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. Сборник содержит работы по актинометрии и ат­
мосферной оптике, выполненные в ГГО за последние 
годы. Исследуются рассеяние света в атмосфере в связи 
с проблемой видимости, закономерности зрительных 
функций, радиационные свойства облаков, оптический 
метод определения спектра капель облаков и туманов, 
связь видимости с метеорологическими условиями, аль­
бедо, а также рассмотрены методы измерения' радиа­
ционной температуры и потоков с самолета, методы 
расчета микроструктуры облаков и туманов, вопросы 
методики актинометрических измерений и др.

Сборник рассчитан на научных работников и ин­
женеров, работающих в области геофизики и в смежных 
областях.
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о. А. АВАСТЁ

О ТОЧНОСТИ ПРИБЛИЖЕННОЙ СХЕМЫ РАСЧЕТА НАКЛОННОЙ 
ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ

Сравнена однослойная модель атмосферы, использованная в работе 
К. С. Шифрина и- И. Н..Минина, с двухслойной. Выведена приближенная 
формула для оценки точности рассчитанной наклонной дальности види­
мости. По%чено, что ошибки при расчете негоризонтальной дальности 
видимости в основном определяются ошибками расчета яркости воздушной 
дымки и порядок величины этих ошибок одинаков.

§ 1. Введение

При расчете наклонной дальности видимости важное значение имеет 
'расчет -яркости атмосферной дымки, т. е. интансивности света, рассеян-, 
ного ниже лежащими слоями атмосферы непосредственно в приемник. 
К- С. Шифрин и И. Н. Минин избрали для расчета яркости дымки при­
ближенный метод, предложенный в 1943 г. В. В. Соболевым [1], и по­
строили весьма простую .схему .расчета спектральной дальности види­
мости, применив ряд эмпирических законо'ме'рностей [2]. Институтом 
физики атмосферы (ИФА) А.Н СССР были опубликованы численные ре­
шения 'интепро-дифференциальных уравнений теории переноса излуче­
ния в анизотропно-рассеивающей среде для случая двухслойной модели 
атмосферы (с точностью до 4—S %) [3]. Настоящая работа стаеит целью 
оценить путем сравнения точность приближенного метода расчета даль­
ности 'Видимости, предложенного Шифриным и Мининым [2], с табли­
цами ИФА ”[3].

В статье по возмож.ности использованы обозначения, совпадающие 
с обозначениями в работе [2].

§ 2. Сравнение модели Шифрина и Минина с двухслойной 
моделью атмосферы

В работе [2] дана формула средней индикатрисы для всей атмо­
сферы

=  =  О)

3где Xp (y) = ( I + cos^Y)— нормированная 'релеевская -индикатриса

(табл. 1 .), Иа (y) —  нормированная аэрозольная индикатриса. «Веса», 
с которыми входят обе индикатрисы в формулу ( 1), определяются до­



лями релеевской ^  и аэрозольной ^  относительных оптических тол­
щин. Эти веса получены при предположении, что в реальной атмо­
сфере ■коэффициент рассеяния определяется формулой

а ( г , Х )  =  а ( 0 ,  Х ) е - “" +  6 ( 0 ,  (2 )

где а (О, Я )—^релеевский и Ь (О, Я) — аэрозольный коэффициент рассея­
ния на земной 'поверхности, а  и |3 — постоянные, характеризующие ско­
рость убывания с высотой релеевского я аэрозольного рассеяния, к — 
длина волны света. Оптические толщины р ъ q определяются форму­
лами:

(3)

Таким образом, модели атмосферы в работах [2] и [3] существенно 
различаются. Например, если прй схеме Шифрина и Минина на земной 
по1вер)^ности взять индикатрису VI (отметим, что номера индикатрис 
совпадают с номерами, указанными Л. Фойциком и X. Чаеком [14]), то 
при общей оптической толщине атмосферы То=0,2 и метеорологической 
дальности видимости So =  50 «м получим средневзвешенную индика­
трису по схеме Шифрина и Минина (у) по формуле (1), менее вытя­
нутую, чем средневзвешенная индикатриса np|i ^двухслойной модели ат­
мосферы,

’'VI,I (Т) =  >‘v! (Т) +  ^ ’‘i (Т), =

При То=0,8, 5о=10 «м на земной паверхности, пользуясь индикатри- 
сой VIII, получим, что средневзвешенная индикатриса (у), вычислен­
ная по формуле ( 1), более вытянута, чем средневзвешенная индика­
триса (у), определенная по формуле (4) [табл. Г].

Если рассматривать отношения значений интенсивности, рассчитан­
ных по методу ‘В. iB. Соболева при однослойной и двухслойной моделях
атмосферы [при однослойной модели использована индикатриса (у) 
( 1)], получим, что при to =  0,2 х ( у ) —xvi(y).  ('y)=’<i(y) расхожде­

ния не лре-вышают 20%, но при То=0,8 х (у)==ху1п(у) получаются рас­
хождения около 50%. Отметим, что при То =  0,2 расхождения между 
значениями интенсивности, рассчитанными методом Соболева при одно­
слойной модели атмосферы с индикатрисой х™(у)  ( 1) и значениями 
интенсивности, рассчитанными методом последовательных приближений
(3) (двухслойная атмосфера) , не превышают 26':%.

