,  ч е м  п о  д а н н ы м  Б е р ч а ,  к о т о р о е  б ы л о  п о л у ч е н о  в  [4 ] , з а в и с и ­
м о с т ь  х { е )  д о л ж н а  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  с и л ь н е е ,  ч е м  п о л у ч е н н а я  п о  
р е з у л ь т а т а м  н а т у р н ы х  и з м е р е н и й  н а  г о р и з о н т а л ь н о й  т р а с с е .  Э т о  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о т о м ,  ч т о  п о г л о щ е н и е  в  к о н т и н у у м е  в о д я н о г о ;  
п а р а ,  п о - в и д и м о м у ,  м е н ь ш е ,  ч е м  п о л у ч е н о  в  р а б о т е  [4].

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о п о с т а в л е н и е  н а т у р н ы х  и л а б о р а т о р н ы х  д а н ­
н ы х  п о к а з а л о ,  ч т о  н а л и ч и е  к о н т и н у у м а  в о д я н о г о  п а р а  в  р а с с м а т - :  
р и в а е м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  т а к о й  в е л и ч и н ы ,  к а к у ю  п о л у ч и л  при; 
л а б о р а т о р н ы х  и з м е р е н и я х  Б е р ч ,  н е  п р о т и в о р е ч и т  р е з у л ь т а т а м  н а ­
т у р н ы х  и з м е р е н и й .  З н а ч е н и я  о с л а б л е н и я  в о д я н ы м  п а р о м ,  п о л у ч е н ­
н ы е  в  [4] п р и  t =  2 3 ° C ,  п о - в и д и м о м у ,  н е с к о л ь к о  за в ы ш е н ы .^  
В к л а д  к о н т и н у у м а  в о д я н о г о  п а р а  в  п о л н у ю  о п т и ч е с к у ю  т о л щ у  
н е п р е р ы в н о г о  о с л а б л е н и я  м о ж е т  д о с т и г а т ь  0,03— 0,04 п р и  W  =  2 с ш  
Н г О  к а к  в  в е р т и к а л ь н о м  с т о л б е  а т м о с ф е р ы ,  т а к  и д л я  1 к м  п р и ­
з е м н о й  г о р и з о н т а л ь н о й  т р а с с ы .

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  к о р р е к т н ы х  р а с ч е т о в  о с л а б л е н и я  в о д я н ы м  
п а р о м  в  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  н е о б х о д и м о  у т о ч н е ­
н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п р и  т е м п е р а т у р е ,  б л и з к о й  к  а т м о ­
с ф е р н о й ,  а  т а к ж е  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  k\.

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р  в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь  Э .  С .  А н д р е е ­
в о й ,  К .  В .  К а з а к о в о й ,  О .  А .  Н е м е ц  з а  п о м о щ ь  в  п о л у ч е н и и  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а  и А .  М .  Б р о у н ш т е й н у  з а  п о л е з н о е  
о б с у ж д е н и е .
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Н .  Н .  П а р а м о н о в а ,  М .  И .  Т р и ф о н о в

С Р А В Н Е Н И Е  Р А С С Ч И Т А Н Н Ы Х  И Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  

С П Е К Т Р О В  П Р О П У С К А Н И Я  В С Е Й  Т О Л Щ И  А Т М О С Ф Е Р Ы  
В  О Б Л А С Т И  1 0 , 2 — 1 2 ,3  м к м

I 1. Б о л ь ш о й  к л а с с  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  а т м о с ф е р н о й  о п т и к и ,  
с в я з а н н ы х  с  в о с с т а н о в л е н и е м  п а р а м е т р о в  ф и з и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  
1а т м о с ф е р ы  и п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п о  д а н н ы м  с п е к т р а л ь ­
н ы х  и з м е р е н и й  и з л у ч е н и я ,  р а с ч е т а м и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  а т м о ­
с ф е р ы ,  п р о е к т и р о в а н и е м  и э к с п л у а т а ц и е й  р а з л и ч н о й  И К  а п п а р а ­
т у р ы ,  р а б о т а ю щ е й  в  а т м о с ф е р е ,  т р е б у е т  д л я  с в о е г о  р е ш е н и я  
а л г о р и т м о в  р а с ч е т а  ф у н к ц и й  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы  в  И К  о б ­
л а с т и  с п е к т р а ,  в к л ю ч а я  о к н а  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и с п о л ь з у е т с я  р я д  м е т о д о в  р а с ч е т а  п р о ­
п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы ,  с р е д и  к о т о р ы х  с а м ы м  у н и в е р с а л ь н ы м  и 
т о ч н ы м  я в л я е т с я  м е т о д  п р я м о г о  р а с ч е т а .  . О д н а к о  п р и  р е ш е н и и  
р я д а  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч ,  в  к о т о р ы х  п р о п у с к а н и е  т р е б у е т с я  о п р е ­
д е л я т ь  с  т о ч н о с т ь ю  н е  л у ч ш е ,  ч е м  2 — 3 % ,  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  
п р я м о г о  р а с ч е т а  о к а з ы в а е т с я  н е  в с е г д а  ц е л е с о о б р а з н ы м  в с л е д ­
с т в и е  е г о  т р у д о е м к о с т и ,  с л о ж н о с т и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  
а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и б о л ь ш и х  з а т р а т  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .  В  э т и х  
с л у ч а я х  п о л ь з у ю т с я  м е н е е  т о ч н ы м и ,  но б о л е е  п р о с т ы м и  п р и б л и -  
| ж ен ньш и м е т о д а м и  р а с ч е т а  п р о п у с к а н и я ,  с р е д и  к о т о р ы х  н а и б о л ь ­
ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  м е т о д ы  м о д е л е й  п о л о с  п о г л о щ е ­
н и я ,  э м п и р и ч е с к и е  м е т о д ы  и п а р а м е т р и ч е с к и е  а н а л и т и ч е с к и е  м е ­
т о д ы .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  из  в с е х  с у щ е с т в у ю щ и х  п р и б л и ж е н н ы х  
м е т о д о в  м е т о д  м о д е л е й  п о л о с  п о г л о щ е н и я  я в л я е т с я  н а и б о л е е  
у н и в е р с а л ь н ы м  в  т о м  с м ы с л е ,  ч т о  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  п р о п у с к а ­
н и е  а т м о с ф е р ы  в  ш и р о к и х  о б л а с т я х  с п е к т р а  п р и  л ю б о м  с п е к т р а л ь ­
н о м  р а з р е ш е н и и .  П р о в е р к у  м е т о д о в  р а с ч е т а  и и с х о д н о й  с п е к т р о ­
с к о п и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и ,  и с п о л ь з у е м о й  п р и  р а с ч е т а х ,  м о ж н о  
о с у щ е с т в и т ь  н а  о с н о в е  с о п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  и н а ­
т у р н ы х  и з м е р е н и й  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  
п р о в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  15  т е с т о в ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  с п е к т р о в  
п р о п у с к а н и я  в с е й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  с  р а с с ч и т а н н ы м и  п о  с т а т и с т и ­
ч е с к о й  м о д е л и  п о г л о щ е н и я  Г у д и  [ 2 ] .  П р и  р а с ч е т а х  у ч и т ы в а л о с ь  
т а к ж е  о с л а б л е н и е  в  к о н т и н у у м е  в о д я н о г о  п а р а .
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2 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  с п е к т р ы  п р о п у с к а н и я  в с е й  т о л щ и  а т м о ­
с ф е р ы  в  о б л а с т и  1 0 ,2 — 1 2 ,3  м к м  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  В о е й к о в о  н а  
у с т а н о в к е  И К А У - 1 .  О п и с а н и е  у с т а н о в к и  и м е т о д и к и  и з м е р е н и й  
п р и в е д е н о  в  р а б о т е  [ 1 ] .  К р о м е  з а п и с и  с п е к т р о в  н а  с а м о п и с ц е  
п р о и з в о д и л а с ь  и х  р е г и с т р а ц и я  н а  п е р ф о л е н т е  с  ш а г о м  п о  ч а с т о т е  
0 , 5  СМ-*. Р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  с п е к т р а л ь н о г о  п р и б о р а  п ри 
Я — 10 м к м  р а в н а  2  с м - ' .  В р е м я  з а п и с и  у ч а с т к а  с п е к т р а  8 1 0 —  
9 8 0  с м ~ '  с о с т а в л я л о  7  м и н .  О д н о в р е м е н н о  с  з а п и с ь ю  с п е к т р о в  
п р о и з в о д и л о с ь  и з м е р е н и е  а к т и н о м е т р и ч е с к о й  п р о з р а ч н о с т и  и с о ­
д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  н а  п у т и  л у ч а  и н ф р а к р а с н ы м  г и г р о м е т ­
р о м .  Ч и с л о  а т м о с ф е р н ы х  м а с с  о п р е д е л я л о с ь  п о  ф о р м у л е  Б е м п о -  
р а д а .

В  к а ч е с т в е  т е с т о в ы х  с п е к т р о в  б ы л и  о т о б р а н ы  с п е к т р ы ,  в р е м я  
з а п и с и  к о т о р ы х  б ы л о  б л и з к о  к  в р е м е н и  з а п у с к а  р а д и о з о н д о в  
( в  14 ч 2 0  мин, и 2 0  ч 2 0  м и н  п о  м е с т н о м у  в р е м е н и ) ,  п р о в о д и в ш е ­
г о с я  в  5 0 0  м .  о т  м е с т а  н а б л ю д е н и й .  В  т а б л .  1 п р и в е д е н  п е р е ч е н ь  
т е с т о в ы х  с п е к т р о в  с  у к а з а н и е м  д а т ы ,  в р е м е н и  н а ч а л а  з а п и с и  
с п е к т р а ,  ч и с л а  а т м о с ф е р н ы х  м а с с ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а ч а л у  и к о н ц у  
з а п и с и  с п е к т р а  { m i  и m 2) ,  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  в  в е р т и ­
к а л ь н о м  с т о л б е  а т м о с ф е р ы  ( Wz ) ,  а к т и н о м е т р и ч е с к о й  п р о з р а ч н о с т и  
д л я  т — 2 (Ра, 2),  а т а к ж е  п р и з е м н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  (t) 
и о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  ( г ) .

Т а б л и ц а  1
Перечень тестовых экспериментальных спектров

№
спект­

ра
Дата

время, 
ч мин nti — тг Ра. 2 t ° с г %

1 ' 2 0  I I I  19 7 5  г. 15 16 2 , 4 0 - 2 , 4 4 0 , 3 8 0 . 6 4 — 0 , 2 0 , 5 8
2 6  V 15 21 1 , 5 9 - 1 , 6 0 0 , 8 5 0 , 6 0 1 4 , 8 0 , 3 3
3 6  V 19  48 7 , 2 8 - 7 , 8 2 0 , 8 9 0 , 6 1 1 2 . 0 0 , 2 1
4 7  V 15 0 5 1 , 5 3 - 1 , 5 4 1 , 2 0 0 , 5 7 1 8 . 8 0 , 3 9
5 19 V 16 00 1 , 6 3 — 1 , 6 5 1 , 1 7 0 , 5 6 1 9 , 2 0 . 3 9
6 3  V I I 2 0  0 3 4 , 6 2 - 4 , 8 2 2 , 1 4 0 . 3 9 2 1 , 0 0 , 5 6
7 5  V I I 15  59 1 , 5 1 - 1 , 5 2 0 , 9 9 0 , 5 6 1 8 , 4 0 , 3 4
8 2 2  V I I 16 0 3 1 , 5 8 - 1 , 6 0 1 , 8 0 0 , 5 5 2 0 , 3 0 , 4 3
9 2 2  V I I 19 59 5 , 2 9 — 5 . 5 7 1 , 9 6 0 , 5 5 1 8 , 2 0 , 5 7

10 31 V I I 15 15 1 , 4 9 — 1 . 5 0 2 . 4 8 0 , 4 5  ̂ 2 5 , 9 0 , 4 5
11 2 0  V  1976  г. 15 54 1 . 5 9 — 1 , 6 1 0 , 9 2 0 , 6 0 1 3 , 3 0 , 4 5
12 2 0  V 19 41 4 , 9 8 - 5 . 2 3 0 , 8 8 0 , 6 3 9 , 4 0 , 4 3
13 2 0  V 2 0  18 7 , 6 8 — 8 , 2 5 0 , 6 2 0 , 6 5 9 , 4 0 , 4 8
14 21 V 15 54 1 , 5 9 — 1 , 6 0 0 , 7 6 0 , 5 9 1 0 , 5 0 , 4 1
15 21  V 2 0  11 6 , 8 3 - 7 , 3 2 0 . 7 7 0 , 6 0 8 , 7 0 , 4 6

В н е а т м о с ф е р н ы е  з н а ч е н и я  п о т о к а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  о п р е д е ­
л я л и с ь  м е т о д о м  Б у г е р а  в  н а и б о л е е  ч и с т ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р ­
в а л а х  с  ц е н т р а м и  у  8 2 0 ,  8 3 2 ,  8 6 1 ,  8 7 5 ,  9 0 1 ,  9 1 5 ,  9 6 2 ,  1 0 9 6  с м - ' .  
В  п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  и н т е р в а л а м и  в н е а т м о с ф е р н ы е  з н а ч е н и я  и н ­
т е р п о л и р о в а л и с ь .  О ц е н к и  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и  п р о п у с к а н и я  
и о п т и ч е с к о й  т о л щ и  в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  п р о в е д е н ы
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в  р а б о т а х  [3 ,  4 ] .  С о г л а с н о  э т и м  о ц е н к а м ,  с л у ч а й н а я  о ш и б к а  
в  о п р е д е л е ;н й и  п р о п у с к а н и я  р а в н а  п р и м е р н о  =Ь 3 , 5  % .  П р и  э т о м  
а б с о л ю т н а я  с л у ч а й н а я  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  
в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  д л я  т е х  у ч а с т к о в ,  г д е  с е л е к т и в ­
н о е  о с л а б л е н и е  м а л о  и м о ж н о  п р и м е н я т ь  з а к о н  Б у г е р а ,  н е  п р е ­
в ы ш а е т  0^017, С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  ч а с т ь  ф а к т о р о в ,  в н о с я щ и х  
в к л а д  в  у к а з а н н у ю  п о г р е ш н о с т ь ,  я в л я е т с я  о б щ е й  д л я  всего-  
с п е к т р а ;  с л у ч а й н ы е  ж е  о т к л о н е н и я  о т д е л ь н ы х  о р д и н а т ,  а  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  и п р о п у с к а н и й  в н у т р и  о д н о г о  с п е к т р а  н е  п р е в ы ш а ю т  ±  1 % .

С и с т е м а т и ч е с к а я  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  п р о п у с к а н и я ,  в о з н и ­
к а ю щ а я  и з - з а  н е т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  в н е а т м о с ф е р н ы х  з н а ч е н и й ,  
с о с т а в л я е т  ± 2 % ,  п р и  э т о м  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  о п т и ч е с к о й  
т о л щ и  в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  п р и  и с п о л ь з о в а н н ы х  м а с ­
с а х  н е  п р е в ы ш а е т  ± 0,0 1 .

Рис. 1. Рассчитанные спектры пропускания атмосферы и полученные по стати­
стической модели и методом прямого расчета для спектра № 3.

1 — эксперимент, 2 — расчет с использованием статистической модели, 3 — прямой расчет.

3 .  К а к  б ы л о  у к а з а н о  в ы ш е ,  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с ч е т ы  п р о ­
п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы  п р о в о д и л и с ь  н а  о с н о в е  и с п о л ь з о в а н и я  с т а т и ­
с т и ч е с к о й  м о д е л и  Г у д и ,  п о с к о л ь к у  п о г л о щ е н и е  в  р а с с м а т р и в а е м о й  
н а м и  о б л а с т и  с п е к т р а  8 1 0 — 9 8 0  с м ~ '  о б у с л о в л и в а е т с я  в  о с н о в н о м  
в о д я н ы м  п а р о м .

Д л я  п р о в е р к и  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и  
д л я  р а с ч е т о в  п р о п у с к а н и я  в  и с с л е д у е м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  д л я  
п я т и  п р о и з в о л ь н о  в ы б р а н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  с п е к т р о в  б ы л  
п р о в е д е н  т а к ж е  п р я м о й  р а с ч е т  п р о п у с к а н и я .  Р а с ч е т  о с у щ е с т в л я л с я  
п о  п р о г р а м м е  с о т р у д н и к а  Г о с П И Ц И П Р  А .  П о л я к о в а .  С а м ы е  
б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  д в у м я  у к а з а н н ы м и  м е т о д а м и  р а с ­
ч е т а  б ы л и  п о л у ч е н ы  д л я  с п е к т р а  №  3 ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о с я  н а и ­
б о л ь ш е й  о п т и ч е с к о й  т о л щ е й  ( т ~ 7 , 5 ) .  Н а  р и с .  1 д л я  э т о г о  с л у ч а я  
п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы  с  п о ­
м о щ ь ю  п р я м о г о  м е т о д а  и с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и  и с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я .  П р и  н а б л ю д а ю щ и х с я  н а  р и с .  1 
р а с х о ж д е н и я х  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  п р о п у с к а н и я . р а з л и ч и я  в  о п т и ­
ч е с к о й  т о л щ е  в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  в  о б л а с т и  8 1 0 —  
9 3 0  с м “ ' н е  п р е в о с х о д я т  0 , 0 1 ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  у з к о г о  с п е к т р а л ь ­
н о г о  и н т е р в а л а  ( 8 4 0 — 8 4 4  с м - ‘ ) ,  г д е  о н и  д о с т и г а ю т  0 ,0 2 .  В  к о р о т ­
к о в о л н о в о й  ч а с т и  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  р а с х о ж д е н и я
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н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а ю т с я  и д о с т и г а ю т  0 , 0 3  в  р а й о н а х  з н а ч и т е л ь ­
н о г о  о с л а б л е н и я .  В  о б л а с т и  о т н о с и т е л ь н о  ч и с т о г о  с п е к т р а л ь н о г о  
и н т е р в а л а  у  9 6 2  с м - *  р а с х о ж д е н и я  н е  п р е в ы ш а ю т  0 ,0 1 .

С л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  п р и м е н е н и е  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и  д л я  
р а с ч е т о в  п р о п у с к а н и я  в  ш и р о к о й  о б л а с т и  с п е к т р а  д а е т  суш^ест- 
в е н н у ю  э к о н о м и ю  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .  Т а к ,  н а  р а с ч е т  о д н о г о  
с п е к т р а  п р о з р а ч н о с т и  с  п о м о щ ь ю  п р я м о г о  м е т о д а  т р е б о в а л о с ь  
о к о л о  15  м и н  с ч е т а  н а  Э В М  Б Э С М - 6, т о г д а  к а к  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и  н а  э т о т  ж е  р а с ч е т  з а т р а ч и в а л о с ь  н е  б о ­
л е е  1 мин.

О с т а н о в и м с я  к р а т к о  н а  о с н о в н ы х  п р и н ц и п а х  и с п о л ь з у е м о г о  
н а м и  м е т о д а  р а с ч е т а  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы .

В  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а л о с ь  п р и б л и ж е н и е  п л о с к о п а р а л л е л ь н о й  
б е з о б л а ч н о й ,  б е з а э р о з о л ь н о й  а т м о с ф е р ы .  Ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  
P a v  с п е к т р а л ь н о г о  и н т е р в а л а  Av  р а с с ч и т ы в а л а с ь  н а  о с н о в е  с о о т - '  
н о ш е н и я

Р . . - П Р 1 ,  ( 1 )
г

г д е  P i v  —  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я ,  о б у с л о в л е н н а я  г-й г а з о в о й  со- :  
с т а в л я ю щ е й  а т м о с ф е р ы .  О п т и ч е с к и  а к т и в н ы м и  г а з о в ы м и  с о с т а в ­
л я ю щ и м и  в  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  я в л я ю т с я  в о д я н о й  
п а р ,  у г л е к и с л ы й  г а з  и о з о н .  П р и  р а с ч е т е  п о г л о щ е н и я  в  с п е к т р а л ь ­
н ы х  л и н и я х  п о  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и  Г у д и  [2 ]  ф у н к ц и я  п р о ­
п у с к а н и я  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

(2)

г д е  a A v { T )  и — п а р а м е т р ы  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и ,  о п р е д е ­
л я е м ы е  н а  о с н о в е  и н ф о р м а ц и и  о т о н к о й  с т р у к т у р е  [5]  п о  м е т о д у ,  
о п и с а н н о м у  в  р а б о т е  [ 7 ] .  У ч е т  н е о д н о р о д н о с т и  в  н а ш и х  р а с ч е т а х  
о с у щ е с т в л я л с я  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  К у р т и с а — Г о д с о н а  [ 2 ] ,  п у т е м

в в е д е н и я  с р е д н е в з в е ш е н н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  р  и т е м п е р а т у р ы  Т  
п о  ф о р м у л а м :

P 4 i { p ) d p \ l  q i { p ) d p \  (3 )

Т  = \ T { p ) q i { p ) d p j \  q , { p ) d p ,  (4) :

г д е  q i { p ) — в ы с о т н о е  о т н о ш е н и е  с м е с и  i -ro  п о г л о щ а ю щ е г о  г а з а .  

О б щ е е  с о д е р ж а н и е  п о г л о щ а ю щ е г о  в е щ е с т в а  и  н а  п у т и  л у ч а  р а в н о

u  =  - ^ ^ l q i { p ) d p ,  (5)1

г д е  •0- —  з е н и т н ы й  у г о л  с о л н ц а ,  g  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я .
О б щ е е  п р о п у с к а н и е  в о д я н о г о  п а р а  в  р а с с м а т р и в а е м о м  д и ап а-|  

з о н е  с п е к т р а  р а с с ч и т ы в а л о с ь  п о  ф о р м у л е
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г д е  с в я з а н о  с  п о г л о щ е н и е м  в  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и я х  в о д я ­

н о го  п а р а ,  а  P i v ° — с  к о н т и н у а л ь н ы м  о с л а б л е н и е м . С о г л а с н о  
д а н н ы м  п о с л е д н и х  и с с л е д о в а н и й  [ 6 ] ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о н т и н у а л ь ­
н о г о  о с л а б л е н и я  в о д я н о г о  п а р а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  с л е д у ю щ е м  
в и д е ;

/C(v, r ) = [ a - f  . e x p ( - P v ) ] e x p ( i ^ - ^ ) ,  (7)

г д е  V —  ч а с т о т а  в  с м ~ ‘ ; с ,  Ь, Р —  э м п и р и ч е с к и е  к о н с т а н т ы ; Т  —  

т е м п е р а т у р а  в  к е л ь в и н а х .  В  э т о м  с л у ч а е  д л я  в с е й  т о л щ и

Рис. 2. Примеры сравнений экспериментальных (1) и рассчитанных (2) спек­
тров пропускания атмосферы.

а т м о с ф е р ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с  п о м о щ ь ю  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а ­
н и я  ф о р м у л ы

S е х р  [ -  ^  J {Р ')  к (V ,  Т )  е  (р') dp' rfv (8 )

с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х  р а д и о з о н д и р о в а н и я  о  п р о ф и л я х  р а с п р е ­
д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й . В  ф о р м у л е  ( 8 )  е  
о б о з н а ч а е т  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  н а  у р о в н е  с  д а в ­
л е н и е м  р ' .

Р а с ч е т ы  б ы л и  в ы п о л н е н ы  д л я  т о г о  ж е  с п е к т р а л ь н о г о  р а з р е ­
ш е н и я , п р и  к о т о р о м  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я .

4 . Н а  р и с. 2  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  с р а в н е н и й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
и р а с с ч и т а н н ы х  с п е к т р о в  п р о п у с к а н и я  в с е й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы . 
И з  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  с т р у к т у р а  с п е к т р а  х о р о ш о  п о в т о р я е т с я  з а  
и с к л ю ч е н и е м  о д н о й  о с о б е н н о с т и , н а х о д я щ е й с я  у  8 2 5  с м “ *. Н а  в с е х  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  с п е к т р а х  п р и с у т с т в у е т  л и н и я  у  8 2 5  с м ~ ',  в  то  
в р е м я  к а к  р а с ч е т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и , а  т а к ж е  
п р я м о й  р а с ч е т , п р о в е д е н н ы й  д л я  5  с п е к т р о в , д а ю т  т о л ь к о  п е р е ги б . 
Э т о  р а с х о ж д е н и е  н е л ь з я  о б ъ я с н и т ь  н е т о ч н о с т ь ю  в ы б о р а  п ри
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р а с ч е т а х  ш и р и н ы  а п п а р а т н о й  ф у н кц и и  с п е к т р а л ь н о г о  п р и б о р а , п о ­
с к о л ь к у  п о д о б н а я  с т р у к т у р а  в  д р у г и х  у ч а с т к а х  р а с с ч и т а н н о г о  
с п е к т р а  ч е т к о  п р о я в л я е т с я .

Н а  р и с. 3  п р и в е д е н а  с р е д н я я  о с т а т о ч н а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ а  
в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  А т =  тэ — Тр. Д л я  ч и с т ы х  ( м а л о ­
с е л е к т и в н ы х )  у ч а с т к о в  с п е к т р а  о с т а т о ч н о е  о с л а б л е н и е  с о с т а в л я е т  
0 ,0 2  и у м е н ь ш а е т с я  д о  0 ,0 1 5  у  9 6 2  с м - ' .  О т к л о н е н и я  о т  з н а ч е н и я  
0 ,0 2  по в с е м у  у ч а с т к у  с п е к т р а  в  о сн о в н о м  н е  п р е в ы ш а ю т  ±  0 ,0 2 .  
Т а к и е  о т к л о н е н и я  м о г у т  б ы т ь  с в я з а н ы  с о  с л у ч а й н ы м и  о ш и б к а м и  
и з м е р е н н ы х  зн а ч е н и й  п р о п у с к а н и я  и с  о ш и б к а м и  р а с ч е т а ,  в к л ю ч а я  
в о з м о ж н ы е  ч а с т о т н ы е  с д в и г и . З а  п р е д е л ы  у к а з а н н ы х  о т к л о н е н и й  
в ы х о д и т  з н а ч е н и е  А т в  о б л а с т и  8 4 2 — 8 5 2  с м - ' ,  г д е  о н о  д о с т и г а е т  
0 ,0 5 — 0 ,0 7 .  В  э т о й  о б л а с т и  н а х о д и т с я  о д и н  и з ч и с т ы х  с п е к т р а л ь ­
н ы х  и н т е р в а л о в  с  ц е н т р о м  у  8 4 5  с м - ' .  Н а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х

Рис. 3. Спектральный ход средней остаточной оптической толщи вертикаль­
ного столба атмосферы.

Стрелками показаны центры наиболее чистых спектральных интервалов.

с п е к т р а х  п р о п у с к а н и е  в  э т о м  и н т е р в а л е  в с е г д а  м е н ь ш е , ч е м  в  с о ­
с е д н и х  ч и с т ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х , в  т о  в р е м я  к а к  в  р а с ­
с ч и т а н н ы х  с п е к т р а х ,  п о л у ч е н н ы х  н е  т о л ь к о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
с т а т и с т и ч е с к о й  м о д е л и , но и п р я м ы м  р а с ч е т о м , т а к о г о  з а н и ж е н и я  
н е т . П о -в и д и м о м у , э т о  р а с х о ж д е н и е  о б у с л о в л е н о  н е т о ч н о с т ь ю  и с ­
п о л ь з у е м о й  п р и  р а с ч е т а х  с п е к т р о с к о п и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  в  у к а ­
за н н о й  о б л а с т и  с п е к т р а .

К а к  б ы л о  о т м е ч е н о  р а н е е , п р и  р а с ч е т а х  п р о п у с к а н и я  у ч и т ы в а ­
л о с ь  н е  т о л ь к о  с е л е к т и в н о е  о с л а б л е н и е  в  л и н и я х  п о г л о щ е н и я  
а т м о с ф е р н ы х  г а з о в ,  но и о с л а б л е н и е  в  к о н т и н у у м е  в о д я н о г о  п а р а  
н а  о с н о в е  л а б о р а т о р н ы х  д а н н ы х  и з [ 6 ] .  В  т а к о м  с л у ч а е  о с т а т о ч ­
н о е  о с л а б л е н и е  ( А т  =  тэ  —  Тр) М ож н о и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  а э р о ­
з о л ь н о е .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  з д е с ь  в ы б о р к и  и з 15 с п е к т р о в  с р е д н е е  
з н а ч е н и е  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  с о с т а в л я е т  0 ,0 2 ,  а  н а и б о л ь ш е е  
з н а ч е н и е  А тта х  д о с т и г а л о  0 ,1 0 — 0 ,1 3 .

В  7  с л у ч а я х  из 1 5  р а с с ч и т а н н ы е  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  с п е к т р ы  
о к а з а л и с ь  о ч е н ь  б л и з к и м и , т а к  ч т о  А т д л я  ч и с т ы х  с п е к т р а л ь н ы х  
и н т е р в а л о в  н е п р е в ы ш а л о  п о г р е ш н о ст и  и зм е р е н и й . П р и  э т о м  
в с т р е ч а л и с ь  и о т р и ц а т ё л ь н ы е  з н а ч е н и я  о с т а т о ч н о й  о п т и ч е с к о й
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т о л щ и . Н а л и ч и е  з н а ч и т е л ь н о г о  ч и с л а  с п е к т р о в  с  м а л ы м  Д т с в и д е ­
т е л ь с т в у е т  о т о м , ч т о  в к л а д  к о н т и н у у м а  в о д я н о г о  п а р а  н е  б о л ь щ е  
т о г о , к о т о р ы й  д а ю т  л а б о р а т о р н ы е  и з м е р е н и я , п р о в е д е н н ы е  в  р а ­
б о т е  [ 6 ] .  Э т о  с о г л а с у е т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [ 4 ] ,  г д е  н а  
о с н о в е  с о п о с т а в л е н и я  4 0  сер и й  н а т у р н ы х  и зм е р е н и й  в  у з к и х  
с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х  с  л а б о р а т о р н ы м и  д а н н ы м и  п о к а з а н о , 
ч т о  д а н н ы е  р а б о т ы  [6 ] с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  н а т у р н ы х  
и зм е р е н и й .

С п е к т р а л ь н ы й  х о д  о с т а т о ч н о й  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  в  с р е д н е м  
о к а з ы в а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е й т р а л ь н ы м . Д л я  с л у ч а е в  к о г д а  о с т а ­
т о ч н а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ а  ( а э р о з о л ь н о е  о с л а б л е н и е )  м а л а  
( А т < 0 , 0 4 ,  9  с п е к т р о в ) ,  в а р и а ц и и  А т п о с п е к т р у  д л я  н а и б о л е е  
ч и с т ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  н е п р е в ы ш а ю т  + 0 , 0 1 .  Н а  н аш  
в з г л я д ,  т о т  ф а к т , ч т о  в  у с л о в и я х  с л а б о г о  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е ­
н и я  н е  н а б л ю д а е т с я  з а м е т н о г о  с п е к т р а л ь н о г о  х о д а  А т, г о в о р и т
о  т о м , ч т о  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  в  к о н т и н у у м е  . 
в о д я н о г о  п а р а  о т  д л и н ы  в о л н ы , п о л у ч е н н а я  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о ­
в и я х  и п р и в е д е н н а я  в  р а б о т е  [ 6 ] ,  я в л я е т с я  п р а в и л ь н о й .

Т а к и м  о б р а з о м , п р о в е д е н н о е  с р а в н е н и е  п о к а з а л о , ч т о  1) в о з ­
м о ж н а  н е т о ч н о с т ь  и с п о л ь з у е м о й  п р и  р а с ч е т а х  с п е к т р о с к о п и ч е с к о й  
и н ф о р м а ц и и  в  о б л а с т я х  8 2 5  и 8 4 2 — 8 5 2  с м ~ *, 2 )  л а б о р а т о р н ы е  
д а н н ы е  о п о г л о щ е н и и  р а д и а ц и и  в о д я н ы м  п а р о м , , п р и в е д е н н ы е  
в  [ 6 ] ,  д а ю т  п р а в и л ь н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  х о д  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о ­
щ е н и я  и с о о т в е т с т в у ю т  р е з у л ь т а т а м  н а т у р н ы х  и зм е р е н и й  п р о п у с ­
к а н и я  а т м о с ф е р ы , 3 )  с у щ е с т в у е т  о с т а т о ч н о е  а э р о з о л ь н о е  о с л а б л е ­
н и е, к о т о р о е  в  н е с к о л ь к и х  с л у ч а я х  и з 15  р а с с м о т р е н н ы х  з н а ч и ­
т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  п о г р е ш н о ст и  и зм е р е н и й , д о с т и г а я  в  о х в а ч е н н ы х  
и з м е р е н и я м и  у с л о в и я х  0 ,1 0 — 0 ,1 3  (о п т и ч е с к а я  т о л щ а  в е р т и к а л ь ­
н о го  с т о л б а  а т м о с ф е р ы ) .

В  з а к л ю ч е н и е . а в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  А . П о л я к о в у  
з а  п р е д о с т а в л е н и е  п р о г р а м м ы  п р я м о г о  р а с ч е т а ,  К . В .  К а з а к о в о й  
и Э . С . А н д р е е в о й  з а  п о м о щ ь  в  п р о в е д е н и и  и зм е р е н и й  и в  о б р а ­
б о т к е  м а т е р и а л а .
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с. А. Соколенко 

МЕТОД ИЗМ ЕРЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ  
АЭРОЗОЛЬНОГО ОСЛАБЛЕНИЯ АТМОСФЕРЫ  
В УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о со б ы й  и н т е р е с  в ы з ы в а е т  в о п р о с  и с с л е д о ­
в а н и я  с п е к т р а л ь н о й  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  
о б л а с т и  с п е к т р а , в к л ю ч а я  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я  о з о н а . Д а н н ы е
о с п е к т р а л ь н о й  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  э т о й  о б л а с т и  и м е ю т  
б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  о зо н о м е т р и и , д л я  и зу ч е н и я  у л ь т р а ф и о л е т о ­
в о г о  к л и м а т а  и д л я  н е к о т о р ы х  д р у г и х  з а д а ч .

Н е п о с р е д с т в е н н ы е  и з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а т м о ­
сф е р ы  д а ю т  в  о зо н н о й  о б л а с т и  т о л ь к о  с у м м а р н о е  зн а ч е н и е , о б у с ­
л о в л е н н о е  о з о н о м  и а э р о з о л е м .

И з м е р е н и я  в  п о л о с а х  п о г л о щ е н и я  о з о н а  с о п р я ж е н ы  с  р я д о м  
т е х н и ч е с к и х  и м е т о д и ч е с к и х  т р у д н о с т е й . О с н о в н а я  т е х н и ч е с к а я  
т р у д н о с т ь  з а к л ю ч а е т с я  в  с о з д а н и и  у з к о п о л о с н о г о  и л и  к в а з и м о н о -  
х р о м а т и ч е с к о г о  с п е к т р а л ь н о г о  п р и б о р а  с  д о с т а т о ч н о й  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь ю  (э т о  н е о б х о д и м о  д л я  у с т р а н е н и я  а т м о с ф е р н о -о п т и ч е с к и х  
э ф ф е к т о в , д е й с т в у ю щ и х  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  с п е к т р а ) .  
М е т о д и ч е с к о й  т р у д н о с т ь ю  я в л я е т с я  н а л и ч и е  з н а ч и т е л ь н о й  р а с с е я н ­
ной р а д и а ц и и  в  э т о й  о б л а с т и  с п е к т р а , з а в и с я щ е й  о т  д л и н ы  в о л н ы  
и п о п а д а ю щ е й  в  п р и б о р  и з е г о  т е л е с н о г о  у г л а .

В  н а ш е й  с т р а н е  и з а  р у б е ж о м  о п у б л и к о в а н о  н е б о л ь ш о е  ч и сл о  
р а б о т , п о с в я щ е н н ы х  э т о м у  в о п р о с у .

В  19 5 1  — 1 9 5 3  г г . н а  в ы с о к о г о р н ы х  с т а н ц и я х  в  С Ш А  б ы л и  п р о ­
в е д е н ы  и з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  а т м о с ф е р ы  
в и н т е р в а л е  д л и н  в о л н  3 1 6 ,5 — 4 2 1  н м  б е з  у ч е т а  п о г л о щ е н и я  о з о ­
н о м  [ 9 ] .

В  1 9 6 3 — 1 9 6 5  г г . п р о в о д и л и с ь  р а б о т ы  в  о б с е р в а т о р и и  Б о й д е н  
в  Ю ж н о й  А ф р и к е  и в  о б с е р в а т о р и и  Л а х о у г а  в о  Ф р а н ц и и  [ 7 ] ,  
н а п р а в л е н н ы е  н а  о п р е д е л е н и е  о б щ е г о  о с л а б л е н и я  а т м о с ф е р ы  к а к  
в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  с п е к т р а  3 1 9 ,5 — 4 2 0 ,7  н м , т а к  и в  ви  
д и м о й  и б л и ж н е й  и н ф р а к р а сн о й  о б л а с т я х  с п е к т р а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  Б о у л д е р е  (С Ш А ) [ 8 ]  п р о в о д я т с я  и з м е  
р е н и я  п р я м о й  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  в  д и а п а з о н е  2 9 8 —  
4 0 0  и м . П о  э т и м  д а н н ы м , з н а я  с у м м а р н ы й  о зо н , м о ж н о  н а х о д и т ь  
п о к а з а т е л ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я .
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в  н а ш е й  с т р а н е  в  А л м а -А т е  в  А с т р о ф и зи ч е с к о м  и н с т и т у т е  
?\.Н К а з С С Р  [6 ] п р о в о д я т с я  и з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  
э с л а б л е н и я  в  У Ф  о б л а с т и  с п е к т р а  п о и н д и к а т р и с а м  я р к о с т и  б е з ­
о б л а ч н о г о  н е б а  в  с о л н е ч н о м  а л ь м у к а н т а р а т е .

Н а  с т а н ц и я х  Г о с к о м г и д р о м е т а ,  г д е  и з м е р я ю т  с п е к т р а л ь н у ю  
'П р о зр а ч н о ст ь  а т м о с ф е р ы  [5], п о л ь з у ю т с я  м е т о д о м , о п и с а н н ы м  
в р а б о т е  [ 4 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  п о к а з а т е л ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б ­
л е н и я  бя н а х о д и т с я  по в ы р а ж е н и ю

.  _  > g 5 x o - l g 5 ,
т (1 )

г д е  5яо и —  п р я м а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  с  д л и н о й  в о л н ы  X 
у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  и н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы ; Рх —  п о к а ­
з а т е л ь  р е л е е в с к о г о  о с л а б л е н и я  а т м о с ф е р ы ; а% —  п о к а з а т е л ь  п о- 
г л о ш е н и я  о з о н а ; л: — с у м м а р н ы й  о зо н ; т -— о п т и ч е с к а я  м а с с а  а т м о ­
с ф е р ы .
i Э т о т  м е т о д  д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  в  в и д и м о й  
|и в н е о зо н н о й  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  с п е к т р а , г д е  п о г л о щ е н и е  
и з л у ч е н и я  о зо н о м  м а л о  и н е  в е л и к о  р а с с е я н и е  с в е т а .

- В ы р а ж е н и е  (1 )  п о л у ч а е т с я  п р и  л о г а р и ф м и р о в а н и и  ф о р м у л ы  
Б у г е р а

j 5 х  =  5 х о 1 0   ̂  ̂ V  (2 )

|в п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  m  =  \i =  m i  г д е  (х —  о п т и ч е с к а я  м а с с а  о зо н а  
[В а т м о с ф е р е , т\ —  о п т и ч е с к а я  м а с с а  а э р о з о л я  в  а т м о с ф е р е . Б л и ­
з о с т ь  у к а з а н н ы х  о п т и ч е с к и х  м а с с  п р и  0 > 1 О  (6  —  у г л о в а я  в ы с о т а  
ц е н т р а  с о л н е ч н о г о  д и с к а )  п о д т в е р ж д е н а  р а с ч е т о м  в  р а б о т а х  [2 , 3 ].

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  в ы р а ж е н и е  ( 2 )  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б ­
л а с т и  с п е к т р а  п р и  у ч е т е  р а с с е я н н о г о  в  а т м о с ф е р е  с в е т а ,  п о п а д а ю ­
щ е г о  в  п р и б о р  и з  п р е д е л о в  е г о  т е л е с н о г о  у г л а ,  з а п и с ы в а е т с я  с л е ­
д у ю щ и м  о б р а з о м  [ 1 ]
I _  +  + т  5 Ч

д ,  =  5 х  +  / )х “  =  5 ,о 1 0   ̂ V   ̂ (3 )

г д е  —  р а с с е я н н а я  р а д и а ц и я  а т м о с ф е р ы  в  п р е д е л а х  ед и н и ч н о го  
т е л е с н о г о  у г л а ,  ( l + i ? ^ c o ) — в е л и ч и н а , у ч и т ы в а ю щ а я  р а с с е я н н у ю  
| р ади аци ю  а т м о с ф е р ы  в  т е л е с н о м  у г л е  со.
! В  р а б о т е  [ 1 ]  п р о в о д и т с я  д л я  н е к о т о р ы х  с л у ч а е в  р а с ч е т  в е л и ­
ч и н ы  (1 + 7 ?я < й ), у ч и т ы в а ю щ е й  р а с с е я н н о е  и з л у ч е н и е  в  р а з л и ч н ы х  
т е л е с н ы х  у г л а х  п р и б о р а  при р а з н ы х  6 . Э т а  в е л и ч и н а  у в е л и ч и ­
в а е т с я  с  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л н ы  и  у в е л и ч е н и е м  т е л е с н о г о  у г л а  
п р и б о р а .

В ы р а ж е н и е  ( 1 )  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  и м е т ь  в и д  

I g ^ x o - l g O x  , l g ( l + ^ x “ ) — Рх- (4)

В  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  при м а л ы х  ю и 6 > 1 0 °  в е л и ­
ч и н а  lg (l+ / ? x C io )/ m  м а л а  ( 1 — 3 % )  и п р и  в ы ч и с л е н и и  бя е ю  п р е ­

н е б р е г а ю т . В  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  с п е к т р а  к о л и ч е с т в о
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р а с с е я н н о г о  с в е т а  в  т е л е с н о м  у г л е  п р и б о р а  б ы с т р о  у в е л и ч и в а е т с я  
с  у м е н ь ш е н и е м  д л и н  в о л н , и п о э т о м у  р а с ч е т  бя, п о  ф о р м у л е  (1)'| 
п р и в о д и т  к  з а м е т н ы м  о ш и б к а м . ^

И з в е с т е н  м е т о д  д в у х  м а с с ,  п о зв о л я ю щ и й  у м е н ь ш и т ь  в л и я н и е  
р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я  н а  в е л и ч и н у  8 i ,  с у щ н о с т ь  к о т о р о г о  с о с т о и т  
в  ТОМ; ч т о  с п е к т р а л ь н ы е  и з м е р е н и я  п р я м о й  -сол н ечн ой  р а д и а ц и и  
п р о в о д я т  п р и  р а з н ы х  о п т и ч е с к и х  м а с с а х  а т м о с ф е р ы , с ч и т а я , что! 
бд, =  c o n s t  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и . В  э т о м  с л у ­
ч а е  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б ­
л е н и я  а т м о с ф е р ы  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  с п е к т р а  п о л у ­
ч а е т с я  и з ф о р м у л ы  ( 3 ) ,  з а п и с а н н о й  д л я  д в у х  о п т и ч е с к и х  м а с с  
m i 'И m 2,  I

Э т о т  м е т о д  д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  при б о л ьш и х! 
р а з н о с т я х  Ш2— т и  т . е. при в ы с о т е  с о л н ц а  н а д  г о р и з о н т о м  м е н ь ш е  
4 0 — 3 5 ° , к о г д а  о п т и ч е с к и е  м а с с ы  и з м е н я ю т с я  б ы с т р о  в  теч ен и е! 
с р а в н и т е л ь н о  м а л о г о  о т р е з к а  в р е м е н и  н  К о гд а  в  т е ч е н и е  э т о г о  
в р е м е н и  с т а б и л ь н о с т ь  а т м о с ф е р ы  н е и з м е н я е т с я . !При и с п о л ь з о - ' 
в а н и и  ф о р м у л ы  ( 5 )  в т о р ы м  с л а г а е м ы м  в  п р а в о й  ч а с т и  о б ы ч н о  пре-^ 
н е б р е г а ю т  в в и д у  е г о  м а л о с т и .