На рис. 1 нанесены восходящие и нисходящие величины интенсив­
ности, рассчитанные .методом Со|болева и методом последовательных 
приближений при двухслойной модели атмосферы, а также методом Со­
болева при однослойной модели атмосферы. В расчете при однослойной
модели атмосферы использовались индикатрисы x^j (у.) ( 1) и
(4). Абсолютные отклонения для восходящих значений интенсивности 
небольшие. Это подтверждает вывод, что для восходящих значений ин­
теноивности влияние (форм индикатрисы мало, т. е. «рассеяние назад» 
приближается к изотропному рассеянию. На рис. 1 видно, что значения 
интенсивности, рассчитанные при однослойной модели атмосферы со 
взвешенной индикатрисой Xyj j (у) (4), очень мало отклоняются от зна­
чений интенсивности, рассчитанных методом Соболева при двухслойной



Т а б л и ц а  1

т. ’‘р (тг) ■>̂I (л) ’‘v r ( f ) *VIII (т) (V) ’̂ VI, I (if) (f) г (г) ’‘VI (Т)

0 1,500 2,90 9,00 15,7 6 ,14 7,47 14.45 : 12,50 4 ,14

5 1,494 2 ,80 8,36 14,7 5 ,5 0 7,00 14.10 . 11,72 3 ,80
10 1,477 2 ,47 6,35 11,7 ' 4 ,49 5.38 10,84 9,39 3,26

;i5 1,450 2, 19 5,06 8,80 3 .55 4 ,34 8,25 7 ,15 2 ,75
20 1,412 1,95 3 ,86 6.62 2 ,92 3,38 6.17 5 ,45 2,36
25 1,366 1,74 3,13 5.07 2 ,45 2,78 4,90 4 ,26 2,05

30 1,312 1,56 2,57 3.86 2,09 2 ,32 3,64 3,28 1,78
35 1,253 1.41 2,17 2.80 1,75 1;95 2,80 2 ,45 1,55
40 1,190 1,30 1,74 2,11 ^ 1,53 1,63 2,04 1,91 1,39
45 1,125 1,20 1,45 1,60 1.44 1,38 1,60 1,50 1,25
50 1,060 1,12 1,25 1,25 1,18 1,22 1,24 ■ 1,22 1.14

55 0,997 1,04 1,04 0,960 1,04 1,04 0,995 0,972 1.04
60 0,938 0,965 0,948 0,771 0,944 0,951 0,788 0,819 0,954
65 0,884 0,885 0,852 0,602 0,860 0,859 0,625 0,671 0,870
70 0.838 0,814 0,755 0,490 0,787 0 J 6 8 0,522 0 ,571 0,790
75 0,800 0,760 0,675 0,400 0,733 0,696 0,448 0,490 0,735

80 0.772 0.729 0,627 0,354 0,683 0,650 0.393 0,445 0,695
' 85 0.756 0.690 0,562 0,305 0.645 0,592 0,354 0,401 0,655

90 0.750 0.684 0,630 0,280 0.614 0.568 0,324 0,381 0,637
■ 95 0,756 0,688 0,530 0,259 0.610 0,568 0,305 0,366 0,639

100 0.772 0,697 0,514 0,240 0,613 0,558 0,293 0,354 0,644

' 105 0,800 0,705 0,514 0,228 0,620 0,561 0,283 0,347 0,650
ПО 0,838 0,716 0,514 0,218 0,638 0,566 0,276 0,342 0,655
115 0,884 0,730 0,514 0,211 0,660 0,568 0,274 0,341 0,663
120 0,938 0,760 0,514 0,205 0,686 0,588 rf 0,273 0,344 0,673
125 0,997 0.800 0,530 0,202 0,711 0,598 0,274 0,352 0,710

130 1,060 0,846 0,546 0,200 0,742 0,622 0,276 0,362 0,755
135 1,125 0,890 0,562 0,201 0,770 0,644 0,283 0,373 0,785
140 1,190 0.944 0,578 0,202 0,812 0,672 0 ,293 0,388 0,831
145 1,253 , 1,01 0,611 0,205 . 0,850. 0,710 0.302 0,406 0,885
150 1,312 1,07 0,659 0,209 0,909 0,762 0,310 0,424 0,966

•155 1,366 1,15 0,707 0,212 0,958 0,818 •0,319 0,446 1,03 .
160 1.412 1,24 0,755 0,215 1,006 0.876 0,325 0,471 1.11 ,.
165 1.450 1,32 0,803 0,219 1,05 0 ,932 0,332 0,494 1,18
170 1,477 1,40 0,852 0,992 1,09 0,989 0,336 0,516 1,27 '

, 175 1,494 1,47 0,916 0,224 1,13 1,055 0,340 0,536 1,33

180 1,500 1,50 0,932 0,225 1,15 1,074 0,342 0,544 1,37



модели атмо.аферы (менее 5%).  Этот факт подтвержд-ает вывод 
С. Д. Гутшабаша, что в приближенном методе Соб'олева было законным, 
предположение о постоянстве индикатрисы раесеяния для всей атмо­
сферы, 'так как'ПО 'фор1муле (’4) ошибка при предположении о постоян­
стве индикатрисы не-превосходит б—'8% (по работе [2] ошибка не пре-
'ВО'СхО'Дйт'Г0%).‘

Основываясь iHa,работе ,_[5|, можно сделать вывод, что применяемый 
при схеме Ш'ифрина и j Минина метод Соболева оправдывается, так как

Рис. 1. Интенсивность восходящей и нисходящей радиации при альбедо A=Q;
Tg =  0,2,./i =  30°, tp =  0° в „зависимости от зенитного угла &.

7—при’индикатрисе по Соболеву; 2—при индикатрисе X по Соболеву; 3-при инди-'
катрисах . у [  ,(y) и ■/.£ [ (7 j  по ИФА; 4 —при индикатрисах ‘•‘ y j  (y) и х [  (f), по Соболеву;
5—при .индикатрисе x̂ j(y), по Соболеву, 1, 2, 5— при однослойной модели атмосферы, 3 к 4 —при 
двухслойной модели атмосферы.