С  ц е л ь ю  д а л ь н е й ш е г о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д а  и зм е р е н и я  
с п е к т р а л ь н о й  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б ­
л а с т и  с п е к т р а  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  и д е я  о т н о с и т е л ь н о г о  и зм е р е н и я  
с п е к т р а л ь н о г о  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  а т м о с ф е р ы  
п ри о д н о й  и т о й  ж е  о п т и ч е с к о й  м а с с е .  Д л я  э т о г о  б ы л о  и с п о л ь з о - : 
в а н о  в ы р а ж е н и е  ( 3 ) .  Е с л и  е го  п р о л о г а р и ф м и р о в а т ь  и  з а п и с а т ь  
д л я  д в у х  д л и н  в о л н  l i < X 2, т о  п о л у ч и м :

Ig  Qx, =  Ig  Sxfi —  —  mpx, —  OTiSx. +  Ig  (1 4 -  /?x.o>); (6 )

lg Q x .  =  lg 5 x ,o -[A o c x .^ : — ягрх, — / rai8x ,-f I g ( l  +  /?x,«). (7 )

В ы ч и т а я  и з  ( 6 )  в ы р а ж е н и е  (7 )  и у ч и т ы в а я , ч т о  m  =  n  =  m i  при
6 > 1 0 ° ,  б у д е м  и м е т ь

- i K - K )  +  K - ^  (8 )

В  э т о й  ф о р м у л е  ве л и ч и н о й  ^ \ g  j м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  (п о

с р а в н е н и ю  с  в е л и ч и н о й  —  I g  (Ц -/ ? я ,(о )  в  ф о р м у л е  ( 4 ) ) .  П р я м ы е

Б у г е р а  с т р о я т с я  п о  л о г а р и ф м а м  о т н о ш е н и й  при р а зл и ч н ы х !

м а с с а х  и п р и  т = 0  н а х о д я т с я  з а а т м о с ф е р н ы е  з н а ч е н и я  lg - ^ = jC ,x „ o ,  

§Хг н а х о д и т с я  но ф о р м у л е  ( 1 )  и я в л я е т с я  р е п е р н о й  т о ч к о й .
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Если и Яг расположены близко друг от друга и Яг находится 
в области, где рассеянная околосолнечная радиация незначи- 
гельна, то отношение Q\JQx„ входящее в формулу (8 ), уменьшает 
влияние рассеянного излучения на значения 8 х,. По этой же при-

X = 326нм

Рис. 1. П оказатель аэрозольного ослабления атмосферы 6  ̂
в зависимости от оптической массы т. Феодосия (К ар ад аг),

8 П1 1975 г. (о) и 8 IV 1975 г. (б).
1 и 3 — рассчитано по формуле (1). 2 — рассчитано по формуле (8).

чине при построении прямых Бугера получаются значения
S меньшей степени отягощенные ошибкой из-за рассеянного света, 
|Чем значения Ig5xo в формуле ( 1 ) для той же длины волны Хи
|На рис. 1 представлен дневной ход показателя аэрозольного ос­
лабления атмосферы, рассчитанный двумя методами по формулам
(1) я (8 ). Для этого брали дни с приблизительно постоянной
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прозрачностью атмосферы. В качестве контроля за состоянием ат­
мосферы использовали постоянство показателя аэрозольного ослаб­
ления атмосферы вне полосы поглощения озона на длине волны' 
>12 =  369 нм. При этом применяли фильтровый элейтрофотометр* 
М-83 [4]. Показатель аэрозольного ослабления 6 2̂ = 3 6 9  нм рассчиты-,

^2;

1 2 т

Рис. 2. П оказатель аэрозольного ослабления атмосферы бх =  з2бнм 
в зависимости от оптической массы т. Феодосия (К ар ад аг), И  IV

1975 г.
/ — рассчитано по формуле (1), 2 — рассчитано по формуле (8), 3 — рассчитано

по формуле (5).

вали по формуле (1), а бл.==з2бнм — по формуле (8 ). Из рисунка 
видно, что значения рассчитанные двумя методами, отли­
чаются друг от друга и разность между ними увеличивается 
с уменьшением длины волны. Это объясняется тем, что по мере 
уменьшения длины волны растет относительное количество рас­
сеянного излучения в телесном угле прибора и значения бя,, рас-

3
=«-£

0,11 3 т
Рис. 3. Показатель аэрозольного ослабления атмосферы б х = ;32бнм
в зависимости от оптической массы т. Феодосия (К ар ад аг), 11 V  1 9 7 5 г .
У — рассчитано по формуле (1), 2 — рассчитано по формуле (8), 5 — рассчитано

по формуле (5).

считанные по формуле (1), получаются заниженными. Все Вх,, 
рассчитанные по формулам ( 1 ) и (8 ), приведены к значениям 
в реперной точке с Яг=369  нм.

В качестве примера, иллюстрирующего достоверность данных, 
получаемых по формуле (8 ), рассмотрены случаи с приблизи­
тельно постоянной прозрачностью в течение дня. На рис. 2 и: 3 
показана зависимость показателя аэрозольного ослабления атмо­
сферы для Ai =  326 нм от оптической массы т,  рассчитанная по

100



формулам (1), (5) и (8). Как видно из рис. 2 и 3, значения 8%, 
вычисленные по методу отношений (8), лежат внутри отрезков 
значений 8х, рассчитанных по методу двух масс (5). Значения б>,, 
рассчитанные по формуле (1), лежат ниже значений бл, рассчитан­
ных по формулам (8) и (5), что характеризует завышенную про­
зрачность атмосферы, обусловленную рассеянным излучением, 
попадающим в прибор из его телесного угла.

Из приведенных примеров можно сделать вывод, что метод 
отношений пригоден для использования в ультрафиолетовой об­
ласти спектра в полосах поглощения озона. Целью дальнейших 
исследований предполагается более детальное изучение и проверка 
этого метода.
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p. г. Тимановская

АЛГОРИТМ КОНТРОЛЯ ДОСТОВЕРНОСТИ  
ЧАСОВЫ Х СУММ СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ,

ПОЛУЧАЕМЫ Х С п о м о щ ь ю  ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКИХ  
И АВТОМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫ Х КОМПЛЕКСОВ

Среди составляющих радиационного баланса суммарная ра­
диация Q является одной из основных: в светлое время суток 
в бесснежный период суммарная радиация, приходящая к поверх­
ности суши или океана, представляет наиболее значительную 
и очень часто определяющую с точки зрения энергетики приход­
ную его часть.

В связи с внедрением на гидрометеорологической сети дистан­
ционных и автоматических методов получения гидрометеорологи­
ческой информации исключительно важное значение приобретают 
исследования по проблеме ее контроля. Эта проблема имеет 
непосредственное отношение и к суммарной радиации. Дело в том, 
что существующие методы контроля данных измерений суммар­
ной радиации на сети станций (срочные наблюдения и непрерыв­
ная регистрация) предполагают контроль, часто реализующий не 
один, а комплекс методов, с непосредственным участием специали­
стов. При автоматизации процесса наблюдений и обработки, оче­
видно, трудно перевести на машинный язык всю логику контроля, 
которой оперирует специалист. Кроме того, существующие методы 
контроля позволяют оперировать в основном значениями, осред­
ненными за декаду, месяц.

В настоящее время на повестку дня встает вопрос контроля 
данных измерений конкретного дня. В условиях автоматизации 
при замыкании измерительных комплексов на технический носи­
тель— перфоратор, магнитную ленту или просто ЭВМ — возмож­
ность непосредственного у ч а с т и я  специалиста в проведении конт­
роля 'И с к л ю ч а е т с я .

Цель настоящей статьи — представить на обсуждение одну из 
методик контроля часовых сумм или интенсивностей суммарной 
радиации (получаемых с помощью дистанционных или автомати­
ческих измерительных комплексов), который легко может быть 
перенесен на любой язык ЭВМ. Исходной информацией для конт-
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р о л я  я в л я ю т с я  е ж е ч а с н ы е  д а н н ы е  о б  о б л а ч н о с т и  —  е е  к о л и ч е с т в о  
и ф о р м а .

П р о в е р к а  м е т о д и к и  о с у щ е с т в л е н а  н а  д а н н ы х  и зм е р е н и й  с у м ­
м а р н о й  р а д и а ц и и  н а  м е т е о с т а н ц и и  В о е й к о в о .

Р е а л и з о в а н а  м е т о д и к а  при к р и т и ч е с к о м  к о н т р о л е  д а н н ы х
о с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , п о л у ч е н н ы х  н а  3 9  с у д а х ,  п р и н и м а в щ и х  
у ч а с т и е  в  м е ж д у н а р о д н о й  э к с п е д и ц и и  Т Р О П Э К С - 7 4  [ 8 ] .

М е т о д и к а  п р е д у с м а т р и в а е т  п р е ж д е  в с е г о  к л а с с и ф и к а ц и ю  д а н ­
н ы х  и з м е р е н и й  п о у с л о в и я м  о б л а ч н о с т и  я а  3  г р у п п ы : 1) б е з о б ­
л а ч н а я  и  м а л о о б л а ч н а я  п о г о д а  ( б а л л  о б щ е й  и н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  
не б о л е е  2 ) ;  2 )  у с л о в и я  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  л ю б о г о  я р у с а ;
3 )  п е р е м е н н а я  о б л а ч н о с т ь  ( б а л л  о б л а ч н о с т и  « и ж н е г о  я р у с а  о т
2 д о  9 ) .  Д л я  к а ж д о й  группы п р е д л а г а е т с я  с в о й  а л г о р и т м  к о н т ­
р о л я , но т е м  н е  м е н е е  к а ж д ы й  и з  э т и х  а л г о р и т м о в  я в л я е т с я  о б о б ­
щ ен и е м  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й  п о с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  
р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  в  о б л а ч н ы х  у с л о в и я х , в ы п о л н е н н ы х  а в т о ­
р о м  н а  о б ш и р н о м  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й  з а  р а д и а ц и о н н ы м и  п о ­
т о к а м и  в  о б л а ч н ы х  у с л о в и я х  [ 3 ,5 — 7 ] .

Р а с с м о т р и м  э т и  а л г о р и т м ы  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о й  и з  у к а з а н н ы х  
гр у п п .

Безоблачная и малооблачная погода 
(балл общей и нижней облачности не более 2)

К а к  и з в е с т н о , с у м м а р н а я  р а д и а ц и я , п р и х о д я щ а я  к  п о в е р х н о с т и  
су ш и  и л и  о к е а н а , в  б е з о б л а ч н ы х  у с л о в и я х  я в л я е т с я  ф у н к ц и ей  в ы ­
с о т ы  с о л н ц а  А® и п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  м о м е н т  н а б л ю д е н и й

Q i O  =  f [ h e ( t ) , P ( i ) ] -  (1 )

У ж е  д а в н о  а в т о р ы  р а б о т ы  [ 2 ]  д л я  р а с ч е т а  Q в  б е з о б л а ч н ы х  
у с л о в и я х  п р е д л о ж и л и  с л е д у ю щ у ю  д о в о л ь н о  п р о с т у ю  п о л у э м п и - 
р и ч е ск у ю  ф о р м у л у ;

Qpac4 =  / o C O S Z ) o [ l - f  s T o s e c z ) ® ] - ' ,  (2)-.

г д е  /о —  с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я . П о  э т о й  ф о р м у л е  по ч и ст о  а с т р о ­
н о м и ч е с к и м  д а н н ы м  и д а н н ы м  о с р е д н и х  з н а ч е н и я х  а л ь б е д о  п о д ­
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  е и о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  в с е г о  с т о л б а  
а т м о с ф е р ы  в  н а п р а в л е н и и  н а  С о л н ц е  то л е г к о  р а с с ч и т а т ь  Q  д л я  
л ю б о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  (Q p acn ).

О ч е в и д н о , п р и  б е з о б л а ч н о й  и м а л о о б л а ч н о й  п о г о д е  и з м е р е н ­
н ы е п о т о к и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  Q и з м  н е  д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  

р а с с ч и т а н н ы х  Qpacn п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы с о т а х  С о л н ц а . С л е д о ­
в а т е л ь н о , д л я  б е з о б л а ч н ы х  у с л о в и й  к о н т р о л ь  д о л ж е н  с в о д и т ь с я  
к  п р о в е р к е  с л е д у ю щ е г о  с о о т н о ш е н и я ;

Q h3m (О  ^Q p3C 4 (О , (3 )

{ Q L m =  Q„3m(0  • [ Q p a c 4 ( ^ ) ] " ' } <  1. (4 )

и ли
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П р о в е р к а  к о р р е к т н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  э т о г о  с о о т н о ш е н и я  б ы л а  
о с у щ е с т в л е н а  н а  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й  н а  м е т е о с т а н ц и и  В о е й ­
к о в о : з а  м а й — с е н т я б р ь  1 9 7 0  г. и з  е ж е м е с я ч н и к о в  в з я т ы  ч а с о в ы е  
с у м м ы  Qh3m, п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  р е г и с т р а т о р о в , и  и з  а р х и в а  
с т а н ц и и  —  е ж е ч а с н ы е  д а н н ы е  о б  о б л а ч н о с т и  ( б а л л  и  ф о р м а ) . 
И с п о л ь з о в а н и е  д а н н ы х  е ж е м е с я ч н и к а  у д о б н о  т е м , ч т о  в  н е м  п у б ­
л и к у ю т с я  д а н н ы е  и зм е р е н и й , п р о ш е д ш и е  к р и т и ч е ск и й  к о н т р о л ь . 
З а  4  м е с  б ы л о  о т о б р а н о  2 5 0  ч а с о в ы х  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
д л я  б е з о б л а ч н о й  и  м а л о о б л а ч н о й  п о г о д ы  и  с у ч е т о м  с о о т н о ш е н и й

( 2 )  и ( 4 )  р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  Р и зы . Р а с ч е т  в ы п о л н е н  д л я  д в у х  
к р а й н и х  зн а ч е н и й  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы : д л я  у с л о в и й  с р а в н и ­
т е л ь н о  с у х о й  и ч и ст о й  а т м о с ф е р ы  ( т о = 0 ,3 )  и д л я  у с л о в и й  
с и л ь н о  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р ы  (то =  0 , 6 ) .  В  о б о и х  с л у ч а я х  
а л ь б е д о  п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  0 ,2 5 .  В  т а б л .  1 п р е д с т а в ­

л е н о  р а с п р е д е л е н и е  п о в т о р я е м о с т и  зн а ч е н и й  Q  изм д л я  ЭТИХ д в у х  
с л у ч а е в .  Х о р о ш о  в и д н о , ч т о  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  и зм е н е н и й  п р о ­
з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и в ы с о т  с о л н ц а  (о т б и р а л и с ь  ч а с о в ы е  с у м м ы , 
и з м е р е н н ы е  при л ю б ы х  в ы с о т а х  с о л н ц а )  при б е з о б л а ч н о й  и  м а л о ­
о б л а ч н о й  п о г о д е  н а и б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  п р и х о д и т с я  н а  з н а ­

ч е н и я  Q L m о т  0 ,3  д о  0 ,9  при То =  0 ,3  и о т  0 ,5  д о  1,1 при т о = 0 ,6 .

Т а б л и ц а  1

Повторяемость (% ) относительных потоков суммарной радиации Q^3m

для безоблачной и малооблачной погоды для двух значений То по данным 
наблюдений (регистраций) на метеостанции Воейково за май— сентябрь 1970 г.

Q* (от —до)

•to
0 ,2 1 - 0 ,3 1 - 0 ,4 1 - 0 ,5 1 - 0,61— 0,71 — 0 ,8 1 - 0 ,9 1 - 1 ,0 1 -

0,3 0,4 0,5 .0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

0,3 0,5 2 2 6 15 51 23
0,6 0,1 0.5 0,7 11 60 '27 0,7

И з в е с т н о , ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  с в я з а н а  
с  с и н о п т и ч е с к о й  с и т у а ц и е й : с е в е р н ы е  в о з д у ш н ы е  м а с с ы , к а к  п р а ­
в и л о , б о л е е  ч и с т ы е  и  с у х и е  п о  с р а в н е н и ю , н а п р и м е р , с  а т л а н т и ч е ­
с к и м и  и  ю ж н ы м и . Е с т е с т в е н н о , п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  д а ж е  
в  к о н к р е т н о м  п у н к т е  м о ж е т  с и л ь н о , и з м е н я т ь с я  в  т е ч е н и е  г о д а . 
П о э т о м у  д л я  ш и р о к о го  д и а п а з о н а  п о г о д н ы х  у с л о в и й  п р и  к о н т р о л е  
р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  з н а ч е н и я  

Qpacq , р а с с ч и т ы в а е м ы е  д л я  у с л о в и й  с у х о й  и ч и ст о й  а т м о с ф е р ы .
Т о г д а  с  у ч е т о м  д а н н ы х  т а б л .  1 в  у с л о в и я х  б е з о б л а ч н о й  и  м а л о ­

о б л а ч н о й  п о г о д ы  к о н т р о л ь  д о л ж е н  с в о д и т ь с я  к  п р о в е р к е  с о о т н о -  

шения ш д а  0  3  ^  _  Q „ Q i )  <  1 , (5 )

г д е  Qpac4 вычисляется п о 'Соотношению ( 2 ) .
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Сплошная облачность 
(балл облачности 10/10, ^ / [ 1 0  , 10/0)

К а к  и  (В с л у ч а е  б е з о б л а ч н о й  и м а л о о б л а ч н о й  п о г о д ы , п о д а н ­
н ы м  м е т е о с т а н ц и и  В о е й к о в о  п о л у ч е н ы  в ы б о р к и  ч а с о в ы х  с у м м  Q 
о т д е л ь н о  д л я  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  н и ж 'н его , с р е д н е г о  и в е р х н е г о  
я р у с о в . Р а с с ч и т а н ы  г и с т о г р а м м ы  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н и х  з а  ч а е  
зн а ч е н и й  Q изм, к о т о р ы е  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  2 . ,

Т а б л и ц а - 2

Повторяемость относительных потоков суммарной радиации Q* 
в «условиях сплошной облачности по данным наблюдений (регистраций) 

метеостанции Воейково за май— сентябрь 1970 г.

Объем выборки

Q* (о т - до)

o '
!о

o'

О

СО
о“
1
о“

О ' 
, _1, 

СО 
о

Ю
о"
2
.ТГ
о“

О
О
2̂
ю
о“

J.
со
о"

то
o'
j[:
t>_
о"

СП
о“
2
со
о"

о̂■ т
о’'

Нижний ярус (Ю/Ю, |10|/ 1 0 0

Повторяемость:
число случаев 88 91 102 52 56 31 25 12
процент 19 20 23 11 12 _ 7 5 3

Средний ярус

Повторяемость:
число случаев 36 48 56 52 28 32 16
процент 13 18 21 19 10 . 12 6

Верхний ярус

; П овторяемость: .
число случаев 12 20 28 44 92 36
процент

1

5 9 12 19 40 16

В  п р е д е л а х  к а ж д о г о  я р у с а  н а б л ю д а е т с я  б о л ь ш а я  и з м е н ч и ­
в о с т ь  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , ч т о  в п о л н е  е с т е с т в е н н о , т . к . в е р т и ­
к а л ь н а я  м о ш ;н о сть  л ю б о й  о б л а ч н о с т и  с и л ь н о  в а р ь и р у е т  в о  в р е ­
м ен и  и п р о с т р а н с т в е . Т е м  н е 'м е н е е  д л я  к о н т р о л я  м о г у т  б ы т ь  

и с п о л ь з о в а н ы  гр а н и ц ы  и зм е н ч и в о с т и  в е л и ч и н ы  Q hsm, п р е д с т а в л е н ­
н ы е  в  т а б л .  2 .

Переменная облачность 
(балл облачности нижнего яруса от 2 до 9)

Д а н н ы е  у с л о в и я  н а и б о л е е  с л о ж н ы  д л я  к о н т р о л я . Д е л о  в  т о м , 
ч т о  в  э т и х  у с л о в и я х  з а  к о р о т к и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  н а б л ю ­
д а е т с я  б о л ь ш а я  и з м е н ч и в о с т ь  в с е х  к о р о т к о в о л н о в ы х  п о т о к о в , 
в  т о м  ч и с л е  и п о т о к о в  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и -— о т  е е  м и н и м а л ь н ы х
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з н а ч е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и я м  э к р а н и р о в а н и я  д и с к а  с о л н ц а  
п л о т н ы м и  ч а с т я м и  о б л а ч н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й , д о  м а к с и м а л ь н ы х , 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и я м  о т к р ы т о г о  д и с к а  с о л н ц а , т .  е . з а  к о р о т ­
к и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  в е с ь  д и а п а з о н  п р и ­
р о д н о й  и з м е н ч и в о с т и  э т о й  в е л и ч и н ы  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в ы с о т е  
с о л н ц а  [ 6 ] .  К а к  с л е д у е т  и з т а б л .  2 , н а и б о л ь ш а я  и зм е н ч 1и в о с т ь  
п о т о к о в  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  х а р а к т е р н а  д л я  о б л а к о в  н и ж н е г о  
я р у с а .  П о  э т о й  п р и ч и н е  п р е д л а г а е м ы й  а л г о р и т м  к о н т р о л я  п р е д у ­
с м а т р и в а е т  а н а л и з  д а н н ы х  и зм е р е н и й  в  у с л о в 1и я х  л ю б о й  п е р е м е н ­
н ой о б л а ч н о с т и , н о  в х о д н ы м  п а р а м е т р о м  в  э т о т  а н а л и з  я в л я е т с я  
о б л а ч н о с т ь  н и ж н е г о  я р у с а .

П р е д л а г а е м ы й  а л г о р и т м  к о н т р о л я  с в о д и т с я  к  л о г и ч е с к о м у  
и ф и зи ч е ск о м у .

Л о г и ч е с к и й  к о н т р о л ь  п р е д п о л а г а е т  с о п о с т а в л е н и е  д н е в н о г о  
х о д а  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  н и ж н е г о  я р у с а  и х о д а  и з м е р е н н ы х  п о т о ­
к о в  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и .

И з  ф и зи к и  я в л е н и я  с л е д у е т , ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  

о б л а к о в  п  п о т о к и  Qhsm д о л ж н ы  у м е н ь ш а т ь с я  и л и  п о  к р а й н е й  м е р е  
н е  и з м е н я т ь с я .

С о г л а с о в а н н о с т ь  х о д а  в е л и ч и н  Q ИЗМ и п  з з 'к л ю ч з е т с я  в  т о м , 

ч т о  при А Q  изм ^ 0  в е л и ч и н а

Д / г < 0 ,  (6 )

и н а о б о р о т .
Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  е с л и  п о т о к  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  у в е л и ч и ­

в а е т с я  з а  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  At,  л и б о  д о л ж н о  н а б л ю д а т ь с я  р а с ­
с е я н и е  о б л а ч н о с т и  (у м е н ь ш е н и е  е е  к о л и ч е с т в а  и л и  у м е н ь ш е н и е  
е е  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и ) ,  л и б о  с о с т о я н и е  н е б а  н е  д о л ж н о  и з м е ­
н я т ь с я  з а  д а н н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и .

О б л а ч н о с т ь  н а  м е т е о с т а н ц и я х  о п р е д е л я е т с я  в и з у а л ь н о . О п р е ­
д е л е н н ы е  о д и н  р а з  в  ч а с  е е  п а р а м е т р ы  ( б а л л  и  ф о р м а ) и м е ю т  
с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р . П о э т о м у  в  ц е л я х  к о н т р о л я  д о л ж н ы  и с п о л ь з о ­
в а т ь с я  б о л е е  н а д е ж н ы е  д а н н ы е  о б  о б л а ч н о с т и , ч т о  о б ы ч н о  д о с т и ­
г а е т с я  в р е м е н н ы м  и л и  п р о с т р а н с т в е н н ы м  о с р е д н е н и е м  е е  к о л и ч е ­
с т в е н н о  о ц е н и в а е м ы х  х а р а к т е р и с т и к . В  д а н н о м  с л у ч а е  р е ч ь  и д е т
о в р е м е н н о м  о ср е д н е н и и  д а н н ы х  о  б а л л е  о б л а к о в .

У ч и т ы в а я , ч т о  д н е в н ы е  з н а ч е н и я  Q изм и tl ДОЛЖНЫ с о г л а с о в ы ­
в а т ь с я  д р у г  с  д р у г о м , о п т и м а л ь н ы й  п е р и о д  о ср е д н е н и я  б а л л а  о б ­
л а к о в  п  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  н е  а в т о н о м н о , а  у в я з ы в а т ь  с о  з н а ч е ­

н и я м и  QLm ( « )  •
Д л я  о п р е д е л е н и я  н е о б х о д и м о г о  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  зн а ч е н и й  

п и с о о т в е т с т в е н н о  Q h3m ( я )  б ы л и  п о -п р е ж н е м у  п р о а н а л и з и р о в а н ы  
д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  по м е т е о с т а н ц и и  В о е й к о в о . И с п о л ь з о в а л и с ь  
д а н н ы е  п о Qhsm и п ,  и р о ш е д ш и е  к р и т и ч е ск и й  к о н т р о л ь . А н а л и з  
с в о д и л с я  к  п р о в е р к е  в ы п о л н е н и я  с о о т н о ш е н и я  ( 6 ) ,  в х о д н ы м и  п а ­

р а м е т р а м и  к о т о р о г о  я в л я л и с ь  з н а ч е н и я  Q ИЗМ ‘И ft рЗЗНОГО п е р и о д 3 
о с р е д н е н и я : ч а с о в о г о ,  2 - , 3 - , 4 -ч а с о в о г о  и в  ц е л о м  з а  с в е т л о е  в р е м я  
с у т о к . П е р и о д  о ср е д н е н и я , при к о т о р о м  в ы п о л н е н и е  с о о т н о ш е н и я
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( 6 )  н а б л ю д а л о с ь  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в ,  с ч и т а л с я  о п т и м а л ь н ы м . 
П р и  э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  з а  п р о ц е н т  с о м н и т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  
« о т в е ч а л а »  о б л а ч н о с т ь , т а к  к а к  и н ф о р м а ц и я  о н ей  в  с и л у  с у б ъ е к ­
т и в н о с т и  е е  п о л у ч е н и я  м е н е е  н а д е ж н а я  по с р а в н е н и ю  с  и н ф о р м а ­
ц и ей  о  п о т о к а х  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , о п р е д е л я е м ы х  п о  п р и б о р а м .

Т а к и м  о б р а з о м , д л я  к а ж д о г о  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  в е л и ч и н  Qhsm 
и п  б ы л а  п о д с ч и т а н а  п о в т о р я е м о с т ь  н е в ы п о л н е н и я  с о о т н о ш е н и я  
( 6 ) .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  н и ж е :

Период осреднения, ч 1 2  3  4  светлое время суток

Повторяемость, % . • 21 10 13 11 16

И з  э т и х  д а н н ы х  в и д н о , ч т о  н а и м е н ь ш и й  п р о ц е н т  н е в ы п о л н е н и я  
с о о т н о ш е н и я  ( 6 )  н а б л ю д а е т с я  д л я  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  о т  2  д о
4  ч . У ч и т ы в а я , ч т о  с в е т л о е  в р е м я  с у т о к  н е  в с е г д а  к р а т н о  3  и ли
4  ч, ц е л е с о о б р а з н о , о ч е в и д н о , д л я  к о н т р о л я  'и с п о л ь з о в а т ь  п е р и о д  
о с р е д н е н и я  2  ч.

Т а к и м  о б р а з о м , л о г и ч е с к и й  к о н т р о л ь  с в о д и т с я  к  п р о в е р к е  в ы ­
п о л н е н и я  с о о т н о ш е н и я  ( 6 ) ,  в х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  к о т о р о г о  я в ­

л я ю т с я  в е л и ч и н ы  Qh3m и п , о с р е д н е н н ы е  з а  2  ч.

Физический контроль

О д н о г о  л о г и ч е с к о г о  к о н т р о л я  н е д о с т а т о ч н о  д л я  о ц е н к и  д о с т о ­
в е р н о с т и  и з м е р е н н ы х  в е л и ч и н  Q . Д е й с т в и т е л ь н о , в ы я в и т ь  с и с т е ­
м а т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  в  в е л и ч и н а х  Q hsm п р и  л о г и ч е с к о м  к о н т - • 
р о л е  т р у д н о , т а к  к а к  при р а с ч е т е  в е л и ч и н  A Q  с и с т е м а т и ч е с к а я  
с о с т а в л я ю щ а я  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  в  б о л ь ш е й  с в о е й  ч а с т и  и с ­
к л ю ч а е т с я . П о э т о м у  л о г и ч е с к и й  к о н т р о л ь  ц е л е с о о б р а з н о  д о п о л н и т ь  
к о н т р о л е м , п о з в о л я ю щ и м  в  к о л и ч е с т в е н н о м  о т н о ш е н и и  о ц е н и т ь  
д о с т о в е р н о с т ь  в е л и ч и н  Q hsm-

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц ен й и  н а д е ж н о с т и  д а н н ы х  
и зм е р е н и й  п о т о к о в  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  и с п о л ь з о в а н ы  р е з у л ь т а т ы  
и с с л е д о в а н и й  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  
в о б л а ч н ы х  у с л о в и я х , о п у б л и к о в а н н ы е  в  [3 — 5 , 7].

В  ч а с т н о с т и , в  р а б о т е  [ 6 ]  п р е д с т а в л е н а  н а д е ж н а я  э м п и р и ч е ­
с к а я  з а в и с и м о с т ь  Q о т  к о л и ч е с т в а  ( б а л л а )  к у ч е в ы х  о б л а к о в :

Q  =  Q p a c 4 ( l , 0 0 - 0 , 0 6 f t )  +  aQ, (7 )

г д е  Qpac4 о п р е д е л я е т с я  п о с о о т н о ш е н и ю  ( 2 ) ,  б д = ± 0 , 1 0 .
И з в е с т н о , ч т о  о б л а ч н о с т ь  н и ж н е г о  я р у с а  о к а з ы в а е т  н а и б о л ь ­

ш е е  в л и я н и е  н а  о с л а б л е н и е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , п р и х о д я щ е й  
к  п о в е р х н о с т и  с у ш и . П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 3 ] ,  п р о п у с к а т е л ь н ы е  
с п о с о б н о с т и  о б л а к о в  н и ж н е г о  я р у с а ,  к о г д а  и х  к о л и ч е с т в о  м е н е е  
1 0  б а л л о в ,  и к у ч е в ы х  о б л а к о в  по о т н о ш е н и ю  к  п а д а ю щ е й  н а  и х  
в е р х н ю ю  г р а н и ц у  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  м а л о  р а з л и ч а ю т с я .
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Тогда на основании (7) можно полагать, что при наличии об­
лачности только нижнего яруса максимально возможное значение 
Q в зависимости от п можно представ'ить в виде

Q M a K C ^ ^ Q p a c 4 (1 ,1 0 -0 ,0 6 « ) . (8)!

При наличии на небосводе одновременно облачности нижнего 
и других ярусов измеренные значения суммарной радиации Qhbm, 
очевидно, должны быть меньше значений, оцениваемых по выра­
жению (8) при соответствующих /г и /г©.

При наличии на небосводе кроме облачности нижнего яруса 
облачности других ярусов уменьшение приходящей к поверхности 
суши радиации возможно за счет дополнительного экранирования 
Солнца облаками вышележащих ярусов в просветах между обла­
ками нижнего яруса. С учетом сказанного можно заключить, что 
при облачности нилшего яруса и любом количестве на небосводе 
облаков других ярусов должно выполняться соотношение В1^да

Q h3M макс ( « ) ,  (9)
где Ж — балл общей облачности; п — балл облачности нилшего 
яруса, Рмако(«) рпределяется по выражению (8).

Таким образом, для количественной оценки достоверности зна­
чений Qh3m в условиях переменной облачности можно использо­
вать соотношение (9).

В практике оказалось удобным использовать соотношение вида

Q H 3M ( i V )  • [ Q m b k c  ( « ) ] - ' < ! ,  ( 1 0 )

где 'Ризм(Л )̂ и п должны иметь осреднение не менее 2 ч. В целом 
общая схема алгоритма контроля потоков суммарной радиации 
в условиях переменной облачности представлена на рис. 1. Про­
верка этой схемы была осуществлена на независимом материале 
наблюдений (по данным метеостанции Воейково) и дала хорошие 
результаты: из 500 часовых сумм суммарной радиации, взятых 
из ежемесячника (т. е. прошедших критический контроль), за 
летний период с помощью соотношения (10) было забраковано 
25 сумм, приходящихся на высоты солнца менее 10°. Этот брак 
может быть обусловлен двумя причинами; 1) трудно оценить к а­
чество критического контроля данных, представленных в ежеме­
сячнике; 2) величина Qpac4 , которая входит в выражение (7), при 
высотах солнца менее 10° рассчитывается по выражению (2) 
с большей погрешностью, чем при других высотах солнца.

Как следует из сказанного выше, проверка «работоспособ­
ности» предлагаемого алгоритма осуществлена на материале на­
блюдений на метеостанции Воейково. Естественно, возникает воп­
рос о применимости его для контроля значений Qh3m, получаемых 
в других районах СССР.

Исследования статистической структуры радиационных потоков, 
в облачных условиях показали, что средние значения qL m гисто­
граммы распределения р((Эшм) не зависят от географии пункта 
наблюдений [6]. Это дает основание использовать предлагаемый
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а л г о р и т м  п р и  к о н т р о л е  д а н н ы х  и зм е р е н и й , п о л у ч е н н ы х  в  л ю б о м  
п у н к т е  Е Т С  п р и  о т с у т с т в и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а .

Б о л е е  т о г о , и с с л е д о в а н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о т о к о в  
с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п ри н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  в  р а й о н е  В З К  т р о ­
п и ч е ск о й  з о н ы  А т л а н т и к и  п о к а з а л и , ч т о  при с о о т в е т с т в у ю щ и х  
о б л а ч н ы х  у с л о в и я х  э т а  с т р у к т у р а  н е  о т л и ч а е т с я  о т  п о л у ч е н н о й  д л я  
у м е р е н н ы х  ш и р о т  Е Т С  [ 1 ] .  Н а  о с н о в а н и и  э т и х  р е з у л ь т а т о в  п р е д ­
л а г а е м ы й  а л г о р и т м  б ы л  р е а л и з о в а н  д л я  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я

Рис. 1. Схема критического анализа в условиях переменной облачности пото­
ков суммарной радиации, получаемых у поверхности Земли с помощью авто­

матических и дистанционных средств измерений.

п о т о к о в  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , п о л у ч е н н ы х  в  А Т Э П  с  б о р т а  3 9  с о ­
в е т с к и х  и з а р у б е ж н ы х  с у д о в .

К р и т и ч е с к о м у  к о н т р о л ю  п о д в е р г а л и с ь  з н а ч е н и я  Q  ИЗМ и  ft, ОС- 
р е д н е н н ы е  з а  2  ч . О б щ и й  о б ъ е м  п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  д а н н ы х  
(о к о л о  2 5 0 0  ч а с о в ы х  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ) п о л у ч е н  в  р а й ­
о н е  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а , р а с п о л о ж е н н о м  м е ж д у  5° ю . ш . 
и 2 0 °  с . ш .; 10  и 5 5 °  з .  д . И з  в с е г о  о б ъ е м а  в ы б о р к и  с о м н и т е л ь н ы х  
з н а ч е н и й  о к а з а л о с ь  м е н е е  1 0 % .  Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  п о л а г а т ь ,  ч т о  
п р е д л о ж е н н а я  с х е м а  к о н т р о л я  п о з в о л я е т  д о в о л ь н о  к о н к р е т н о  о ц е ­
н и в а т ь  н а д е ж н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
при л ю б ы х  о б л а ч н ы х  у с л о в и я х  и в ы с о т а х  с о л н ц а  н е з а в и с и м о  о т  
г е о г р а ф и и  п у н к т а  н а б л ю д е н и й .
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к. А. Фатеева, Ю. Д. Янишевский

НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ ПОВЕРОК ОБРАЗЦОВЫ Х  
ПИРГЕЛИОМ ЕТРОВ И АКТИНОМЕТРОВ В КАРАДАГЕ

Поверка образцовых приборов 2-го разряда Управлений гид- 
; рометеорологии и контроля природной среды (УГКС) произво­
дится в Карадагской актинометрической обсерватории более 12 лет 

; по образцовому пиргелиометру I разряда, которым является п'ир- 
I гелиометр Ангстрема №  196. Его переводный множитель (/Cige),
I равный 10,14 к’Вт-м“ ^-А~2 (14,53 кал/(см^-мин-А-^), ежегодно 
; контролируется по советскому эталону — пиргелиометру № 212.

В табл. 1 приведены результаты сравнений пиргелиометров 
№  196 и 212.

Т а б л и ц а  1

Сведения о поверке пиргелиометра № 196 за период 1968— 1979 гг.

Год Число серий д % Год Число серий д %

1968 7 - 0 , 6 1974 5 - 0 , 3
1969 12 - 0 , 1 1975 9 + 0 , 3
1970 15 + 0 , 5 1976 7 + 0 , 2
1971 9 + 0 , 2 1977 5 + 0 , 5
1972 6 - 0 , 1 1978 II + 0 , 4
1973 9 + 0 , 5 1979 11 + 0 , 2

Указанные в табл. 1 значения расхождений А ие превышали в сред­
нем 0,5% , поэтому переводный множитель «е  изменялся все эти 
годы.

Актинометрическая шкала МПШ-56 в УГКС (группах актино­
метрии и некоторых Бюро поверки метеоприборов) поддержи­
вается пиргелиометрами Ангстрема, экспериментальными пирге- 
лиометрами М-59 и актинометрами М-3 (АТ-50) с гальваномет­
рами ГСА-1.

Поверка образцовых приборов УГКС включала не менее 40— 
50 серий, состоящих из 10 синхронных ежеминутных отсчетов при 
облученности 0,52—0,92 кВт-,м“ .̂ Облачность при сравнениях 
была не более 3 баллов при голубом и бледно-голубом небе.
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Д л я  у ч е т а  р а з л и ч и й  в  а п е р т у р е  с р а в н и в а е м ы х  п р и б о р о в  « в л и я ­
н и я  о к о л о с о л н е ч н о г о  о р е о л а  н а  в о з м о ж н ы е  р а с х о ж д е н и я  п о к а з а ­
ний п о д с ч и т ы в а л о с ь  п р о и з в е д е н и е  м а с с ы  а т м о с ф е р ы  по Б е м п о -1  
р а д у  { М )  н а  ф а к т о р  м у т н о с т и  Л и н к е  ( Г ) .  В  п е р и о д ы  с р а в н е н и й  
з н а ч е н и е  М Т  м е н я л о с ь  о т  3  д о  10  и в  р а з н ы е  г о д ы  п р е в ы ш а л о  6  
в  5 0 — 6 0  %  с л у ч а е в .

В  п р е д е л а х  и зм е н е н и й  М Т  (р и с . 1) з а в и с и м о с т ь  п е р е в о д н ы х  
м н о ж и т е л е й  п и р г е л и о м е т р о в  М - 5 9  о т  с о л н е ч н о г о  о р е о л а  о к а з а л а с ь  
в е с ь м а  н е б о л ь ш о й . Kszi  п р и  М Т = 7 , 5  о к а з а л с я  н а  1 ,5  % н и ж е , ч ем  
п р и  М Т  — Ъ,Ъ, а  д л я  K sig  э т а  р а з н и ц а  п о р я д к а  1 %•

В  с о о т в е т с т в и и  с  у с т а н о в л е н н ы м  п о р я д к о м  о б р а з ц о в ы е  п р и ­
б о р ы  У Г К С  п о в е р я ю т с я  1 р а з  в  3  г о д а . О б о б щ е н н ы е  р е з у л ь т а т ы

2М

2,35

2,00

,  а)

X

1,95.

б)

• ••• *  •«!*

• : *  • • :••• • .  . V .-.* . .
• • • ®.

мт

Рис. 1. Зависимость переводного множителя пиргелиометров М -59 от про­
изведения фактора мутности Т на м ассу т.

а — пиргелиометр М-59 № 537 за 1970, 1973, 1976, 1978 гг.; б — пиргелиометр М-59 
№ 519 за 1968, 1971, 1974, 1977 гг.

п о в е р о к  э т и х  п р и б о р о в  з а  п е р и о д  1 9 6 8 — 1 9 7 8  гг . п р е д с т а в л е н ы  
в  т а б л . 2  и 3 .

В  т а б л .  2  и 3  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  п е р е в о д н ы х  м н о ж и т е л е й  К  
и а  д о  с р а в н е н и й  и з н а ч е н и я  А в  с о о т в е т с т в и и  с  п о р я д к о в ы м  н о м е ­
р о м  в ы п о л н е н н о й  д л я  н е г о  п о в е р к и  н а ч и н а я  с  1 9 6 8  г . В е л и ч и н а  А 
е с т ь  р а з н о с т ь  м е ж д у  зн а ч е н и я м и  п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я , п о л у ­
ч е н н о го  при д а н н о й  п о в е р к е  и п р е д ы д у щ е й  в  п р о ц е н т а х  п о о т н о ­
ш е н и ю  к  э т о м у  з н а ч е н и ю .

И з  т а б л .  2  в и д н о , ч т о  п и р ге л и о м е т р  №  1 2 6  п о к а з а л  р а с х о ж д е ­
н и я  ± 0 , 3 %  и е г о  п е р е в о д н ы й  м н о ж и т е л ь  н е  и з м е н я л с я . П е р е в о д ­
н ы е м н о ж и т е л и  р е к о н с т р у и р о в а н н ы х  в  Г Г О  п и р г е л и о м е т р о в  №  8 9  
и 1 1 5  с т а б и л и з и р о в а л и с ь ,  и п о с л е д н и е  п о в е р к и  д а л и  в а р и а ц и и  н е 
б о л е е  0 ,3  % . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  п и р г е л и о м е т р ы  т и п а  М - 5 9  №  5 1 9 , 
5 3 6 ,  5 3 7  и 5 3 8  т о л ь к о  в  д в у х  с л у ч а я х  п о к а з а л и  и з м е н е н и е  н а  0 ,8  % ,  
а  в  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  п о к а з а н и я  с т а б и л ь н ы . И зм е н е н и е  п е р е в о д ­
н о го  м н о ж и т е л я  у  п и р г е л и о м е т р а  Л̂ Ь 2 1 3  о б ъ я с н я е т с я  -сл у ч ай н ы м
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Т а б л и ц а  2

Изменения переводного множителя (% ) в результате сравнений 
пиргелиометров УГКС с пиргелиометром № 196 за 1968— 1978 гг.