ошибка метода Соболева не превышает ошибку М'оделирования реаль-, 
ной атмосферы [однослойная модель, взвешенная индикатриса >£“ (7 ) 
(1)], если оптическая толщина атмосферы то<0,5. Оценить примени­
мость экспоненциальной модели атмосферы (в реальной атмосфере даже 
при нарушении общего экспоненциального хода аэрозольными слоями)
можно, сравнив взвешенную индикатрису (-у). ( 1) со. средневзвешен­
ной индикатрисой ра'ссеяния, 'Полученной ,по измерению в реальной 
атмосфере, ;  ̂ . i

(5)

Очевидно, что эти выводыЬсправедливы только для расчета диффуз­
но-пропущенной и диффузно-отраженной радиации всей атмооф'врой.



Для точного учета фаспределения значений интенсивности с высотой 
при наличии резко выраженной слоистой структуры реальной атмос­
феры, очевидно, надо применить многослойную модель атмосферы [6].

Вопрос 'О'б 'использовании той или другой ■ модели должен решиться 
экспериментальным путем, т. е. измерениями в реальной атмосфере. 
Измерения В. Ф. Белова [7], А. Г. Лактионова [8], И М. Уолдрема [15] 
и расчеты Т . Ш. Лившица [9] вертикального распределения функции 
рассеяния подтверждают, что для многих случаев характерна слоистая 
модель атмосферы. Но по расчетам А. X; Хргиана [10], в которых он 
исходил из постоянства «оэффициента перемешивания, концентрация 
частиц с высотой должна убывать по экспоненциальному закону. Э то, 
подтверждают исследования И. И. Гайворонокого [И], показывающие, 
что число ядер конденсации убывает экспоненциально до высоты 4, км. 
Многочисленные измерения, проведенные различными авторами, сум­
мированные в работе.Р. Пендорфа [16], также показывают, что до вы­
соты. .4—б км аэрозольный коэффициент ослабления в среднем экспо- 
ншциально убывает. Развитая в ра'боте [2] схема, как всякая теорети­
ческая, может, естественно, относиться только к определенному сред­
нему оптическому режиму атмосферы и не может претендовать на 
детальное описание, бесконечного разнообразия.' различных оптических 
структур реальной атмооферы. Все имеющиеся сейчас эксперименталь­
ные данные подтверждают, что экойоненциальная схема, принятая в ра­
боте [2], безусловно, является самой подходящей простейшей схемой 
для описания среднего оптического режима. Введение в схему Шифрина 
и Минина аэрозольного слоя оправдывается только в том 'случае, если 
опыт подтвердит, что названная весьма простая схема явно недоста­
точна, так как введение даже одного слоя тр'ебует при схеме Шифрина 
и Минина, увеличения исходных параметров [высота распределения слоя 
2с, оптичеокая толщина 'СЛоя Тс, индикатриса рассеяния в слое Хс =  (y)]-

Некоторый интерес представляет введение.в схему Шифрина и Ми­
нина аэрозольного СЛ'ОЯ̂  'который имеет постоянный коэффициент р-ас- 
сеяния во всей тропоофере. При этом • аэрозоль .делится на две ч.асти; 
1) крупный .аэрозоль, который имеет континентальное происхождение 
и экспоненциально убывает с высотой, 2) мелкий аэрозоль в небольшом 
количестве, который, по данным И. Подзимека [20], может иметь морское 
происхождение и распределение которого определяется общей синопти­
ческой ситуацией и крупномасштабной турбулентностью. Частично мел­
кий аэрозоль бывает космического происхождения. В первом приближе­
нии можем считать концентрацию мелкого аэрозоля в тропосфере посто­
янной. Некоторые экспериментальные данные указывают, что аэрозоль­
ные 'СЛОИ встречаются и в стратосфере [12], [17], [18], но все-таки основ­
ное ноличеств'о частиц находится в тропосфере. Приведенная модель 
хорошо согласуется с 'экспериментальными данными pa6iOT Р. Пендорфа
[16] и У. Круг-Пилстикера [19].

На оановании вышеизложенного средневзвешенная индикатриса для 
всей атмооферы может быть получена по формуле

>'(Y) =  ^ ’‘p (T ) +  ^ > ‘a..l (T) +  - f ’̂ а. 2( т) ,  ( 6)То t' Tq Tq

где

. ''-о ' % ■ '̂ 0

Р -------- ------ 1 Ч \ — -I H i — 42V'-)^a.

,7



Коэффициент рассеяния при Я =  Яо =  0,550 определяется

а (г, Хо) =  а (О, X,) (О, Хо) +  2̂ (Хо), ( 7 )

где 6i — коэффициент рассеяния на крулной аэрозоли, Ьг — коэффициент 
рассеяния на мелкой аэрозоли, 2а — высота тропосферы.' Параметры, 
характеризующие крупную аэрозоль, определяются формулами;'

^ . ( 0 ,  Хо) =  ^ - а ( 0 , Х о ) - & 2  (Хо) •̂ 0
: _  bl (О, Хр)

а (0, Хо)
*2 (^о) 2а

(8 )

Если to =  0,2, 5о =  50, 62 (Яо) — 0,007 (по данным работьг [16]),

то получим в тропооф|0ре при z > 5  км, где практически нет крупной аэро-
3 91золи, метеорологическую дальность видимости 5  = '  =  207 км и

4те
" a , l ( r ) = =  X (0. Хо) < 1  (у )  - ’'t (T )]

%,2 (г )  =
4и-

где
Й2(Хо)

(9)

VI (Т) =
bl (О, Хо) 

4it ^VI (т)

(1 0 )

— ненормированные индикатрисы рассеяния. Как видно из табл. 1, при 
указанных предположениях, индикатриса рассеяния Xyj(Y), рассчитан­
ная по формуле (6 ), менее вытянута, чем индикатриса % ™ (7 ) ( 1), и 
нисходящие значения интенсивности уменьшены (см. рис. 1). Восходя- 
щие значения интенсивности, рассчитанные при индикатрисе Иу, (y) (6), 
незначительно отличаются от величин интенсивности, рассчитанных при 
индикатрисеX (y) (ll).

§ 3. О точности расчета наклонной дальности видимости
Видимость объекта, как известно, олределяется контрастом К, кото­

рый образует объект с фоном. Объект будет 'ВидеН, если контраст-боль­
ше поротового контраста е. Контраст выражается формулой

у _  Л - А/С -= ( И )+

где Fi, F2, F3 — потоки энергии, воспринимаемые глазом, |00ответстве1нно 
от объекта, фона и дымки;

F, =  f  / ( Х ) е ( х ) #
(1 2 )



где (к) й В'^ф(к)— спектральная яркость объекта и фона, /  (Л) — ин­
тенсивность диф'фузного излучения, 6 (Я) — спектральная чувствитель­
ность глаза, определяющаяся долей приходящего пучка, преобразуе­
мого глазом в зрительное ощущение, X — длина волны монохроматиче­
ского излучения.

Величина К зависит от угла визирования или от дальности объекта 
L. Дальность видимости определяется из соотношения

K ( L ) ^ e .  (13)
Обращая функцию К (L), найдем

L =  K ~4^-  (14)
Если предположить, что объект и фон ~  ортотропные поверхности, 

получим
( К ) - .  ■

■Е(к), (15)В о , М  =  ^ 1

где (Я) — относительный коэффициент яркости, £  (Я)— спектраль­
ная освещенность земной поверхности, вызванная как прямым излуче­
нием солнца, так и рассеянным атмосферой светом. Вводя относитель­
ную оовещенность

Е ( к )  = 1 (16)

и учитывая, что’ функция /о (Я) б (Я) изменяется много быстрее, чем ос­
тальные части в подынтегральной функции в формулах (12) [/о(Я)б(Я) 
имеет резко пикоо'бразный характер с максимумом при Я =  Яо =  0,550], 
получим приближенно из (12), (iH5), (16)

Е  ()-о) '  f  /о (^) 0 (>̂ ) d \1, 2-

где

F3 =  ^ D ( X o )  f  I , { l ) b ( k ) d - k

I M

(17)

D (X o) =

Тогда из ( 12) получим
К с

- f o M

 ̂о(^о)—  ̂ф(^о)где Aq = ----- ш п --------- начальный контраст.

Величина

/ ( ^ о )  =
(Хо)

—Tq sec&
Г д  ( Х о )  Ь  ( Х о )  е

есть коэффициент задымленности.
Получаем относительную ошибку контраста

К
Д/<г
Кп +

д /
1 + /

(18)

(19)

(2 0 )

_нТеперь предположим, что будем на некоторой высоте т„‘ определять 
негоризонтальную дальность видимости. Тогда для относительной 
ошибки коэффициента задымленности получим из (19) ^следующее вы­
ражение:

/
LD
D +

Д £
+

Аг„
+ (S6C &) + Д т ( s e c  &) (21)



Т а к  « а к

т о  п о л у ч и м

Z, = / / s e c & , AZ, =  //Д  (sec 9),

Д / , Д (sec 9)
S6C& ( 2 2 )

получим

к
^Кп
Кп +

^D
D

+

Д£
+Е

Дт sec

Дг,,
+ T ^ - ^ s e c & + -

Если учесть, что

2к 2

E{' z , i )= j ' d ^  j  D  (т, &, ср) c o s  S's in & r f& -|-/о  cos ге.—т. sec i

TO
Д£ LD

D

(23)

(24)

(25)

Как видно из работы [13], при сферической индикатрисе, при то =  0,6, 

расчеты по методу Соболева дают' -g- «=|1%,' но яз работы [5] видим, ;

что^дости'гает 13%.
Если при расчете дальности видимости предположить, что физические ' 

параметры Ко, К — в, , to — точные величины, то, учитывая (23) и (25),
получим

Д£ 1 Ш  ^ 2 6 )
T ^secf D

Отметим, что формула (26) не может быть использована при 

так как тогда из (26) получим,.что^-«■ 0 .
Этот парадокс, по-видимому, происходит оттого, что формула (11) 

не имеет предельного перехода на случай ;горизо1нтальной видимости,

, т. е. из формулы ( 11) при i3'= у  получим неопределенность, так как

з е с ^ = о о , lim =  0 . Но по физическому смыслу ^  ^ г  —
горизонтальная дальность видимости. '

Из общей теории горизонтальной дальности видимости при одина- 
«овом удалении объекта и фона от наблюдателя I для контраста полу- | 
чим

,Ч В ^ о > В % , (27)

1где D р — яркость воздуха, находящегося между наблюдателем' и объек­
том, о--коэф'фищибнт ослабления. i , , ■ ; \
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Если /->:Lr, уч'ИТБшая, что

0 ^  =  Б{\ ■ (28)

где . , ^

5  =  о ^3-==- ^  , г, cos / (29)

— яркость бесконечно лротяженного слоя воздуха в яаправлении на 
объект (овето-воздуйный коэффициент), получим из формулы (27) для 
'Горизонтальной дальности видим-ости

(3 0 )

lia  уравнения (27) можно получить приближенную формулу для от­
носительной.ошибки горизонтальной дальности видимости

^  =  • (31)

„ - ' А/. . Д1р АБ AD
Если предположить, ЧТО ^ ~Б ~  ' получим из (26)