Тип и номер 
пиргелиометра

к

Д. Дг Дз д«
Вт-м -2

X
S
*s

чсза

Мурманское У ГК С м - 5 9 ,  № 536 2 ,7 3 3 ,9 1 0 , 0 - 0 , 8 + 0 , 4
К азахское У ГК С М -5 9 , № 5,37 2 ,3 9 3 ,4 4 0 ,0 — 0 ,7 - 0 , 3 + 0 . 3
Украинское У ГК С М -5 9 , № 538 2 ,4 5 3 ,5 1 0 ,0 - f - 0 , 1 — 0 ,5
З С Р  Н И ГМ И М -5 9 , № 519 2 ,0 0 2 ,8 6 - 0 , 5 -Ь 0 ,2 - 0 , 4 - 0 , 1

Ц Б  ГМ О А , №  115 2 ,6 6 3 ,8 2 —  1 ,0 -Ь 0 ,5 + 0 , 2 + 0 , 3

Уральское У ГК С А , № 89 1 , 3 2 1 ,8 9 - 1 . 1 +  1 . 8 + 0 . 3 —

Иркутское У ГК С А , № 126 1 2 ,0 1 7 ,2 7 - 1 , 2 + 0 , 3 - 0 , 3 + 0 , 2

Д В Н И Г М И А , № 213 1 0 ,5 5 1 5 ,1 3 - 2 , 5 - 0 , 9 + 0 . 9 + 0 , 8

С А РН И ГМ И А , № 238 10 , 19 14 ,61 - 0 , 6 +  1 ,7 - 1 , 1

Результаты сравнений актинометров М-3 (АТ-50) с гальванометрами 
по пиргелиометру № 196 за 1968— 1978 гг.

Т а б л и ц а  3 

ГСА-1

УГКС

Номера акти­
нометра и 

гальваномет­
ра

а

L
нCQК

20

Е
S

о
ЧевИ

Al Дг Дз

Туркменское 6 7 0 9 /1 2 1 9 0 0 ,0 1 3 4 0 ,0 1 9 2 0 ,0 + 0 , 3 + 0 , 2
Дальневосточное 2 5 0 5 /2 4 6 9 0 ,0 1 3 9 5 0 ,0 2 0 0 0 ,0 + 0 , 5 - 0 , 5
Забайкальское 6 1 9 /1 4 3 6 0 ,0 1 2 6 0 ,0 1 8 1 — 0 ,6 - 0 , 2 + 0 , 7
Северное 5 9 7 /1 4 8 5 0 ,0 1 1 9 s 0 ,0 1 7 1 - 2 , 3 + 0 , 7 - 1 . 2
Северо-Западное 6 2 4 /1 4 0 9 0  ,01304 0 ,0 1 8 7 0 ,0 0 ,0 + 0 , 9
Северо-К авказское 6 3 2 /1 4 3 4 -0 ,0123 0 ,0 1 7 6 1 .5 1 ,5 —
Колымское 9 1 3 /2 0 1 2 0 ,0 1 2 7 s 0 ,0 1 8 3 - 0 , 9 1 .0 - 1 . 2
Красноярское 4 8 6 9 /7 8 1 3 0 ,0 1 3 2 s 0 ,0 1 9 0 0 ,0 0 ,0 —

Омское 3 8 3 8 /7 3 6 4 0 ,0 1 2 8 з 0 ,0 1 8 4 0 ,0 - 0 , 6 .—
С А РН И ГМ И 4 2 8 /1 1 9 8 0 , 012.25 0 ,0 1 7 5 s - 3 , 1 0 , 6 — 0 ,3

п а д е н и е м  п р и б о р а  в  1 9 7 2  г ., а  у  п и р г е л и о м е т р а  №  2 3 8  —  н е и с п р а в ­
н о с т ь ю  о б р а з ц о в о г о  п р и б о р а  №  5 1 4 ,  п о  к о т о р о м у  в  1 9 7 4  г. п р о и з ­
в о д и л и  п о в е р к у . А к т и н о м е т р ы  с  г а л ь в а н о м е т р а м и  н а  с р а в н е н и я
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Рис. 2. Переводные множители актинометров, полученные в период сравнений
без учета влияния тТ.

а) М-З № 428 с ГСА-1 № 1198, Д а=2,6 ■ 10-=; 6 — М-3 № 2605 с ГСА-1 № 2469, Ла=3,1 ■ Ш-=; 
в) М-З Ко 619 с ГСА-1 № 1436, Д а=2,5 ■ 10-^

20 25 30 35 °



п е р в ы й  р а з  п р е д с т а в л я л и с ь  с  п е р е в о д н ы м и  м н о ж и т е л я м и , р а с с ч и ­
т а н н ы м и  по з а в о д с к и м  п о в е р к а м . В  р е з у л ь т а т е ,  к а к  в и д н о  и з 
т а б л .  3 , п е р е в о д н ы е  м н о ж и т е л и  а к т и н о м е т р о в  №  5 9 7  (С е в е р н о е  
У Г К 'С )  и №  4 2 8  ( С А Р Н И Г М И )  и з м е н и л и с ь  н а  2 — 3 % .  В  п р е д е ­
л а х  ± ( 1 — 1 ,5 )  %  и з м е н я л и с ь  п е р е в о д н ы е  м н о ж и т е л и  у  а к т и н о м е т ­
р о в  №  6 3 2  ( С е в е р о - К а в к а з с к о е  У Г К С )  и  №  9 1 3  ( К о л ы м ­
с к о е  У Г К С ) .

Н а  'ри с. 2  п р е д с т а в л е н ы  п е р е в о д н ы е  м н о ж и т е л и  а к т и н о м е т р о в , 
п о л у ч е н н ы е  в  р а з н ы е  г о д ы  с р а в н е н и й  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а ­
т у р ы , б е з  у ч е т а  в л и я н и я  М Т .  Р а с с е я н и е  т о ч е к  д л я  в с е х  с е р и й  
п о в е р к и  о д н о г о  г о д а  п о к а з ы в а е т  в е р о я т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  с р е д н е г о  

|около 0 ,3  % .
Т е м п е р а т у р а  г а л ь в а н о м е т р а  при п о в е р к а х  и з м е н я л а с ь  о т  2 5  

д о  3 5 ° С ,  а  в  о с н о в н о м  в  д и а п а з о н е  6 — 8 ° С .  Т е м  н е м е н е е  н а к л о н  
х о д а  т о ч е к  о д н о г о  г о д а  п о в е р к и  н а  р и с. 2  я в н о  'б о л е е  к р у т о й , ч е м  
1д о л ж е н  б ы т ь  с о г л а с н о  ф о р м у л е  И . А . П о к р о в с к о й  [ 1 ] .

В  с о о т в е т с т в и и  с  с у щ е с т в у ю щ и м  п о л о ж е н и е м  п е р е в о д н ы й  м н о - 
1ж и тел ь  о б р а з ц о в ы х  п и р г е л и о м е т р о в  У Г К С  п о с л е  о ч е р е д н о й  п о - 
|вер'ки н е о б х о д и м о  м е н я т ь , е с л и  е г о  н о в о е  з н а ч е н и е  о т л и ч а е т с я  
[б о л е е  ч е м  н а  1 %  о т  п р и м е н я в ш е г о с я  д о  п о в е р к и , а  п е р е в о д н ы й  
{м н о ж и т е л ь  а к т и н о м е т р а  с л е д у е т  м е н я т ь , е с л и  р а з л и ч и е  п р е в ы ш а е т  
: 1 ,5 % .  Р е з у л ь т а т ы  п о в е р о к  (п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  2  и 3 )  п о к а з ы -  
|ваю т, ч т о  и н т е р в а л  3  г о д а  о к а з ы в а е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  д л я  и о д - 
'д е р ж а н и я  т р е б у е м о й  то ч н о 'сти  ш к а л ы  М П Ш - 5 6  в  У Г К С .  О т е ч е -  
[с т в е н н ы е  п и р г е л и о м е т р ы  М - 5 9  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  
| о б р а зц о вы х  п р и б о р о в . С т а б и л ь н о с т ь  а к т и н о м е т р о в  и  г а л ь в а н о м е т -  
|ров т а к ж е  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  и х  в  к а ч е с т в е  о б р а з ц о в ы х  
| п р »бо р о в .

СП И СО К Л И Т Е РА Т У РЫ

1. Р у к о в о д с т в о  по поверке метеорологических приборов.— Л .: Гидрометео­
издат, 1967.— 282 с.
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Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П Р О С Ы  М Е Т О Д И К И  И З М Е Р Е Н И Я  

О Б Щ Е Г О  С О Д Е Р Ж А Н И Я  О З О Н А  
Н А  С Е Т И  О З О Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  С Т А Н Ц И Й

В  п о с л е д н и е  г о д ы  в о з м о ж н о с т ь  в о з д е й с т в и я  д е я т е л ь н о с т и  ч е л о ­
в е к а  н а  о зо н н ы й  с л о й  с т и м у л и р о в а л а  р а з в и т и е  с п у т н и к о в ы х , р а ­
к е т н ы х , с а м о л е т н ы х  и  п р о ч и х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  с о д е р ж а н и я  
о з о н а  в  а т м о с ф е р е . Т е м  н е м е н е е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  о б щ е г о  
с о д е р ж а н и я  о з о н а  ( О С О )  н а  с е т и  о з о н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  я в ­
л я ю т с я  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  с в е д е н и й  о б  о зо н н о м  с л о е . 4 4  д е й ­
с т в у ю щ и е  с о в е т с к и е  с т а н ц и и  с о с т а в л я ю т  п о ч ти  п о л о в и н у  в с е й  
м и р о в о й  о зо н о м е т р и ч е с к о й  с е т и .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  я в л я е т с я  п р о д о л ж е н и е м  р а б о т  по у с о в е р ­
ш е н с т в о в а н и ю  м е т о д и к и  и з м е р е н и я  О С О  [ 2 ,  4 ,  5 ] .  В  « е й  т а к ж е  
о с н о в н о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  и с с л е д о в а н и ю  з а в и с и м о с т и  т о ч н о ст и  
и з м е р е н и я  О С О  о т  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о з о н о м е т р о в , о с о ­
б е н н о с т я м  зе н и т н ы х  н а б л ю д е н и й , а н а л и з у  р е з у л ь т а т о в  'и з м е р е н и я  
О С О  м о д е р н и з и р о в а н н ы м и  о з о н о м е т р а м и  М - 8 3  в  Л е н и н г р а д е  и на 
с е т и  с т а н ц и й .

В  к а ч е с т в е  к о л и ч е с т в е н н ы х  к р и т е р и е в , о п р е д е л я ю щ и х  с в о й ­
с т в а  о зо н о м е т р о в  и п р е ж д е  в с е г о  и х  т о ч н о с т ь , б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы : 
т е  х а р а к т е р и с т и к и , к о т о р ы е  з а в и с я т  о т  с п е к т р а л ь н ы х  с в о й с т в  п р и ­
б о р а . З а  о с н о в у  б ы л и  в з я т ы  х а р а к т е р и с т и к и , р е г л а м е н т и р у е м ы е  
в  н а с т о я щ е е  в р е м я  Г О С Т  8 .0 0 9 — 7 2 .

Н о м и н а л ь н а я  с т а т и ч е с к а я  о зо н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  о т р а ж а е т  
с в я з ь  в ы х о д н о г о  п а р а м е т р а  —  о т н о ш е н и я  с и г н а л о в  н а в ы х о д е  
h l h  —  'C о б щ и м  с о д е р ж а н и е м  о зо н а

Хз Хз

г д е  k%, —  о т н о с и т е л ь н а я  с п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ; S q% —  
э н е р г е т и ч е с к а я  о с в е щ е н н о с т ь  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы  
B t/ (c m ^ -h m ); S% —  т о  ж е  н а  у р о в н е  п р и б о р а , а% —  п о к а з а т е л ь  п о ­
г л о щ е н и я  о з о н а  ( а т м - с м - ' ) ;  Ря, 8% —  п о к а з а т е л и  м о л е к у л я р н о г о

А. м . Шаламянский, К. Я .  Ромашкина
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и а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я ; ц , m  и т '  — о з о н н а я , в о з д у ш н а я  
и а э р о з о л ь н а я  м а с с ы  с о о т в е т с т в е н н о ; Я ь  %2 и Яз, Я4 — г р а н и ч н ы е  
д л и н ы  в о л н  р а б о ч и х  с п е к т р а л ь н ы х  'и н т е р в а л о в ; 0 — в ы с о т а  с о л н ц а  
н а д  г о р и з о н т о м .

В ы х о д н о й  п а р а м е т р  ч а щ е  п р е д с т а в л я ю т  в  в и д е

A" =  l g ^  =  / ' ( 2  б). (2 )

Д л я  м о н о х р о м а т и ч е с к и х  п р и б о р о в  и з  в ы р а ж е н и й  ( 1 )  и ( 2 )  п о л у ­
ч а е т с я  и з в е с т н а я  ф о р м у л а  Д о б с о н а  д л я  р а с ч е т а  О С О  [ 6] .  Д л я  
ш и р о к о п о л о с н ы х  п р и б о р о в  ф о р м у л ы  ( 1 ) и ( 2 ) м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  
в  в и д е  н о м о г р а м м  [ ! ] •

Д л я  с р а в н е н и я  п р и б о р о в  с  р а з н ы м и  с п е к т р а л ь н ы м и  х а р а к ­
т е р и с т и к а м и  у д о б н о  п о л ь з о в а т ь с я  к р у т и зн о й  о зо н н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и  йа

а д  =  п р и  6 =  c o n s t  (3 )

и л и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  к  о з о н у  Га [ 4 ]

к р у т и з н а  йа  д л я  м о н о х р о м а т и ч е с к и х  п р и б о р о в  п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  п р о с т у ю  з а в и с и м о с т ь

а а  =  ( a i  —  а з )  [J,, ( 5 )

г д е  « 1, «2 —  п о к а з а т е л и  п о г л о щ е н и я  о зо н о м  д л я  1 -г о  и 2-го  
ф и л ь т р а  с о о т в е т с т в е н н о .

Д л я  ш и р о к о п о л о с н ы х  п р и б о р о в  к р у т и з н а  аа  о п р е д е л я е т с я  п ри - 
; б л и ж е н н о  п о  н о м о г р а м м е  [ 4 ] :

«2 =  - ^ -  п р и  6 =  c o n s t ,  (6)

; а  При А й  =  0 ,1  а т м - € м  к р у т и з н а  с в я з а н а  с  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю
з а в и с и м о с т ь ю  ,

a 9 = 10 1g r g .  (7 )

Р а с ч е т  Гй д л я  о з о н о м е т р о в  с  р а з л и ч н ы м и  с п е к т р а л ь н ы м и  х а ­
р а к т е р и с т и к а м и  п р о и з в е д е н  с о г л а с н о  [4] и п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 1 а .  

Н а  р и с. 1 б  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  к р у т и з н ы  а а  о т  ш и р и н ы  
п о л о с ы  и  п о л о ж е н и я  м а к с и м у м а  п р о п у с к а н и я  ф и л ь т р а . О п р е д е л и в  
аа  с о г л а с н о  ( 5 )  и л и  ( 6) ,  и з  ф о р м у л ы  Д о б с о н а  [ 3 ]  м о ж н о  н а й т и  
п р е д е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  О С О :

0 ,4343  ( 
= ------------- 1

8* -̂ 01
/02 +

/ 2

Д л я  ш и р о к о п о л о с н ы х  п р и б о р о в  а а  н а х о д и т с я  с о о т в е т с т в е н н о  
( 6) ,  а  з н а ч е н и е  ( 61— 62) о ц е н и в а е т с я  по , э ф ф е к т и в н ы м  д л и н а м
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в о л н  [2 ]. В  з н а м е н а т е л ь  в ы р а ж е н и я  ( 8 )  в х о д я т  в с е  п р а к т и ч е с к и  
з н а ч и м ы е  п о г р е ш н о ст и , в н о с и м ы е  при и з м е р е н и я х . Е с л и  с ч и т а т ь , 
ч т о  в с е  они в х о д я т  в  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  
6 * N .  то

=  (9 )

П р е д е л  п о гр еш 'н о сти  и з м е р е н и я  О С О  м о ж н о  о п р е д е л и т ь , е сл и  
и з в е с т н ы  в с е  и ст о ч н и к и  п о г р е ш н о ст и  в ы х о д н о г о  с и г н а л а . О т л и ч и -

г а

Рис. 1.. Чувствительность к озону Гд (а) и крутизна 
й д , атм -см  ( / )  и минимальная освещенность S m in , 

мкВт/см^ (2) в зависимости от Xm ai и (б).

т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  и з м е р е н и я  О С О  я в л я е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о е  
п р е о б л а д а н и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  н а д  с л у ч а й н ы м и . 
К а л и б р о в к а  и о п р е д е л е н и е  п о с т о я н н ы х  п р и б о р а  и с п е к т р а л ь н о й  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и , а  г л а в н о е  н а л и ч и е  в  а т м о с ф е р е  с е л е к т и в н о г о  
а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я -— в о т  о с н о в н ы е  и ст о ч н и к и  с и с т е м а т и ч е ­
с к и х , п о г р е щ н о с т е й . Н и  з н а к и , н и 'з н а ч е н и я  в н о с и м ы х , с и с т е м а т и -
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ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  н е и з в е с т н ы , п о э т о м у  в в е д е н и е  п о п р а в о к  н а  
н и х  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м . Р а с ч е т  п о г р е ш н о с т е й  д л я  с е ­
т е в ы х  о з о н о м е т р о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н а я  п р е д е л ь н а я  
п о г р е ш н о с т ь  (п р и  й  =  0 ,3  а т м - с м )  д л я  с п е к т р о ф о т о м е т р а  Д о б с о н а  
с  д в у м я  п а р а м и  д л и н  в о л н  A D  с о с т а в л я е т  6  % ,  с  п а р о й  С  —  2 0  % ,  
д л я  о з о н о м е т р а  М - 8 3  н е м о д е р н и з и р о в а н н о г о  — 5 0  % ,  п о с л е  м о ­
д е р н и з а ц и и  —  2 0  %  •

П о -в и д и м о м у , п о г р е ш н о с т ь  в  ф о р м у л е  ( 9 ) ,  у ч и т ы в а я  с е ­
л е к т и в н о с т ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я , т р у д н о  с д е л а т ь  м е н е е  5  %• 
П р а к т и ч е с к и  е д и н с т в е н н о й  в о з м о ж н о с т ь ю  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  
и зм е р е н и й  я в л я е т с я  п о в ы ш е н и е  к р у т и з н ы  о з о н о м е т р а .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п р е д е л  п о г р е ш н о ст и  и з м е р е н и я  О С О  н е  п р е ­
в ы ш а л  0 ,0 1 0 — 0 ,0 1 5  а т м - с м  (т . е . 5 %  п р и  Й =  0 ,3 0 0  а т м - с м ) ,  к р у ­
т и з н а  а а  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  3 ,0  а т м -  с м - ' .  Р и с у н о к  1 б  п о к а ­
з ы в а е т ,  ч т о  д л я  п о л у ч е н и я  к р у т и з н ы  б о л ь ш е  3 ,0  с м “ ' д л и н а  в о л н ы , 
с о о т в е т с т в у ю щ а я  м а к с и м а л ь н о м у  п р о п у с к а н и ю  Х тах , д о л ж н а  б ы т ь  
м е н е е  3 0 7  н м  д л я  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  п р и б о р а , а  при п о л у ш и ­
р и н е  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  =  1 0 0  н м  Яшах ДОЛЖ НО б ы т ь  м е н е е  

3 0 3  н м .
О д н а к о  с м е щ е н и е  в  б о л е е  к о р о т к о в о л и о в у ю  о б л а с т ь  с п е к т р а  

с в я з а н о  с  р е з к и м  у м е н ь ш е н и е м  э н е р г е т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и  S  
У Ф  р а д и а ц и е й , п р о ш е д ш е й  ч е р е з  ф и л ь т р . И з м е р е н и е  м а л ы х  о с в е ­
щ е н н о с т е й  с в я з а н о  с  т е х н и ч е с к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  п р и б о р а , а  г л а в ­
н о е  с  е г о  п о р о г о в о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю , т .  е . с п о с о б н о с т ь ю  у в е ­
р ен н о  р е г и с т р и р о в а т ь  м и н и м а л ь н у ю  э н е р г е т и ч е с к у ю  о с в е щ е н н о с т ь . 
П р и  и с п о л ь з о в а и и и  ф о т о у м н о ж и т е л е й  ( Ф Э У -1 8 А , Ф Э У - 7 1 ) ,  с е ­
р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю , п о р о г о в а я  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  о з о н о м е т р а  м о ж е т  б ы т ь  н е  б о л е е  2,10~®  м к В т/ см ^ . М и н и м а л ь ­
н а я  э н е р г е т и ч е с к а я  о с в е щ е н н о с т ь  5 т ш  (п р и  Q =  0 ,6  а т м - с м ,  т = 4 ,
6  =  0 ,2 5 0 )  б у д е т  б о л ь ш е  2,10"®  м к В т/ см ^  д л я  п р и б о р о в  у з к о п о л о с н ы х  
( А Я ^ 1  н м ) п р и  Яшах ^  3 0 6  н м , а  д л я  п р и б о р о в  ш и р о к о п о л о с н ы х . 

( А Я ^  1 0 0  н м ) п р и  Яшах ^  3 0 2  н м . Л и н и и  5m in н а н е с е н ы  н а  р и с. 1 б.

О б л а с т ь  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ф и л ь т р о в , при к о т о р ы х  
о б е с п е ч и в а е т с я  в ы п о л н е н и е  т р е б о в а н и я  а а ' ^ 3 , 0  а т м - с м - ’ и 
^ 2 , 1 0 - 5  В т/ см 2, н а  р и с. 1 б  з а ш т р и х о в а н а .

Ф и л ь т р ы  м о д е р н и з и р о в а и н о г о  о з о н о м е т р а  М - 8 3  д а л и  в о з м о ж ­
н о с т ь  в д в о е  у в е л и ч и т ь  к р у т и з н у  (о т  0 ,5  д о  1 ,0  м а т м - с м “ ' )  и  с о о т ­
в е т с т в е н н о  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  О С О , но к р у т и з н а  и х  е щ е  д а л е к а  
о т  т р е б у е м о й .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  р а с ч е т ы  п о з в о л я ю т  н а й т и  п у ти  п о в ы ш е н и я  
т о ч н о с т и  и зм е р е н и й  О С О  п о п р я м о м у  с о л н е ч н о м у  с в е т у .