и (31) критический угол, до которого формула (26) применима

&кр =  arccos . (32)

Так как при слабой дьШ'ке дальность видимости довольно большая 
(оообенно негоризонтальная дальность видимости, так.как L > L r ) ,  то
в.фор1муле (|26)^величина sec О должна быть большая, т. е. зес'& т^ « 1 , 
и величина ошибки расчета негоризонтальной дальности видимости 
должна быть такого'же порядка, как и величина ошибки расчета ярко­
сти дьшки. ^

Для примера мы р'ассчитали дальность видимости при следующих 
параметрах: So='20 км, то—0,3, i—40°, ф=;0°, 8=0,02, го(Яо=0,55[х) =

=0,081, Т ф (Х о)=0,049,1^ ® ^), «=ОД25 5̂ ,  Р=0,898 а =  1,19-10-2^, 

6 =  0,184 а (0)= 0 ,196  —  и получили ^  =10% , Ко=0,4, ^г=
К М • • , : к  М о  ■

= 6 ,9 ,км, ^  = 7 ,5 % ,,То =0,1,81, L =13,6  км, #= 82°, ^  ̂=7,7% ,

'0'кр~87 , '0’<̂ 'б'кр.
Надо заметить, что проведенная оценка точности расчета негоризон­

тальной дальности видимости довольно грубая (сделано ряд упрощений: 
при данной схеме не учитывается рефракция, мерцание и т. д.), но дол­
жна все-таки дать правильный порядок величины ошибки.

В ы в о д ы

ll. Применение .при расчете наклонной дальности видимости по схеме 
Шифрина и Минина метода Соболева оправдывается, если оптическая 
толщина атмосферы то<0,5, так как ошибка метода Соболева при 
toCOj'S не превышает неточность учета физических -св10йств атмооферы 
(упрощение вертикального' профиля реальной атмосферы, предположе­

П



ние, что индикатриса рассеяния постоянна для данного слоя атмосферы 
и «е зависит от ДЛИНЫ'волны света и др .).

2. Ошибки при расчете негоризонтальной дальности видимости, в ос­
новном определяются ошибками расчета яркости воздушной дымки, 
и порядок ве^личины этих ошибок одинаков.
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о. А. АВАСТЕ

ЯРКОСТЬ ВОЗДУШНОЙ д ь ш к и  в МНОГОСЛОЙНОЙ
АТМОСФЕРЕ

Выводятся формулы яркости неба и атмосферной дымки приближен­
ным методом В. В . , Соболева для двухслойной и многослойной модели 
атмосферы, которые удобно использовать при ступенчатой аппроксимации 
оптических характеристик с высотой.

§ 1. Введение

Ра^енет яркости атмойфериой дьимки 'содержит, в сущности, шолное- 
решение задачи переноса излучения ,в земной атмосфере с учетом опти­
ческих свойств как са'Мой атмосферы, так и подстилающей но'верхности. 
Очень важной, но до сих тор недостаточно изученной характеристикой 
атмосферы является распределение атмосферното аэрозоля. Многочис- 
ле1няые измерения различных -aiBiTOpioiB, сум1мирю!ванеые в работе'?. Пен- 
дорф-а [1:1], сто'казыВ'ают, что 'ДО' вы1соты 4—б им аэрозолыный коэф'фи- 
циент ослабления в ср'еднем э'кюп'оне'нциалъно убы'ва'ет. И'сходя из та­
кого предположения, Шифриным и Мининым введена средневзвешенная 
индикат|риса рассеяния для ©сей -аимоюферы и .щредложена весьма про­
стая схема р'а1счета шектралыной дальности 'видимости [2]. 'Основы­
ваясь 'ва Э'Кспонен'Ц'иальной м'одели атмосферы, ярко'стъ нйба 'и яркость 
воздушной дымии табулированы для М'нотих значений параметров в ра­
боте [8]. Измерения И. М. Уолдрема [12], 'В. Ф. Бело'ва [9] и расчеты 
Г. Ш. , Лившица [10] подтверждают, что во многих случаях характерна 
резко )выраж'0нная 'слоистая модель атмоаферы.

Строгое решение задачи mep-eiHOCa излучения для довольно 'общего 
сл'учая (ю и'зм'еняю'щейся индикатрисой рз'асея'ния по высоте) без ис- 
л ОЯЙЗ'ОВ ания 1б ыстро действующих эл'ектр'О н'ню-в ыч исл ите л ьн ы х м аш ин 
весьма затруднительно. Поэтом'у в раб'отё [3] учитыВ'ая, что еще нет 
до'стато'чио надежного эйапериментального матер'иала , об из'менении 
индикатрисы раооеяния 'С высотой, 'ни разработанной методики точного 
решения уравнения 1пе|р'еноса излучения при индикатрисе, зав'ися'щей от 
высоты, использована двухсло-йная модель атмосферы'.

'В настоящей 'Статье выв'едены формулы ярко'сти неба и атм'ос^фер- 
ной дымки приближенньш методом 'Соболева [1] для двухслойной имно- 
ГО'СЛ'ОЙН'ОЙ 'Моде'лей атмосферы, которые удобно использовать при 'сту- 
п'енчато'й аппроксимации оптических 'Х'арактери'стик с высо'той.

§ 2. Двухслойная модель атмосферы
Для оценки точно'сти метода С'оболева путем сопо'ставл'ения с рас­

четами ИФА р'0ши-м задачу рассеяни'я света при двухслойной М'О'дели 
атм'осферы упомянуты'м методом. Выведем 'ф'орм'улы для 'коэффициен-
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т о в  я р к о с т и  д и ф ф у з н 'о - 'о т р а ж е н й о г о  р ( # ,  г, ф ) й Д1и ф |ф у зн 10-и р 0(пущ.бй- 

н о г о  о  ( л — i, ф ) с р 'б д о й  и з л у ч е н и я . Р а ш м о п р и м  (р а сю еи в атощ ую  10р е д у ,  
с о с т о я щ у ю  и з  д в у х  'Слоев, о г р а н и ч а н и ь г х  п а р а л л е л ь н ы м и  п л о а к о с т я м и  
(р и с . 1 ) .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  р:а|ас0яни.я a { z )  з а в и с и т  т о л ь к о  
о т  г л у б и н ы  д а н н о г о  м е с т а ,  а  HiHflMKaiipiHica р а с с е я н и я  д л я  о д н о п о  с л о я

Ф

%(J)

-t= '0

- x = x .

гГ = Хп

б)
-X = 0

- x = x ,  

- t  = t2

- x = x „ . ,
-X=x«

Рис. 1. Двухслойная модель атмосферы (а) и многослойная модель
атмосферы (б).

.п о с т о я н н а я  [в в е р х н е м  с л о е  ( Я ) , ,в  н и ж н е м  х  (-у )] ,  у  — у г о л  р а с с е я ­
н и я . О п т и ч е с к у ю  г л у б и н у  о т с ч и т ы в а е т  о т  в е р х н е й :  г р а н и ц ы  а т м о с ф е р ы

оо

т =  =  У*, а (г) afs, ( 1)
■г '

где г — раостоянйе данношо места от нижней границы атмосферы. 
Олтичбская толща ©сей атмосферы -

со

"̂0 = ̂ 0° = f  (2 )
о " , ■

'О п т и ч е с к у ю  т о л щ у  в е р х н е г о  с л о я  б у д е м  о б о з н а ч а т ь  ч е р е з  t i .  
О б о з н а ч и м  ч е р е з / о  (Я) п л о т н о с т ь  п о т о к а  с о л н е ч н о г о . и з л у ч е н и я , п а ­

д а ю щ е г о  и а  в е р х н ю ю  !л р а н и ц у  а т м о а ф е р ы ,. ч ^ р е з  i у г о л ,  п а д е н и я  э т о г о  
и з л у ч е н и я . О б о з н а ч и м  ч е р е з  1 (т , i3:, ф ) и н т е н с и в н о с т ь  д и ф ф у з н о г о  и з л у ­
ч е н и я  н а  г л 'у б и н е  т , и д у щ е г о  в  н а п р а в л е н и и , х а р а е т е р и з у а м о м  у г л о м  ■& 
с в н е ш н е й  н о р м а л ь ю  и  а з и м у т а м  ф, (к оторы й  1м ы  ю тсч и т ь го а ем  о т  п л о с к о ­
с т и , с о с т а в л я е м о й  с о л н е ч н ы м  л у ч о м  и в е р т и к а л о м  (п р о т и в  с о л н ц а  ф ? = 0 °, 
п о  с о л н ц у  ф =  'Ь 80°), ч е р е з ' а  ( т ) ,5 ,  (т , /б:, ф ) — к о л и ч е с т в о , э н е р г и и , и з л у ­
ч а е м о й  е д и н и ц е й  о б ъ е м а  з а  1 с е к .  ,в  е д и н и ч н о м  у г л е  н а  т о й  ж е  г л у б и н е  
и  IB т о м  ж е  н а п р а в л е н и и . , , ■ , ,

М ы  и м е е м  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  д л я  .о п р е д е л е н и я ,  в е л и ч и н  / ( t ,  тЭ', 
ф ) и Б  (т , -O', ф);

c o s  =  5  (т:, а ,  <р) ср)

2тс

J  f  I  (Т, S ' ,  ср') X ( f  о  s in  ^

где
cos =  — COS & cos г-j-sin 9-sin г cos cp
c o s  y ' =  c o s  & C O S & '-f -s in  3 -s in  GOS (cp— tp')

( y ) e
(3)

(4 )
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И и д 1НК:а'Т|риса р а о с е я н й я  % ( y )  ib (3 )  'Ц р е д ш л а г а е т е я  й о р м й р о в а н й о й ,

т .  е.

ИЛИ, так,-как

где

dm — sin yd-̂ dâ ,
•rt.

—  4 " /  * ( T)  sin T o 'T  =  l-
0

:B шрйбтиженйи Соболева [4] р^ешение уравнений (3) имеет вид 

В ( ,̂ &, 9) =  Л  (^) -  ХхИ Ь) cos & +  ^  я (-f) ',

тс-
3 /*

=  5С (f) sin Y cos Ŷ T,
о ,

2к те

Л ('') =  - ^ У * d̂ f f  / ^ ,  О, <p)sinaflf&,

3
2 J

0
2п

1 f
4я J

0
2к

1 f d

(5) 

(5*)

(6 )

(7)

(8 )

/ / (т) =  — j  flfcp у* /(х , &, ср) з1п й с0 8&й(&. (9)
. 0 0 

. Величина /о (т) есть аредняя интенсивность диффузного излучения 
в дан!н0!м месте, а величина, 4яЯ (т) — ооток диффузного излучения 
в юатраеленин воэрастающих значений т. Переходя на без|раз1мерные 
величины

В (т, д, ср) : В  (Т, &, S’)
h h

в нриближении Соболева можем нашсать:

(1 0 )

(И)

(1 2 )

где С и F — постоянные, определяемые из граничных условий;
При двух'слойной модели -атмойферы дл'Я отнасятелыных величин 

восходящей и нисходящей радиации получим выражения:

D f  (X, а , ср) =  f  в  (т ', ср) е -   ̂ sec Ы ^ ’ +

+  Д , ( х „ » , т ) е - 1 ' - ’>-“ * ,  » < 4 -

%

D f { i ,  &, .ср) =  -  fB{'^',  », cp)e-'' '̂ -^)^^=®secW, 
о

, где О < T < T j

15
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X

+  D ,  (X„ 8,  r t e - » < - ^

■D| ('', ? ) =  — y * 5 ( x ' , &,(p)e"'^^' “ '̂®“ ® sec& ^зfx'-|-
(14)

+  D f  ( x „ a , 9 ) б - ( ^ ^ - ^ ) -

гдe x i < x < x o  ■

Индексом {R) обозначены величины, относящиеся к верхнему слою, 
величины без инденса относятся к нижнему мою .