М е ж д у  т е м  з а д а ч а  о б е с п е ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  д н е й  
с  н а б л ю д е н и я м и  д о л ж н а  б ы т ь  о б е с п е ч е н а  п о в ы ш е н и е м  к а ч е с т в а  
з е н и т н ы х  н а б л ю д е н и й . К  з е н и т н ы м  н а б л ю д е н и я м  с л е д у е т  о т н о ­
с и т ь с я  н е  т о л ь к о  к а к  к  в с п о м о г а т е л ь н о м у  в и д у  н а б л ю д е н и й . С т а н -  

|ции, р а с п о л о ж е н н ы е  с е в е р н е е  6 0 °  с .  ш ., с в ы ш е  5 0 %  в с е г о  о б ъ е м а  
■ данн ы х о б  О С О  п о л у ч а ю т  п о  зе н и т н ы м  н а б л ю д е н и я м . ( В  Л е н и н ­
г р а д е , н а п р и м е р , о н и  с о с т а в л я ю т  ®/з в с е г о  о б ъ е м а  н а б л ю д е н и й ) .
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П о л у ч е н н о е  в  р а б о т е  [ 5 ]  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  р а с ­
ч е т а  О С О  п о о д н о к р а т н о  р а с с е я н н о м у  з е н и т о м  н е б а  с в е т у  п о з в о ­
л я е т  в ы я в и т ь  о с н о в н ы е  и ст о ч н и к и  п о г р е ш н о с т е й  в  з е н и т н ы х  и з м е ­
р е н и я х . П р е ж д е  в с е г о  м о ж н о  н а й т и  к р у т и з н у  а д  по н о м о г р а м м е , 
с о о т в е т с т в у ю щ е й  ф о р м у л е :

^ ---------- . :  т :  ..--------- . 0 0 )
jD i X,

' ХзО

г д е  D u  Dz  —  о т с ч е т ы  п о 1 -м у  и  2 -м у  ф и л ь т р у , ph —  п л о т н о с т ь  в о з ­
д у х а  н а  в ы с о т е  /г, Qoft — с о д е р ж а н и е  о з о н а , а  Рол —  п о к а з а т е л ь  м о ­
л е к у л я р н о г о  р а с с е я н и я  в  с т о л б е  о т  у р о в н я  п р и б о р а  д о  в ы с о т ы  h .

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т , ч т о  п р и  з е н и т н ы х  н а б л ю д е н и я х  с м е щ е н и е  
п о л о с  п р о п у с к а н и я  в  к о р о т к о в о л н о в у ю  о б л а с т ь  д л и н  в о л н  н е  п о ­
з в о л я е т  п о л у ч и т ь  к р у т и зн у , б о л ь ш у ю , ч е м  2 , 5  а т м - с м - ' .  З н а ч и ­
т е л ь н о е  с м е щ е н и е  м а к с и м у м а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  ( д л я  м о н о х р о ­
м а т и ч е с к и х  п р и б о р о в  п р и  V a x < 3 0 5  н м ) п р и в о д и т  к  п а д е н и ю  
к р у т и зн ы .

И с п о л ь з о в а н и е  д л я  и з м е р е н и я  о зо н а  р а с с е я н н о г о  с в е т а  д л и н  
в о л н  к о р о ч е  3 0 5  н м  п р и в о д и т  к  н е о д н о зн а ч н о с т и  р е ш е н и я  у р а в н е ­
н и я  ( 1 0 ) ,  к  з а в и с и м о с т и  е го  о т  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
о з о н а . Э т и  э ф ф е к т ы  н а б л ю д а ю т с я  при в ы с о т а х  с о л н ц а  м е н ь ш е  2 0 ° ,  

а при с м е щ е н и и  м а к с и м у м а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  в  о б л а с т ь  д л и н  
в о л н  к о р о ч е  3 0 5  н м  —  и при б о л ь ш и х  в ы с о т а х  с о л н ц а .

Р а с ч е т  по ф о р м у л е  ( 1 0 )  т а к  ж е ,  к а к  и о п ы т  н а б л ю д е н и й , п о ­
к а з ы в а е т ,  ч т о  с п л о ш н а я  о б л а ч н о с т ь  н е  в н о с и т  к а к и х -л и б о  с у щ е ­
с т в е н н ы х  и с к а ж е н и й  в  н о м о г р а м м у , т о г д а  к а к  п е р е м е н н а я  о б л а ч ­
н о с т ь  м о ж е т  с л у ж и т ь  и с т о ч н и к о м  з н а ч и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й .

С п о с о б ы  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  О С О  к а к  по С о л н ц у , 
т а к  и по з е н и т у  н е б а , в ы т е к а ю щ и е  и з  р а с ч е т о в , с д е л а н н ы х  в ы ш е , 
п о д т в е р ж д а ю т с я  о п ы т о м  н а б л ю д е н и й . В  р а б о т е  [ 2 ]  б ы л и  п р е д ­
с т а в л е н ы  п е р в ы е  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и й  м о д е р н и зи р о в а н н о 'го  о з о -  
н о м е т р а  М - 8 3  с о  с п е к т р о ф о т о м е т р о м  Д о б с о н а .

Р е г у л я р н ы е  п а р а л л е л ь н ы е  н а б л ю д е н и я , п р о в о д и м ы е  в  Г Г О  
в  Л е н и н г р а д е  п о  с п е к т р о ф о т о м е т р у  Д о б с о н а  №  1 0 8  и п р и б о р а м  
М - 8 3 ,  а  т а к ж е  е ж е г о д н ы е  г р а д у и р о в к и  с е т е в ы х  п р и б о р о в  М -8 3  
д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о с у щ е с т в л я т ь  п о ст о я н н ы й  к о н т р о л ь  з а  с т а б и л ь ­
н о с т ь ю  г р а д у и р о в о ч н ы х  п а р а м е т р о в  п р и б о р о в  М - 8 3  и о ц е н и т ь п р е ­
д е л ы  о т к л о н е н и й  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  зн а ч е н и й  О С О  п о п р и б о р у  
М - 8 3  при р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  н а б л ю д е н и й  о т  э т а л о н н ы х . В  д а н ­
н ом  с л у ч а е  в  к а ч е с т в е  э т а л о н н ы х  п р и н и м а ю т с я  с р е д н и е  д н е в н ы е  
з н а ч е н и я  О С О  п о  с о л н е ч н ы м  н а б л ю д е н и я м  п о  с п е к т р о ф о т о м е т р у  
Д о б с о н а  п о  д в о й н о й  п а р е  д л и н  в о л н  A D .

А н а л и з  т а к и х  п а р а л л е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  в  Г Г О  в  т е ч е н и е  
1 9 7 6 — 1 9 7 7  г г . п о к а з а л ,  ч т о  о т к л о н е н и я  с р е д н и х  д н е в н ы х  з н а ч е ­
ний О С О  н о  п р и б о р у  М - 8 3  д л я  с о л н е ч н ы х  н а б л ю д е н и й  о т  э т а л о н ­
н ы х  н а х о д я т с я  в  о с н о в н о м  в  п р е д е л а х  ± 3  %  и т о л ь к о  в  о т д е л ь н ы е
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(ДНИ д о с т и г а ю т  ± 5 % .  Д л я  з е н и т н ы х  н а б л ю д е н и й  р а з б р о с  о т к л о -  
щ ений з н а ч и т е л ь н е е , н о  он  т а к ж е  н е  п р е в ы ш а е т  в  о сн о в н о м  ± 5 %  
|и т о л ь к о  в  о т д е л ь н ы е  д н и  с  н е б л а г о п р и я т н ы м и  у с л о в и я м и  н а б л ю ­
д е н и й  в ы х о д и т  з а  э т и  п р е д е л ы .

О ц е н и т ь  т о ч н о с т ь  з е н и т н ы х  н а б л ю д е н и й , п р о в о д и м ы х  н а  с е т и  
с т а н ц и й  п о п р и б о р у  М - 8 3 ,  т а к ж е  м о ж н о  п у т е м  с р а в н е н и я  с р е д н и х  
д н е в н ы х  зн а ч е н и й  О С О  п о  с о л н е ч н ы м  и  з е н и т н ы м  н а б л ю д е н и я м . 
Д л я  и л л ю с т р а ц и и  т а к о й  о ц е н к и  п р и в о д и т с я  т а б л .  1, в  к о т о р о й  
д а н ы  С р ед н и е д н е в н ы е  з н а ч е н и я  О С О  по с о л н е ч н ы м  и зе н и т н ы м  
н а б л ю д е н и я м , а  т а к ж е  и х  р а з л и ч и я  н а  с т . С к о в о р о д и н о  в  а п ­
р е л е  1 9 7 7  г . К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , о т к л о н е н и я  зн а ч е н и й  О С О  
п о зе н и т н ы м  н а б л ю д е н и я м  о т  с о л н е ч н ы х  и м е ю т  т а к о й  ж е  п о р я д о к  
( ± 5 % ) ,  к а к  п р и  с р а в н е н и и  п р и б о р а  М - 8 3  с о  с п е к т р о ф о т о м е т р о м  

Д о б с о н а .

Т а б л и ц а  1

Средние дневные значения ОСО по измерениям прибором М-83
Q _ Q

по Солнцу (ТЙд) и зениту (Qz) и AQz =  — ---- ^ -1 0 0

на ст. Сковородино в апреле 1977 г.

Дата
Число

наблюде­
ний атм -см  - 10®

Число
наблюде­

ний атм-см - 10*

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
12
13
15
16
17
18 
20 
21 
22 
23
25
26
27
28
29
30

19
21
21
21
21

6
21
21
21

6
9

11
15 
21 
14 
12 
21 
21 
21

9
3

21
17 
6

16
18

587
552
490
411
417
456
499
499
529
512
478
538
481
488
438
372
456
423
436
432
428
442
452
449
470
460

3
6

11
7
7
8 
7 
7 
7 

17
3

13
10
7

11
13
12
7
7

15
19
7
9

17
9

15

593
583
493 
394 
409
433
494 
498 
530 
523 
475 
534 
478 
486
434 
364 
455 
420 
437 
448 
426 
434
461 
439
462 
458

1 ,0
5.6  
0 ,6

- 4 . 1
- 1 . 9
- 5 , 0
- 1 . 0
— 0 ,2

0 .2
2 ,1

— 0 ,6
- 0 , 7
- 0 , 6
—0,4
—0,9
- 2 , 2

0 ,2
- 0 , 7

0 ,2
3.7  

—0,5  
- 1 . 8

2 ,0  
- 2 , 2  
—  1.7 
— 0,4

Среднее 468 468
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Т о ч н о с т ь  з е н и т н ы х  н а б л ю д е н и й , п р о в о д и м ы х  н а  с е т и  станций,| 
в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я е т с я  т е м , н а с к о л ь к о  м е т о д и ч е с к и  
п р а в и л ь н о  п р о в е д е н а  н а  с т а н ц и и  г р а д у и р о в к а  п р и б о р а  М - 8 3  по 
с в е т у  о т  з е н и т а  н е б а  [ 3 ] .  А н а л и з  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  в с е й  
с е т и  с т а н ц и й  п о к а з а л ,  ч т о  в  о т д е л ь н ы х  р а й о н а х  в  п е р и о д ы  с  о ч е н ь  
н е б л а г о п р и я т н ы м и  п о г о д н ы м и  у с л о в и я м и  э к с т р е м а л ь н ы е  р а з л и ч и я  
Б с о д е р ж а н и и  о з о и а , п о л у ч е н н о го  п о  с о л н е ч н ы м  и зе н и т н ы м  н а ­
б л ю д е н и я м , с о с т а в л я я  в  о с н о в н о м  ± 5 % ,  в  о т д е л ь н ы е  д н и  м огут, 
д о с т и г а т ь  ± 1 0 % .

П о с к о л ь к у  к а ж д ы е  д в а  г о д а  н а  с т а н ц и я х  п р о в о д и т с я  с м е н а  
п р и б о р о в  М - 8 3 ,  в а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  я в л я е т с я  в е л и ч и н а , о п р е ­
д е л я ю щ а я  « с т ы к о в к у »  д а н н ы х  по в н о в ь  о т г р а д у и р о в а н н о м у  о з о -  
н о м е т р у , к о т о р ы й  н а  ст а н ц и и  с т а н о в и т с я  о с н о в н ы м , и  р а н е е  д ей -: 
с т в у ю щ е м у , к о т о р ы й  с т а н о в и т с я  з а п а с н ы м . В  т а б л .  2  приведены | 
с р е д н и е  з н а ч е н и я  з а  н е с к о л ь к о  д н е й  п а р а л л е л ь н ы х  с о л н е ч н ы х  n a-i 
б л ю д е н и й  п о  о с н о в н о м у  и з а п а с н о м у  о з о н о м е т р а м , п р о в о д и м ы х  на| 
с т а н ц и я х  в  п е р и о д  с м е н ы  п р и б о р о в  в  1 9 7 6  и 1 9 7 7  г г . Д а н н ы е  т а б -i 
л н ц ы  у к а з ы в а ю т  н а  у с т о й ч и в о с т ь  г р а д у и р о в о ч н ы х  п а р а м е т р о в ; 
п р и б о р о в  М - 8 3 ,  и  н а  т о , ч т о  н а  м о д е р н и з и р о в а н н о м  п р и б о р е  М -831 
з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  с к а з ь 1в а ю т с я  р а з н ы е  у с л о в и я  г р а д у и р о в к и ) 
и н а б л ю д е н и й  [ 2 ] .  О т д е л ь н ы е  с л у ч а и  б о л ь ш о г о  р а з л и ч и я  в  пока-': 
з а н и я х  д в у х  п р и б о р о в , к а к  п р а в и л о , б ы л и  с в я з а н ы  с  изм сн ен и ем |  
п р о п у с к а н и я  ф и л ь т р о в  и з - з а  с о л я р и з а ц и и  с т е к о л  У Ф С -2 .  Э т о  из-| 
м е н е н и е  о б ы ч н о  ф и к с и р у е т с я  при к о н т р о л ь н ы х  и з м е р е н и я х , а  в  д а н - ' 
н ы е  о б  О С О  в в о д я т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о п р а в к и .

Р я д ы  с о в м е с т н ы х  н а б л ю д е н и й  по с п е к т р о ф о т о м е т р у  Д о б с о н а  
и п р и б о р у  М - 8 3  п о  с о л н ц у  и з е н и т у  н е б а  в  Л е н и н г р а д е  и а н а л и з ' 
д а н н ы х  с е т и  с т а н ц и й  п о к а з ы в а ю т , ч т о  з н а ч е н и я  н а б л ю д а е м ы х  о т ­
к л о н е н и й  О С О  н е  т о л ь к о  н е  п р е в ы ш а ю т  т е о р е т и ч е с к о й  р а с с ч и т а н ­
н ой  п р е д е л ь н о й  п о гр еш н о 'сти  2 0  % , а  п р а к т и ч е с к и  н а м н о г о  м е н ь ш е  
и с о с т а в л я ю т  5 — 8  % . Д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  т о ч н о ст и  и зм е р е н и й  
О С О  с в я з а н о  к а к  с  в ы б о р о м  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к , с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  о п т и м а л ь н о й  о б л а с т и , т а к  и с  з а м е н о й  с у щ е с т в у ю ­
щ е г о  о з о н о м е т р а  М - 8 3  т е х н и ч е с к и  б о л е е  с о в е р ш е н н ы м  а в т о м а т и ­
з и р о в а н н ы м  п р и б о р о м .

Т а б л и ц а 2

Среднее ОСО за  несколько дней наблюдений по основному (Й )  
и запасному (О з ) приборам М -83 на станциях в 1976 и 1977 гг.

Станция
а'

Д9 %
Число 

дней наб­
люденийатм •'см - 10»

1976 г.

Алма-Ата 290 273 _ б 12
Владивосток ЗЗЭ 335 + 2 12
Душ анбе 291 279 4 14
Игарка 488 506 + 4 7
Иркутск 318 318 0 13
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Станция
2 ^3

Д2 %
Число 

дней наб­
люденийатм • см • 10»

Семипалатинск 340 339 0 17
Киев 326 317 — 3 7
Куйбышев 316 313 — 1 9
Красноярск 325 320 — 2 7
М аркове 373 371 0 8
М осква 375 368 — 2 10
О десса 325 320 — 2 24
Омск 312 311 0 15
Чардж оу 294 272 — 8 10
Якутск 305 355 +  16 9

1977 г.

344 337 — 2 7
316 319 + 1 13
323 323 0 11
341 340 0 21
3 0 2 299 — 1 11
335 3 2 3 — 4 7
3 4 8 336  . - 3 9
325 338 + 4 23
352 328 — 7 15
345 381 +  10 12
343 337 — 2 9
318 331 + 4 6
362 358 — 1 6

Аральск
Архангельск
Большая Елань
Воронеж
М урманск
Николаевск
Одесса
Печора
Рига
Свердловск
Сковородино
Тбилиси
Тура
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Ю . д. Я н и ш е в с к и й

ВЫ БОР МЕТОДОВ ИСКЛЮ ЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ВЕТРА 
НА ПОКАЗАНИЯ БАЛАНСОМ ЕРОВ И ПИРГЕОМЕТРОВ

Н а  с е т и  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  -стан ц и й  С С С Р  п р и м е н я ю т с я  ба-: 
л а н с о м е р ы  М - 1 0 ,  в  к о т о р ы х  д л я  и с к л ю ч е н и я  в л и я н и я  в е т р а  на 
п о к а з а н и я  и с п о л ь з о в а н  п р и н ц и п  п р е у в е л и ч е н и я  т е п л о о т д а ч и  т е п ­
л о п р о в о д н о с т ь ю  €  п р и м ен е н и е м  н о и р а в о к  н а  с к о р о с т ь  в е т р а .  В п е р -: 
в ы е  э ф ф е к т  с н и ж е н и я  в л и я н и я  в е т р а  н а  п о к а з а н и я  б а л а и с о м е р а -  

б ы л  з а м е ч е н  И . Г . Л ю т е р ш т е й н о м  [ 3 ] ,  к о г д а  он с н а б д и л  п р и е м ­
ны й  д и с к  е г о  б а л а н с о м е р а  1в ы с т у п а м н  и п р и к л е и л  и х  к  м а :сс и в н о м у  
к о р п у с у . К е р а н е н  [ 1 6 ]  с  э т о й  ж е  ц е л ь ю  п о ст р о и л  б о л о м е т р и ч е с к и й ; 
б а л а н с о м е р  и з с к л е е н н ы х  с л о я м и  п л о с к и х  п р о в о л о ч н ы х  г а л е т -с п п -  
р а л е й . В .  П . К и сл о 'в  в  1 9 3 5  г. у т о л щ а л  и у к о р а ч -и в а л  т е р м о э л е ­
м е н т ы . Э т о т  ж е  п р и н ц и п  в  о с н о в е  п и р г е о м е т р а  ко н стр у кц и и ] 
1 9 3 8  г. [9] п о  С . И .  С а в и н о в у . Н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  с н и ж е н и я  

в л и я н и я  в е т р а  п о л у ч е н  в  б а л а н с о м е р е , у с т а н о в л е н н о м  а в т о р о м  
в  П а в л о в с к е  в  1 9 3 8  г . В  н ем  д л я  у л у ч ш е н и я  т е п л о п е р е д а ч и  м е ж д у  
п р и ем н ы м и  ф о л ь г а м и  они п р и к л е и в а л и с ь  к  9  м е д н ы м  б р у с к а м , 
п р и ч ем  б р у с к и  с  т е р м о б а т а р е я м и  ч е р е д о в а л и с ь  с  п у с т ы м и  б р у с ­
к а м и . Е г о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  н е п р е в ы ш а л а  4  м к В  н а  1 В т-м ^ ^ ,! 
и н е р ц и я  4  с , а  в л и я н и е  в е т р а  1 %  н а  1 м/с. Г е р м е т и з а ц и я  т е р м о ­
б а т а р е й  о к а з а л а с ь  н е д о с т а т о ч н о й . С  1 9 4 7  г. с т р о я т с я  г е р м е т и з и ­
р о в а н н ы е  б а л а н с о м е р ы  т и п а  М -1 0 ,  в  к о т о р ы х  в л и я н и е  в е т р а  н а  п о ­
к а з а н и я  в ы р а ж а е т с я  р о с т о м  п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  н а  1 ,7 — | 
2 , 7 %  п р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  с  1 д о  2  м/с. Е г о  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т ь  п ри ш т и л е  с о с т а в л я е т  10  м к В  н а  1 B т• м ^ ^ .