Учитывал формулы (6-hi1'2), и з  формул (d3) и  (14) получим;

D f ^  (X, д,  9 )  =  ( c os  &) ( 1 - е -  -

-  (3 -  х1̂ )̂ F^'' (х -  +
4 - ( х ( « ) ( ^ )  + ^ / " ^ > c o s & c o s / -  

Зсо^ау) sec» ^Tseca g-"(seca+secf)__g-T.(sec&+seci)
/ A n OQ/» fl. . I ОЛ<-* J

4 - D |  (x i, &, (p )g- (15)

D («) (x, 7Г -  8,cp) =  (С'""' +  COS 9) (1 -  -  (3 -  X +

+  (it^̂ ’(T)— cos d cos i — 3 cos^ i)

a < .

sec % — sec i

(16)

D | (X, 8, cp) =  (C -  3F cos ft) (1 -  -

- { 3 - X . ) / ^ ( x . - X o e - ( ^ » - ^ > ^ ^ ‘=^) +

sec»  + —+  (  ̂(t) +  -̂ 1 COS 8 cos г — 3 cos^ i) 

+  D | ( x o ,  &, cp)e'

4 sec » +  sec i

—  ( t „ — x ) s e c '» (17)

D | ( X ,  TT  -  a ,  Ф )  =  (C +  SFcos &) (l -

' - ( 3 - x , ) F ( x - x , e - < ^ - ^ ‘) - ' ^®)  +

+  (̂  (if) — -̂ 1 cos & cos i — 3 cos^ i) sec»
4 s e c » — sec г ~

16



в  формуле ((17) Z)t ("’̂0, ф )— диффузная, радвац'йя, отраЖ'0Н1ная от 
'подстилающей гаавархности. Отметим, что s  форм'улах (йб) и ('18) мы

заметили ■& на зх— так что во всех формулах . В 'ф'Ормулах

(15) и (17) COSY определяется по первому из равенств (4), в формулах
(16) и (18) по уравнению

cos Y =  cos & COS t +  sind sin.t cos ф. (19)

По'Стояиные F<-̂ \ С m F находим из праничнык уоловий:

■ . /<^)(0, и - 8 , ср) =  0 , (20)

т ) =- ^1 ^ 1, ,  (21)-

9', <p) =  / ^( Ti ,  а , ф) (2 2 )

и для потока  ̂ отраженного от земной поверхности,

{ xq) =  A F ^  (-Со),

где А — альбедо подстилающей поверхности и

/^1 (-̂ о) =  у  /  (''о. ®, Т) sin » cos a-rffl flfcp. (23)
о о

Тогда
ч  .

О

1^е ■'“"‘'“ cos / +  У j  / |  ( t q , — 9', т) sin & cos
о о

(24)

Предиолатается, <что отражение от 'подстилающей поверхности про­
исходит по закону Ламберта. Тогда из формул (23), (24) получим.

(■'о, <р)==
А 1^е ’'”®'̂ '̂ 'cos / +  f  f  / |  ("Со, я — о) sin 9-cos S'flte of'f 

0 0

' • ' (25)

Граничные условия для функций Jq[x) и Я(т)  получим из работы [4]:

2Я ‘"̂ Ч.О) =  -  Л'^^ЧО), 

Я'"^Ч х,)=Щ 'с,). 

7 ^ ( г , ) = . /о ( т ^ ,

а из фо1рмулы' (25) 'ПОлучим

■ Уо ('̂ о) — 2Я  (хо) == А [Уо (•'о) +  2Я  (хо) +  ' cos i

2 Труды ГГО, вып. 109 .
I т1'-|-- т >■ II I ...............Ill rill 41 iiinimiinr-

Ш И Й Л И О Т Е К А

'irc;0:a®>5Or.i !‘И®ШЗНГ-'а

(26)

(27)

(28)

(29)
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Теиаръ, учитывая (111) и ( 1Q),H3 (27) получим,;ЧТ10 

из (2'8) получим

из (26) и (20) определим:

f l  +  4 - c o s  г) -  2/=-,

2F--

2 V ' 2

(1 —Л) /? (to, г) cost

где

4 +  ( 1 - Л )  [ ( 3 - X i) to+  ( ^ , - ^ i <^) ) x i ]  ’

^ ( ^ 0, i ) =  1 +  “I " '̂+  ( ^ ------ | - С 0 8 г ) е

(30)

(31)

(32)

(33) ■,

(34)

R (то, i) зата'булирована в работе [4] для i от О до 90° через '10° и то 
от 0,1 до il через 0,!1, от 1 до 5 через Я и Т()='оо.