Э т о т  п р и н ц и п  в с т р е т и л  в о з р а ж е н и я  н а  с о в е щ а н и и  в  В е н е  
в  1961  г ., но в п о с л е д с т в и и  [ 1 0 ,  1 8 ] с т а л  о д н и м  и з п р и ем л е м ы х .' 
П р о с т о т а  у с т р о й с т в а  и н и з к а я  с т о и м о с т ь  б а л а н с о м е р а  М -1 0  п о з ­
в о л и л и  к  1 9 6 8  г . о р г а н и з о в а т ь  н а б л ю д е н и я  н а  1 5 0  с т а н ц и я х , а  в  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  н а  в с е х  2 0 8  с т а н ц и я х . В  1 9 5 5 — 1 9 5 6  гг . в  Г а м б у р г е  
с р а в н и в а л о с ь  п й л т о р а  д е с я т к а  б а л а н с о м е р о в  и д в о й н ы х  п и р гео - 
м е т р о в  с л о ж н ы х  к о н с т р у к ц и й  [ 2 1 ] ,  в  к о т о р ы х  п р и м ен е н ы  д р у ги е  
п р и н ц и п ы  у с т р а н е н и я  в л и я н и я  в е т р а  н а  и х  п о к а з а н и я : к о м п е н с а ­
ц и я , п р и м е н е н н а я  В .  А . М и х е л ь с о н о м  [ 5 ]  у ж е  в  1 9 2 3  г ., свер х-; 
к о м п е н с а ц и я , п р е д л о ж е н н а я  в  1 9 2 8  г . Ф . А л ь б р е х т о м , экр ан и р о-; 
в а н н е  п р о зр а ч н ы м  д л я  и н ф р а к р а сн о й  р а д и а ц и и  ф и л ь т р о м , при^
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м е н е н н о е  в п е р в ы е  в  1 9 3 6  г . [7 ] , и в е н т и л я ц и я , в п е р в ы е  п р и м е н е н н а я  
Г .  Ф а л ь к е н б е р г о м  [ 1 5 ] ,  а  т а к ж е  к о м б и н а ц и и  д в у х  и з  э т и х  п р и н ­
ц и п о в . К а ж д ы й  и з  » и х  с в я з а н  с  с у щ е с т в е н н ы м  у с л о ж н е н и е м , 
у д о р о ж а н и е м  у с т а н о в к и  и о б с л у ж и в а н и я . Р е з у л ь т а т ы  п р и м ен е н и я  

' э т и х  п р и н ц и п о в о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  о ц е н и т ь  б л а г о д а р я  у ч а ­
с т и ю  С С С Р  в  н о в ы х  м е ж д у н а р о д н ы х  с р а в н е н и я х , н а  к о т о р ы е  б ы л и  
п р е д с т а в л е н ы  4  т и п а  б а л а н с о м е р о в  [ 6 ] ,  а  т а к ж е  б л а г о д а р я  и с с л е ­
д о в а н и я м  б а л а н с о м е р а  К у р в у а з ь е  в  Т а р т у . Э т о  п о з в о л и л о  в ы я с н и т ь  

I гр а н и ц ы  п р и м ен е н и я  р а з л и ч н ы х  п р и н ц и п о в б о р ь б ы  с в л и я н и е м  
; в е т р а  н а  п о к а з а н и я  п р и б о р о в  « а  ш и р о к о й  с е т и  и в  с п е ц и а л ь н ы х  

и с с л е д о в а н и я х .
К о м п е н с а ц и о н н ы й  м е т о д , х о р о ш о  о б о с н о в а н н ы й  Х ё н е  [1 8 ]  д л я  

п л а с т м а с с о в ы х  б а л а н с о м е р о в ,  п р и м ен е н  н а м и  д л я  м е т а л л и ч е с к и х  
б а л а н с о м е р о в  т о л ь к о  п р и  и з м е р е н и я х  в  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  [ 8 ] .  
В  с т а н ц и о н н ы х  у с л о в и я х  п о к а з а н и я  б а л а н с о м е р а  М - 1 0  к о р р е к т и -  

; р у ю т с я  по а н е м о г р а ф у  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю . Э т о  п о к а з а л и  
I с р а в н е н и я  М - 1 0  с  в е н т и л и р у е м ы м  б а л а и с о м е р о м  М а к д а у э л л а  
i (К ь ю , А н г л и я )  [ 6 ,  1 0 , 2 1 ] .
I В  б а л а н с о м е р е  и з К ь ю  п л а с т и к о в ы й  п р и ем н и к  и м е л  ч у в с т в и -  
i т е л ь н о с т ь  б е з  в е н т и л я ц и и  п ри ш т и л е  1 4 ,5  м к В  н а  1 В т -м ~ 2 , а  при 

в е н т и л я ц и и  т о л ь к о  8 ,6  м к В  н а  1 В т - м “ .̂ С л е д о в а т е л ь н о , д л я  у с т р а ­
н е н и я  к о л е б а н и й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н е о б х о д и м о  п о с т о я н с т в о  в е н ­
т и л я ц и и , т . е . с т а б и л и з а ц и я  н а п р я ж е н и я  с е т и . Н е д о с т а т к о м  

I т а к и х  п р и б о р о в  я в л я е т с я  к о р о т к и й  р е с у р с  м о т о р а . Е щ е  н е  р еш ен  
в о п р о с  о б  о р и е н т и р о в к е  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  е с т е с т в е н н о г о  
в е т р а .  В о з м о ж н о  в л и я н и е  п е р е м е ш и в а н и я  в о з д у ш н о й  с р е д ы  

I в  т о ч к е  у с т а н о в к и  п р и б о р а  н а  е г о  п о к а з а н и я . П о с л е д н и й  н е д о с т а ­
т о к  о т м е ч е н  д л я  в р а щ а ю щ е г о с я  б а л а н с о м е р а  Г .  С к а й б а  [ 2 0 ] ,  
у  к о т о р о г о  б л а г о д а р я  б о л ь ш о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  в л и я н и е  в е т р а  
и с к л ю ч е н о . О д н а к о , н е с м о т р я  н а  б о л ь ш у ю  с к о р о с т ь ,  н е  и с к л ю ч е н а  
в е р о я т н о с т ь  в ы п а д е н и я  г и д р о м е т е о р о в  н а  п р и е м н и к е  [ 2 1 ] .  К р о м е  
т о г о , д е р ж а т е л и  д и с к а  о б у с л о в л и в а ю т  з н а ч и т е л ь н у ю  з а к р ы т о с т ь  
г о р и з о н т а . Г о р а з д о  б о л ь ш е  в л и я н и е  в е т р а  у  в и б р а ц и о н н о г о  п и ­
р а н о м е т р а  ( б а л а н с о м е р а )  Г .  Ф а л ь к е н б е р г а  [ 1 5 ] ,  п о с к о л ь к у  т е р ­
м о э л е м е н т ы  с в о б о д н о  н а т я н у т ы  в  в о з д у х е ,  а  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е - 

' н и я п р и е м н и к а  о т н о с и т е л ь н о  в о з д у х а  н е в е л и к а .
Д л я  б а л а н с о м е р а  т и п а  М - 1 0  в  у с л о в и я х  о б с е р в а т о р и и  т а к ж е

I ж е л а т е л ь н о  п р и м е н е н и е  в е н т и л я ц и и  и л и  в и б р а ц и и  при с к о р о с т я х  
! в е т р а  м е н е е  1 ,5  м/с. Э т о  в ы з в а н о  т е м , ч т о  б а л а н с о м е р  п ри ш т и л е  

д н е м  н а д  с у ш е й  д а е т  н е у с т о й ч и в ы е  п о к а з а н и я  в с л е д с т в и е  в л и я ­
н и я  н а  н е го  в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  н а г р е т о г о  в о з д у х а .  В е н т и л я ц и я  
м о ж е т  а в т о м а т и ч е с к и  о т к л ю ч а т ь с я  при с к о р о с т я х  в е т р а  б о л е е
2  м/с. П р и  п о в е р к е  б а л а н с о м е р а  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  в  в е р ­
т и к а л ь н о м  п о л о ж е н и и  п о л у ч а е т с я  п л а в н ы й  х о д  п о п р а в о ч н о г о  
м н о ж и т е л я , н а ч и н а я  о т  м а л ы х  с к о р о с т е й .

З а щ и т а  и н ф р а к р а с н ы х  р а д и о м е т р о в  ф и л ь т р о м  п р а к т и ч е с к и  
с т а л а  п р и е м л е м о й  п о с л е  п р и м ен е н и я  м а т е р и а л о в ,  с т о й к и х  к  а т м о ­
сф е р н ы м  в о з д е й с т в и я м  [ 1 ] .  К р и с т а л л и ч е с к и й  ф и л ь тр  К Р С - 5  с т а л о  
в о з м о ж н ы м  п р и м е н я т ь  п о с л е  н а н е с е н и я  с н а р у ж и  п о л и э т и л е н о в о й

125



п л е н к и . П о с к о л ь к у  он н а ч и н а е т  п р о п у с к а т ь  с  0 ,5  м к м , т о  д л я  
п р и м ен е н и я  е го  в  « д н е в н о м »  п и р г е о м е т р е  р я д о м  с т а в и л с я  п и р а ­
н о м е т р  с о  с т е к л я н н ы м  о р а н ж е в ы м  ф и л ь т р о м  с  т а к о й  ж е  г р а н и ц е й  
п р о п у с к а н и я , с  а н а л о г о в ы м  в ы ч и т а н и е м  п о к а з а н и й  д л я  в ы д е л е н и я  
о д н о й  т о л ь к о  и н ф р а к р а сн о й  р а д и а ц и и  [ 1 2 ] .  В п о с л е д с т в и е  на 
в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  к о л п а к а  и з К Р С - 5  н а н о с и л с я  и н т е р ф е р е н ­
ц и о н н ы й  ф и л ь т р , в ы д е л я ю щ и й  И К  р а д и а ц и ю  [ 1 4 ] .  О д н а к о  н а 
п р а к т и к е  о к а з а л о с ь  н е в о з м о ж н ы м  п р е н е б р е г а т ь  и зл у ч е н и е м  э т о г о  
ф и л ь т р а  и т а к о й  п и р ге о м е т р  р е з к о  р е а г и р о в а л  н а  п р я м у ю  с о л ­
н еч н у ю  р а д и а ц и ю  [ 1 3 ] .

Ш и р о к о е  п р и м ен е н и е  п о л у ч и л и  д в о й н ы е  п и р ге о м е т р ы  Ш у л ь ц е  
[ 1 9 ] ,  з а щ и щ е н н ы е  ф и л ь т р о м  и з  о п т и ч е с к и  п у с т о г о  л у п о л е н а , д о ­
с т а т о ч н о  т о л с т о г о  д л я  п о д д е р ж а н и я  п о л у сф е р и ч е ск о й  ф о р м ы . 
В п о с л е д с т в и и  э т о т  к о л п а ч о к  с т а л и  с н а р у ж и  в е н т и л и р о в а т ь  ч е р е з  

к о л ь ц е о б р а з н о е  с о п л о  в о к р у г  п р и е м н и к а , ч т о , о д н а к о , н е  у с т р а ­
н и л о  в ы п а д е н и я  г и д р о м е т е о р о в  н а  в е р ш и н е  в е р х н е г о  к о л п а ч к а . 
Ф у н к  [ 1 7 ]  д л я  п о д д е р ж а н и я  ф о р м ы  б о л е е  т о н к о г о  п о л и э т и л е н а  
п р и м ен и л  в н у т р ен н и й  п о д д у в  с у х и м  а з о т о м . Ц и р к у л я ц и я  а з о т а  
о б е с п е ч и в а л а  о с у ш к у  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  к о л п а ч к а .  Н а р у ж ­
н а я  п о в е р х н о с т ь  о б л у ч а л а с ь  н а г р е в а т е л е м . П о к а з а н и я  п р и б о р о в  
Ш у л ь ц е  и Ф у н к а  л е т о м  о к а з а л и с ь  [ 6 ]  д н е м  з н а ч и т е л ь н о  з а в ы ­
ш е н н ы м и  по с р а в н е н и ю  с  п о к а з а н и я м и  б а л а н с о м е р о в  и з  К ь ю  
и М -1 0 ,  п р и ч и н а ч е г о  н е  в п о л н е  в ы я с н е н а  и н а п о м и н а е т  о р а н ж е -  
)ей н ы й  э ф ф е к т . В  п р и б о р е  Ш у л ь ц е  п о с л е д н е й  к о н ст р у к ц и и  Д э к е  
Т 1 ]  п о в ы ш е н а  т е п л о п е р е д а ч а  в  к о р п у с е  и и зм е н е н а  к о н с т р у к ц и я  

с о п л а  в е н т и л я т о р а , но п о к а  н е т  д а н н ы х  о б  у с т р а н е н и и  в  н е м  э ф ­
ф е к т а  з а в ы ш е н и я  п о к а з а н и й  л е т о м .

М ы  п о п р о б о в а л и  у с т р а н и т ь  э т о т  э ф ф е к т  п у т е м  у с т а н о в л е н и я  
п л о с к о г о  п о л и э т и л е н о в о г о  ф и л ь т р а  н а  о ч е н ь  н е б о л ь ш о м  р а с с т о я ­
нии о т  п р и е м н и к о в  б а л а н с о м е р а  М -1 0 .  П о м у т н е н и е  ф и л ь т р а  с о  
в р е м е н е м  при т а к о й  ф о р м е  м е н ь ш е  в л и я е т  н а  п о к а з а н и я  п р и б о р а , 
ч ем  при п о л у с ф е р и ч е с к о м  к о л п а к е , к о т о р ы й  а в т о р ы  р е к о м е н д у ю т  
м е н я т ь  к а ж д ы е  2  м е с я ц а , а  э т о  С в я за н о  с о  с л о ж н о й  п о в е р к о й  п р и ­
б о р а  о т д е л ь н о  д л я  д л и н н ы х  и к о р о т к и х  в о л н . А . П .  И ст о м и н  
в  В о е й к о в о  п р и м ен и л  п л о с к и й  ф и л ь тр  к  б а л а н с о м е р у , р е г и с т р и ­
р у ю щ е м у  в  т е н е в о м  к о л ь ц е , в  у с л о в и я х  ч а с т о г о  к о н т р о л я  н а б л ю ­
д е н и я м и  п о б а л а н с о м е р у  б е з  ф и л ь т р а . Д л и н н о в о л н о в а я  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т ь  п о с л е д н е г о  б а л а н с о м е р а  о п р е д е л я е т с я  п о к о м п е н с а ц и о н ­
н о м у  п и р г е о м е т р у  н о в о й  м о д е л и  [ 2 ] .  Р е г и с т р а ц и я  н е  п о к а з а л а  
з а м е т н о г о  р а з л и ч и я  в  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  э к р а н и р о в а н н о г о  б а л а н -  
с о м е р а  при б е з о б л а ч н о й  и п а см у р н о й  п о г о д е . Н а  м о р е , г д е  з а т е ­
н ен и е  б а л а н с о м е р о в  т р у д н о  о с у щ е с т в и т ь , э к р а н и р о в а н н ы е  б а л а н ­
с о м е р ы  М - 1 0  п р и м е н я ю т с я  т о л ь к о  н о ч ь ю  [ 4 ] .  П л е н к а  п о з в о л и л а  i 
и з б е ж а т ь  п о в р е ж д е н и я  ч е р н о го  п о к р ы т и я  п р и е м н и к а  при о с а д к а х  | 
и б р ы з г а х  м о р с к о й  в о д ы .

Т а к и м  о б р а з о м , с л о ж н ы е  з а р у б е ж н ы е  б а л а н с о м е р ы  п о к а  м о г у т  
н а й т и  о г р а н и ч е н н о е  п р и м ен е н и е , г л а в н ы м  о б р а з о м  в  о б с е р в а т о ­
р и я х , н е т о л ь к о  в с л е д с т в и е  в ы с о к о й  с т о и м о с т и , но и в с л е д с т в и е  
н е д о с т а т о ч н о й  с р а в н и м о с т и  д а н н ы х . « Д н е в н ы е »  п и р г е о м е т р ы  и  ба,-
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(лансомеры, не чувствительные к солнечной (рассеянной) радиа­
ции, необходимо затенять. Кажется, более целесообразно приме­
нять селективные приемиики с защитой из полиэтилена, чем выде­
лять ИК радиации селективным фильтром. Необходимы болееА J ̂  л ^  1 . 4  X  ХЛМ.* LLXJX  I V  J .

частые сравнения ИК радиометров.
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Ю. д. Янишевский, С. И. Зачек, Л. В. Луцько 

О Б Р А З Ц О В Ы Й  П И Р Г Е Л И О М Е Т Р  В Т О Р О Г О  Р А З Р Я Д А

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  п е р е д а ч и  ед и н и ц ы  и з м е р е н и я  к о р о т к о -: 
в о л н о в о й  р а д и а ц и и  о т  р а б о ч е г о  э т а л о н а  —  п и р г е л и о м е т р а  №  2 1 2 ' 
( С С С Р )  —  а к т и н о м е т р и ч е о й и м  с р е д с т в а м  и з м е р е н и я  н а  с е т и  г и д ­
р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ст а н ц и й  и с п о л ь з у ю т с я  п р и б о р ы  н е с к о л ь к и х , 
типо'в.: п и р г е л и о м е т р ы  О н г с т р е м а  с  р а з л и ч н ы м и  у г л о в ы м и  х а р а к ­
т е р и с т и к а м и , а к т и н о м е т р ы  М -З , э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  о б р а з ц ы  п и р -’ 
г е л и о м е т р а  М - 5 9  п о т и п у  О н г с т р е м а  к о н с т р у к ц и и  Ю . Д .  Я н и щ е в - 
с к о г о  [ 3 ] .  П е р е ч и с л е н н ы е  п р и б о р ы  н е  р а в н о ц е н н ы  по с в о и м ; 
м е т р о л о г и ч е с к и м  и э к с п л у а т а ц и о н н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  и, з а  
и с к л ю ч е н и е м  а к т и н о м е т р а  М -З , н е  в ы п у с к а ю т с я  н а щ е й  п р о м ы щ - 
л е н н о с т ь ю . В  с в я з и  с  э т и м  М е ж в е д о м с т в е н н ы м  е д и н ы м  к о о р д и ­
н а ц и о н н ы м  п л а н о м  м е т р о л о г и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  с р е д с т в  и з м е ­
р е н и я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  н а з н а ч е н и я , в ы п у с к а е м ы х  п р ед -; 
п р и я т и я м и  г и д р о м е т п р и б о р о с т р о е н и я  и  н а х о д я щ и х с я  в  о б р а щ е н и и ' 
в  Г и д р о м е т сл у Ж 'б е  (у т в е р ж д е н  Г о с с т а н д а р т о м  С С С Р  2 1 I X  1 9 7 7  г . ) ,  
п р е д у с м о т р е н о  о б е с п е ч е н и е  с е т и  о б р а з ц о в ы м  с р е д с т в о м  и з м е р е ­
ни я е д и н о г о  т и п а . Р а з р а б о т к а  т а к о г о  п р и б о р а  в ы п о л н е н а  в  л а б о ­
р а т о р и и  а к т и н о м е т р и и  Г Г О .

П р и  в ы б о р е  о б р а з ц о в о г о  п р и б о р а  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  с о з д а н ­
н ы е  з а  п о с л е д н и е  3 0  л е т  к а к  в  н а ш е й  с т р а н е , т а к  и з а  р у б е ж о м  
р а з л и ч н ы е  к о н ст р у к ц и и  п и р г е л и о м е т р о в  [ 4 ,  6 — 8 ] .  В  р е з у л ь т а т е : 
б ы л о  р е ш е н о  и с п о л ь з о в а т ь  к о н ст р у к ц и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  об-; 
р а з ц о в  п и р г е л и о м е т р а  М - 5 9  с  к р у г л о й  а п е р т у р о й , с о з д а н н ы е  п о д  
р у к о в о д с т в о м  Ю . Д .  Я н и ш е в с к о г о . В  о с н о в у  э т о г о  п р и б о р а  бы л; 
п о л о ж е н  п р и н ц и п  к о н ст р у к ц и и  п и р г е л и о м е т р а  О н г с т р е м а , но! 
с  ц е л ь ю  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  в в е д е н ы  н е к о т о р ы е  т е х н и ч е с к и е ; 
и -м е т о д и ч е с к и е  и з м е н е н и я , о с н о в н ы е  и з  к о т о р ы х  з а к л ю ч а ю т с я : 
в  с л е д у ю щ е м :

1) ф о р м а  а п е р т у р ы , с о о т н о ш е н и я  у г л о в  и о т в е р с т и й , п о с т о я н ­
н а я  в р е м е н и  в ы б р а н ы  и д е н т и ч н ы м и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  хар актер и -|  
с т и к а м  а к т и н о м е т р а  М -З , ч т о  п о з в о л я е т  с н и з и т ь  т р е б о в а н и я  к  н о р -' 
м а м  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы , о б л а ч н о с т и  и т о ч н о ст и  н а ц е л и в а ­
н и я п и р г е л и о м е т р а  н а  С о л н ц е  при п о в е р к е  а к т и н а м е т р а ;

2 )  п о в ы ш е н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  т е р м о б а т а р е й , ч т о  п о зв о л я е т ; 
с н и зи т ь  т р е б о в а н и я  к' ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н у л ь -и н д и к а т о р а ;
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3 )  у м е н ь ш е н о  в л и я н и е  в е т р а  н а  п о к а з а н и я  п и р г е л и о м е т р а  з а  
с ч е т  в в е д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  д и а ф р а г м ;

4 )  у з л ы  'П р и ем н и ка и з г о т о в л е н ы  и з м а т е р и а л о в  с  в ы с о к о й  
т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , ч т о  и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о в р е ж д е н и я  
■и д е ф о р м а ц и и  э л е м е н т о в  п р и е м н и к а  п р и  п е р е п а д а х  т е м п е р а т у р ы  
о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а ;

5 )  б л а г о д а р я  в ы с о к о й  т е п л о п р о в о д н о с т и  д е т а л е й  у з л а  п р и е м ­
н и к а  с н и ж е н а  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  п р и е м н ы х  п о л о с о к  и к о р п у с а , 
ч т о  у м е н ь ш а е т  в л и я н и е  в е т р а ;

6 )  п о в ы ш е н а  у с т о й ч и в о с т ь  н р 'и ем н ы х  п о л о со 'к  к  к о р р о зи и  б л а ­
г о д а р я  пр1и м ен е н и ю  ч е р н о г о  п о к р ы т и я  н а  н и т р о о с н о в е , о б е с п е ч и ­
в а ю щ е г о  л у ч ш у ю  з а щ и т у  в о з д е й с т в и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .
1 Э к с п л у а т а ц и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  о б р а з ц о в  п и р г е л и о м е т р а  
lM -5 9  п о к а з а л а  и х  в ы с о к у ю  н а д е ж н о с т ь  и с о х р а н н о с т ь  п е р е в о д -  
!н о го  м н о ж и т е л я . П и р г е л и о м е т р  №  5 3 9  р а б о т а л  в  А р к т и к е , в  А т - 
| Л ан ти ческ о м  о к е а н е  в б л и з и  э к в а т о р а ,  в  К а р а д а г е ,  В л а д и в о с т о к е  
1и Л е н и н г р а д е , а  п и р ге л и о м е т р  №  2 4 7 0  —  в  О м с к е , М и н с к е , К у й - 
| б ы ш еве, А н т а р к т и д е .
■ Р е з у л ь т а т ы  п о в е р о к  э т и х  п и р г е л и о м е т р о в  п о о б р а з ц о в ы м  пир- 
г е л и о м е т р а м , Г Г О  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л . 1.

I Т а б л и ц а !

Значения переводных множителей К кВт/(м^*А^) для пиргелиометров
№ 2470 и 539

Ns 2470 № 539

; Год поверки К Год поверки К № 2470 № 539

1954 3 ,4 8 1964 2 ,3 3 — 0 ,0 2 0 ,0 0
1 1957 3 ,4 9 1967 2 ,3 3 - 0 , 0 1 0 ,0 0

1962 3 ,5 1 1969 2 ,3 3 + 0 ,0 1 0 ,0 0
i 1967 3 ,5 9 1970 2 ,3 4 0 ,0 0 + 0 ,0 1

1968 3,51 1971 2 ,3 4 + 0 ,0 1 + 0 ,0 1
1971 3 ,5 0 1972 2 ,3 3 0 ,0 0 0 ,0 0
1972 3 ,4 9 1976 2 ,3 4 — 0 ,0 1 + 0 ,0 1
1975 3 ,4 9 1977 2 ,3 4 — 0 ,0 1 + 0 ,0 1

1 ^ Р  == 3 ,5 0 ^ с р  == 2 ,3 3 с =  ± 0 ,3  о/о 0 =  ± 0 ,2  о/о

! З д е с ь  а  —  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н е г о  в с е х  
[и зм е р е н н ы х  зн а ч е н и й  п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я . П р и в е д е н н ы е  в  т а б ­
л и ц е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т  о т с у т с т в и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  и зм е н е н и й  
п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  э т и х  о б р а з ц о в  з а  п е р и о д ы  э к с п л у а т а ц и и  
2 1  и 14 л е т . Р а з р а б о т а н н а я  м о д е л ь  о б р а з ц о в о г о  п и р г е л и о м е т р а  
ю т л и ч а е т с я  о т  э к о п е р и м е н т а л ь н ы х  о б р а з ц о в  п и р г е л и о м е т р а  М - 5 9  
[с л е д у ю щ и м :
i 1) н 'о во й  ф о р м о й  д и а ф р а г м ы , к о т о р а я  о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  
[б л и зк и е  у с л о в и я  р а д и а ц и о н н о г о  т е п л о о б м е н а  с  у ч а с т к а м и  н е б а
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д л я  о б о и х  п р и е м н и к о в  в  п р о ц е с с е  и зм е р е н и й  (п р и  о б л у ч е н и и  о д ­
н о го  и з  н и х  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и е й  и за т е н е н и и  д р у г о г о ) ;

2 )  к о н с т р у к ц и е й  у з л а  п р и е м н и к о в , о н а  б о л е е  т е х н о л о г и ч н а  
в  и з г о т о в л е н и и  и  о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  л е г к и й  д о с т у п  п р и  р е м о н т е ;

3 )  м е н ь ш е й  м а с с о й ;
4 )  н а л и ч и е м  к о м п л е к т а  о б о р у д о в а н и я  к  п и р г е л и о м е т р у , н е о б ­

х о д и м о г о  д л я  п р о и з в о д с т в а  и зм е р е н и й .
Т о ч н о с т ь  и зм е р е н и я  р а з р а б о т а н н о й  м о д е л и  н е  н и ж е , ч е м  у п и р ­

г е л и о м е т р о в  О н г с т р е м а .
П р е д е л  д о п у с к а е м о й  о сн о в н о й  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о ст и  и з ­

м е р е н и я  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  о б р а з ц о в ы м  пир гел^и ом етром  
р а с с ч и т а н  п о  ф о р м у л е :

г д е

!

е с т ь  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  
п р и  п о в е р к е  ( % ) ;  8 ь К  —  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  з а  с ч е т  и з м е н е ­
н и я п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  в  п е р и о д  м е ж д у  п о в е р к а м и  пир гели о-|  
м е т р а  ( % ) ;  6г —  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о д и н о ч н о го  и зм е р е н и я ! 
с и л ы  т о к а  к о м п е н с а ц и и  ( % ) ;  бег — п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  погреш -| 
н о ст и  з а  с ч е т  н е т о ч н о ст и  у ч е т а  и з м е н е н и й  т о к а  к о м п е н с а ц и и , в ы - ' 
з в а н н ы х  н е с т а б и л ь н о с т ь ю  р а д и а ц и и  ( % ) ;  бе —  п р е д е л ь н о е  з н а ч е ­
н и е п о г р е ш н о ст и  у с т а н о в к и  н у л ь -и н д и к а т о р а  при о д и н о ч н о м  и з м е ­
р ен и и  ( % ) ;  б э 5  —  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  и зм е р е н и я  р а д и а ц и и ! 
п р и б о р о м , по к о т о р о м у  п о в е р е н  о б р а з ц о в ы й  п и р г е л и о м е т р , или! 
(р а б о ч и й  э т а л о н  % ) ;  и  —  ч и с л о  и зм е р е н и й  в  с е р и и .

Д л я  р а с ч е т а  в з я т ы  зн а ч е н и я :
б ь / С = ± 0 ,1  % (п о л у ч е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о р е з у л ь т а т а м  по-| 

в е р о к  и с п ы т а н н ы х  о б р а з ц о в  п и р г е л и о м е т р а  М - 5 9 ) ;  б г = + 0 , 2 %  
(п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  м и л л и а м п е р м е т р о м  к л а с с а  0 ,2  т о к а  к о м ­
п е н с а ц и и , к о т о р о е  с  д а н н ы м  ти п о м ^  п и р г е л и о м е т р а  п р о и з в о д и т с я  
у  к о н ц а  ш к а л ы )  ; бег — — 0 , 2 5 %  (п о л у ч е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  по! 
р е з у л ь т а т а м  а н а л и з а  5 0  с е р и й  с р а в н е н и й  п и р г е л и о м е т р а  №  539| 
с  р а б о ч и м  э т а л о н о м  .С С С Р  №  2 1 2 ,  п р о в е д е н н ы х  в  1 9 7 1  г. в  Тер-1 
с к о л е ) ; 6 е =  ± 0 , 3  %  (э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н о ) ; 8 s S  =  ±  1 ,2  %\ 
( в з я т о  и з  [ 5 ] ) .  i

В  р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н н о г о  р а с ч е т а  п о л у ч е н о  6 5 = ± 1 , 3 % . |  
Д о п о л н и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о ст и  в ы з ы в а ю т с я  и зм е н е н и я м и  о к р у ж а ю -} 
щ ей  т е м п е р а т у р ы  и п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы . Т е м п е р а т у р н ы й  
к о эф ф и ц и е н т  п и р г е л и о м е т р а  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 0 4 %  н а  1 °С  [1].| 
Т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  а м п е р м е т р а  н е п р е в ы ш а е т  0 ,0 2  %i 
н а 1 °С  ( Г О С Т  1 8 4 5 — 5 9 ) .  У в е л и ч е н и е  м у т н о ст и  а т м о с ф е р ы  на; 
т Т =  1 д а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  п ри и зм е р е н и и  р а д и а ­
ц и и  ± 3 %  [ 2 ] .
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в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  б ы л а  п о 'с т а в л е н а  т а к ж е  з а д а ч а  с о з д а н и я  
и п р о м ы ш л е н н о г о  в н е д р е н и я  п о л н о г о  и з м е р и т е л ь н о г о  к о м п л е к т а . 
В ы п у с к  т а к о г о  к о м п л е к т а  п о з в о л и т  и з б е ж а т ь  т р у д н о с т е й , и м е в ш и х  
м е с т о  в  п р о ш л о м , к о г д а  п о т р е б и т е л я м  п р и х о д и л о с ь  д о у к о м п л е к ­
т о в ы в а т ь  п и р г е л и о м е т р ы  н а  м е с т е  с л у ч а й н ы м и  п р и б о р а м и  и к у ­
с т а р н о  и з г о т о в л е н н ы м и  п а н е л я м и  у п р а в л е н и я .

В н е ш н и й  в и д  п о л н о г о  к о м п л е к т а  п о к а з а н  н а  р и с. 1. К о м п л е к т  
с о с т о и т  и з п и р г е л и о м е т р а  I  с о  ш т а т и в о м  2 ,  у к л а д о ч н о г о  я щ и к а  13  
и б л о к а  п и т а н и я , с о с т о я щ е г о  и з  м а л о г а б а р и т н ы х  а к к у м у л я т о р о в .

Рис. 1. Внешний вид пиргелиометра в комплекте.
1 — трубка пиргелиометра, 2 — штатив, 3 — разъем, 4 — грубый реостат^, 5 — пере­
ключатель, 6—9 — клеммы, 10 — плавный реостат, 11 — нуль-индикатор, 12 — милли­

амперметр, 13 — укладочный ящик.

Ш т а т и в  и м е е т  ф р и к ц и о н н о е  у с т р о й с т в о , п о з в о л я ю щ е е  о с у щ е -  
| ствлять н а ц е л и в а н и е  п и р г е л и о м е т р а  н а  С о л н ц е  р е г у л и р о в к о й  его  
[п о л о ж ен и я  п о в ы с о т е  и а з и м у т у .

У к л а д о ч н ы й  я щ и к  1 3  с о д е р ж и т  м и л л и а м п е р м е т р  1 2  п о с т о я н ­
н о г о  т о к а  к л а с с а  0 ,2 ,  с т р е л о ч н ы й  н у л ь -и н д и к а т о р  11  п а н е л ь  у п - 
!р а вл ен и я .
! П а н е л ь  у п р а в л е н и я  с о с т о и т  и з  р е о с т а т а  4  г р у б о й  н а с т р о й к и  
(с о п р о т и в л е н и е  7  О м  с  т о ч н о с т ь ю  р е г у л и р о в к и  0 ,5  О м ) ,  п л а в н о г о  
р е о с т а т а  1 0  (с о п р о т и в л е н и е  1 О м , т о ч н о с т ь  н а с т р о й к и  0 ,0 1  О м ) ,  
п р е д о х р а н и т е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й  д л я  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я  2 ,6 ;  
:4 и 6  В ,  а  т а к ж е  к л е м м ы  6 — 9  д л я  п о д к л ю ч е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  
И р а з ъ е м  3  д л я  п о д к л ю ч е н и я  в ы в о д о в  о т  т р у б к и  п и р г е л и о м е т р а . 
П е р е к л ю ч а т е л ь  5  с л у ж 1тт д л я  п е р е к л ю ч е н и я  т о к а  к о м п е н с а ц и и  
р о д н о й  п р и е м н о й  п о л о с к и  н а  д р у г у ю .
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У к л а д о ч н ы й  я щ и к  с к о н с т р у и р о в а н  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  о б е с ­
п е ч и т ь  у д о б с т в о  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й  при и з м е р е н и я х , а  т а к ж е  
п р а в и л ь н о е  х р а н е н и е  к о м п л е к т а ;  в  г о р и з о н т а л ь н о м  п о л о ж е н и и  —  
э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы , в  в е р т и к а л ь н о м  п о л о ж е н и и  —  
о б р а щ е н н у ю  в х о д н ы м и  о т в е р с т и я м и  в н и з  т р у б к у  п и р г е л и о м е т р а  
д л я  у м е н ь ш е н и я  о с а ж д е н и я  п ы л и  н а  е г о  п р и е м н и к а х .

П о д г о т о в к а  п р и б о р а  к  р а б о т е  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ е н а  и  з а к л ю ­
ч а е т с я  в  с о е д и н е н и и  р а з ъ е м а  о т  т р у б й и  п и р г е л и о м е т р а  с  о т в е т н о й  
ч а с т ь ю  н а  п а н е л и  у п р а в л е н и я  и п о д к л ю ч е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а ­
н и я к  к л е м м а м  6 — 9 ,  и м е ю щ и м  н е о б х о д и м у ю  м а р к и р о в к у . Т а к а я  

с и с т е м а  и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о в р е ж д е н и я  т е р м о б а т а р е й  п и р ­
г е л и о м е т р а  и з - з а  н е п р а в и л ь н о г о  с о е д и н е н и я  э л е м е н т о в  э л е к т р и ч е ­
с к о й  ц еп и  с х е м ы  и з м е р е н и я .

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и б о р а  п о  р а с ч е т н ы м  д а н н ы м  
с л е д у ю щ и е : д и а п а з о н  и з м е р е н и я  3 5 — 1 2 0  м В т/ см ^  ( 0 ,5 — 1,7  к а л / с м ^ х  
Х м и н ) ) ,  п е р е в о д н ы й  м н о ж и т е л ь  о т  2  д о  4  'к В т / (м 2 -А 2 ) ,  с о п р о ­
т и в л е н и е  т е р м о б а т а р е й  4 0 ± 1 0  О м , п о с т о я н н а я  в р е м е н и  7  с , у г о л  
зр е н и я  10°, п р е д е л  о сн о в н о й  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о ст и  н е б о л е е
1 ,5  %• П и р г е л и о м е т р  м о ж н о  э к с п л у а т и р о в а т ь  п р и  т е м п е р а т у р е -  
о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  о т  — 10 д о  5 0  °С  и о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  
д о  8 0 %  п р и  3 5  °С , а  т а к ж е  при б о л е е  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  б е з  
к о н д е н с а ц и и  в л а г и .

И с п ы т а н и я  м а к е т а  №  2 4 8 1  н о в о г о  п и р г е л и о м е т р а , и з г о т о в л е н ­
н о го  в  с е н т я б р е  1 9 7 8  г ., п о к а з а л и  с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы : с о п р о ­
т и в л е н и е  т е р м о б а т а р е й  2 3 ,6  и  2 6 ,2  О м , и н е р ц и я  (в р е м я  у с т а н о в л е ­
ни я п е р в о н а ч а л ь н о г о  о т с ч е т а  н у л ь -и н д и к а т о р а  с  т о ч н о с т ь ю  д о
0 ,5  % п о с л е  п р е к р а щ е н и я  к р а т к о в р е м е н н о г о  о б л у ч е н и я  о д н о г о  и з  
п р и е м н и к о в ) 2 3  с .

П е р е в о д н ы й  м н о ж и т е л ь , и зм е р е н н ы й  ч е р е з  4 5  д н е й  п о с л е  и з - ,  
г о т о в л е н и я  п и р г е л и о м е т р а , с о с т а в и л  3 ,8 1  ± 0 , 0 1 ,  а ч е р е з  8  м е с я ц е в !
3 , 8 0 ± 0 , 0 2  'к В т/ ('м 2 .А 2)^ Q 33 у к а з а н н ы й  п е р и о д  и зм е н е н и я  п е-[ 
р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  о к а з а л и с ь  в  п р е д е л а х  п о г р е ш н о ст и  изм е-^  
р е н и я .

П о с к о л ь к у  к о р п у с  п р и е м н и к а  у  м а к е т а  и з г о т о в л е н  и з л а т у н и ,' 
а  « х о л о д н ы е »  с п а и  т е р м о б а т а р е й  п р и к л е е н ы  к  б р у с к а м , п р и в и н ­
ч е н н ы м  к  к о р п у с у , т о  б ы л о  п р о в е д е н о  с р а в н е н и е  р е а к ц и й  н а  л о -[ 
к а л ь н ы й  н а г р е в  у  п и р г е л и о м е т р о в  р а з н ы х  м о д и ф и к а ц и й . Д л я  э т о го } 
о ди н  и з  п р и е м н и к о в  к а ж д о г о  п и р г е л и о м е т р а  п о д в е р г а л с я  н а г р е в у  
в  т е ч е н и е  1 ч, п о с л е  ч е г о  с н и м а л и с ь  п о к а з а н и я  н у л ь -и н д и к а т о р а , 
в к л ю ч е н н о г о  в  ц е п ь  т е р м о б а т а р е й , о т  м о м е н т а  п р е к р а щ е н и я  н а ­
г р е в а  д о  у с т а н о в л е н и я  н у л е в о г о  п о к а з а н и я , п о л у ч е н н о го  п е р е д  
н а ч а л о м  н а г р е в а .  И з м е р е н и я  п р о в е д е н ы  к а к  д л я  л е в о г о , т а к  и д л я  
п р а в о г о  п р и е м н и к о в  п р и  д в у х  в и д а х  н а г р е в а :  п р я м о й  со л н е ч н о й  
р а д и а ц и е й  п о р я д к а  0 ,7  кВ т/ м ^  и э л е к т р и ч е с к и м  т о к о м  ч е р е з  п р и е м ­
н ы е  п л а с т и н ы , с о о т в е т с т в у ю щ и м  н о  в е л и ч и н е  р а д и а ц и и  0 ,7  кВт/м ^. 
Р а с х о ж д е н и я  в  з н а ч е н и я х , п о л у ч е н н ы х  д л я  о б о и х  п р и е м н и к о в  п р и  
п р о г р е в е  и х  р а д и а ц и е й  и т о к о м , в  с р е д н е м  н е  п р е в ы ш а ю т  п о г р е ш ­
н о с т ь  и зм е р е н и я .
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Т а б л и ц а  2

Показания Дя гальванометра ( % )  в зависимости рт времени t 
с  момента прекращения нагрева одного из приемников 

у  пиргелиометров № 2470, 196, 2481, 3100, 514, 539

2470

Номер пиргелиометра

196 2481 31С0 514 539

10 с 
13 
16 
20 
30 
40
1 мин
2
3
4

1.5
0,9
0 ,6
0 ,4
0 .3
0 ,2
0 ,2
0 ,1
0 ,0
0 ,0

2 .0
1,4
0 ,9
0 ,6
0.4
0 ,4
0 ,3
0 ,2
0 .1
0 .0

4 ,0
2 .6
1,6
0 .9
0 ,5
0,4
0 .3
0 .1
0 ,0
0 .0

6 ,6
3 .0  
1,7
1.1 
0 ,6  
0 ,5  
0 ,5  
0 ,2  
0 ,2  
0 ,2

7 .8
4,1
2 ,6
2 ,6
0 ,7
0 ,5
0,3
0 ,2
0 ,1
0 ,1

9 .2  
6 ,4  
4,7
3 .3
1.4 
0,9  
0.7  
0 .5  
0.4  
0 .4

В  т а б л .  2  п р е д с т а в л е н ы  п о к а з а н и я  г а л ь в а н о м е т р а  п о с л е  п р е ­
к р а щ е н и я  н а г р е в а  п р и е м н и к а  д л я  ш е с т и  п и р г е л и о м е т р о в , р а з л и ­
ч а ю щ и х с я  м е ж д у  с о б о й  к о н стр у к ц и я м -и  и п р е д с т а в л я ю щ и х  о п р е ­
д е л е н н у ю  г р у п п у  п р и б о р о в , и с п о л ь з у е м ы х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я . 
П о к а з а н и я  г а л ь в а н о м е т р а  в ы р а ж е н ы  в  п р о ц е н т а х  п о  о т н о ш е н и ю  
к  п о к а з а н и ю  э т о г о  ж е  г а л ь в а н о м е т р а  при о б л у ч е н и и  о д н о г о  п р и е м ­
н и к а  д а н н о г о  п и р г е л и о м е т р а  р а д и а ц и е й  0 ,7  кВ т/ м ^ . П и р г е л и о м е т р  
№  1 9 6  к о н с т р у к ц и и  О н г с т р е м а  я в л я е т с я  о б р а з ц о в ы м  п р и б о р о м  
1 -го  р а з р я д а ) .  В с е  о с т а л ь н ы е  п и р г е л и о м е т р ы  —  к о н ст р у к ц и и  

|Ю. Д .  Я и и ш е в с к о г о : №  3 1 0 0  —  с  п р я м о у г о л ь н ы м и  о т в е р с т и я м и  
|и с  м е н я ю щ е й с я  д л и н о й  т р у б к и , №  2 4 7 0 ,  5 3 9 ,  5 1 4 ,  2 4 8 1 — с  к р у г ­
л ы м и  о т в е р с т и я м и . У  п и р г е л и о м е т р о в  №  2 4 7 0  и 5 1 4  х о л о д н ы е  с п а и  
т е р м о б а т а р е й  п р и к л е е н ы  и е п о с р е д с т в е и и о  к  к о р п у с у  п р и е м н и к а . 
|У п р и б о р о в  №  3 1 0 0 ,  5 3 9  и  2 4 8 Г  т е р м о б а т а р е и  п р и к л е е н ы  к  м е д ­
яным б р у с к а м , п р и ви н ч е н н ы м  к  к о р п у с у  п р и е м н и к а , ч т о  о б е с п е ч и -  
'в а е т  р е м о н т о с п о с о б н о с т ь  п р и б о р о в .

Д а н н ы е  т а б л .  2 , х а р а к т е р и з у ю щ и е  п р о ц е с с  о т в о д а  т е п л а  о т  
:П р и ем н и коБ , п о к а з ы в а ю т , ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  в  н о в о м  п и р ге л и о - 
;м е т р е  к о р п у с а  п р и е м н и к а  и з  л а т у н и  и т е р м о б а т а р е й  н а  м е д н ы х  
|бруск'ах, к р е п я щ и х с я  к  к о р п у с у  п р и е м н и к а , о б е с п е ч и в а е т  т е р м и - 
|ческие х а р а к т е р и с т и к и , п р и е м л е м ы е  д л я  о б р а з ц о в о г о  п и р г е л и о ­
м е т р а  2 - г о  р а з р я д а .  П р и  э т о м  п р и б о р  о к а з ы в а е т с я  б о л е е  т е х н о л о -  
;ги ч н ы м  и  р е м о н т о 'о п о с о б н ы м .

Р а з р а б о т а н н ы й  п и р ге л и о м е т р  п р е д п о л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  
:в к а ч е с т в е  о б р а з ц о в о г о  с р е д с т в а  и з м е р е н и я  2 -т о  р а з р я д а  с о г л а с н о  
л о к а л ь н о й  п о в е р о ч н о й  с х е м е  д л я  с р е д с т в  и зм е р е н и й  э н е р г е т и ч е ­
с к о й  о с в е щ е н н о с т и  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и е й  в  с и с т е м е  Г о с к о м г и д р о ­
м е т а  [ 5 ] .  О н  б у д е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  п е р е д а ч и  ед и н и ц ы  и з м е ­
р е н и я  о б р а з ц о в ы м  а к т и н о м е т р а м  в  Б ю р о  п о в е р к и  У Г К С .
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