Учитывая ('29) для (то, ф) в формуле (17), получим

(̂ 0, 9) =  a [c  + 2 F - { 3 -  X,) +

- [ - - ^ c o s / ^ 1 ------ ^ 0 0 8 1 ^ 6 '— То sec I (35)

Коэффициенты яркости p (■©, ф) и 0 (я — ■&, ф) определяются соот­
ношениями: •

/ о - ,

ИЛИ

/ f ' (О, S', 9 , г) =  - f -  Р (ft, 9 , i) cos i 

’ (t̂ o, 9 , i)  =  - ^  о (7Г — a-, 9 , i) cos i

p (8-, 9, г) =  D j^ '(0 , a, 9 , i ) s e c i  

a (7c — a, cp, г) =  D | (To, Tt — 9', Z) s e c /

Формулы (37) MOiryT 1бытъ представлены’ в виде:

Р (&, <Р. i )  =  Pi (S', 9, О +  Др (®:,г) 
а (тг — а, ср, г) =  О; (я — а, ср, г) +  Да (тг — S-, г) I

(36)

(37)

(38)

где члены pi и cri учитыв'ают рааоедаяе первого порядка, а члены Ар 
и Acf — рассеяние высших порядков.

Отметим, что .4qpTa сверху в формулах для коэффициентов яркости 
Обозначает, что учтено альбедо Л > 0 . Учитывая формулы (30-^35), из
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формул (il5-^'l'8) после «еслойсных, но довольно .прамоздмих выкладок 
получим'

Pi i, ?) =  (Т) Ро ('̂ 0, i )  — Ь  (Т) — (у)] Ро (^1. ’̂)> (39)
■где.

„ . о sec&secz / ,  - z  { s e d  +  s ic& )\
Ро(^, 0  =  ^ О (40)

■—коэффищ'ент яркости диффузно-отраженного излучения при изотроп­
ном (сферическая индикатриса) рассеянии,

°1 (^ — а, i, ?) =  у- (т) ='0 (''о,  ̂— 9, i) —
-  h  (Т) -  (тХ] а, (х„ т: - -  &, г), (41)

1где
, Q ,-ч ' sec & sec/ /  x s e c / xsec»'\ / / 1П \ ̂— w, г) =  -г-;— -̂----------------------------- \ е  — е I (4z).  ̂  ̂  ̂ 4 (sec 8-— sec г) ^

— коэффициент 'Яркости диффузно-пропущенно-го излучания при изо- 
TipoiniHoiM ра!00еян1ии.

Если я — 0  =  i, то

=0 (^ i, i-) — -J- sec2 (42*)

Для членов IB фор1мул:ах (38), учитывающих рассеяние высших по­
рядков, получим:

+  [ ( 3  - f  X, )  c o s  9-c o s  i  —  2  (COS& - f  c o s  / ) ]  Po ('Tq, 9 , / )  —

— ( :̂i — Xi‘̂ ^)cosO cos/po (x„ 0, /), (43).

A. -  A -  ^ ( % 0 [ ( 1 - Л ) ; ? ( т о ,  а )+ 2 Л ]  _

4 -f (1 — л ) [(3 — ЛГ]) To +  (jfi — 4'^)) т:,]

—  — ( 3 - } - x , ) c o s a c o s i O o ( T o ,  71 — &, i )  - \ -

+  (x, — xP*) COS 0 cos i (tj, u — •&, i). (44)

О'тм'б'тим, что в paidiOTe [4] даны подро'бные' таблицы величин ро и оо 
для разнык 1зн'ачений то, •б- и г.

'Из (39-^44) легко увидеть, что если х (y) =  x(-'̂ ) (y), to мы получим 
случай однослойной М10дели атмосферы, решение ко'торой дано в [4]. 
Отметим, что наше решение для двухслойной модели атмоюферы в част­
ном случае, когда в верхнем слое ра1ссеяние будет релеевским, т. е.

О
jj(^?)(y)= — ( 1-)-сбз2у) и a:i<^)=0 , совпадет с  решением этой же задачи,
данным С. Д. Гутшабашем [5].

Если в формулах (43) и (44) Л=0 ,  то получим;

Др( а ,  г) =  1-----------------^ (то , 0 ^ ( % & )
4 - |- (3 — Х|) tq- ] - -С!

К З+  Xi) COS&COS г — 2 (cos &-f cos г)] Ро ('̂ 0. О —
— (л-, — CQS&cosi po(T:,, &,/),  (45)
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Да (тг- & , / ) =
4 +  (3 — ATi) То +  (х, — -с,

------+  —  ( 3 - | - X i )  COS ■& COS г Оо (То, ти — &, i )  +

+  (x i — x i^ ')co sa co s/e“ '̂'““ "‘’'®“ ^ao(T,, тг — &, /). (46)

Из юравнения формул (45) и (46) ic фбрмулами (43) и (44) , видно, 
что формулы 'С учетом алыбедо (Афд)  можно получить из (46) и (46) 
путем введения noinp^aiBOK:

Д р — Д р = ---------------------- ,--------------------- ТпГч-------X
I ( 3 - . y i ) t o +

4 +  (3 — jci) То гЬ (jfi — ) т,

R Ы  t)________ , ^(тр. а)________  „
4 +  (3 — Х[) То +  (^1 — Т| 4 +  (3 — л:,) То +  (х; — Т| ’

Да —  До = -------------------------- ----— -——— fpTT---------X
, /  (3 —x, ) to-|- (x i- x< '̂)t,
i Л '

4 +  (3 — Xi) Tq +  (лГ] Т[

W __ __________________________ ' r j_ _______________ ^ ( tq.S-) _______
4 + ( 3 - л г , ) т о + (x i - x <^>)ti 2 , 4 + ( 3 _ x i )  To +  ( x i - jc{^>)ti

(48)

1П0 аналогии с однослойной моделью атм'оеферы [4] отметим, что
2/?(тп,г) ■  ̂ •величина — ^ ^ — етредста.вляет собой отношение осве- 

4 + (3 - X i)T o + (x i -x ,W )T i

щенности диж1ней границы 'среды к освещенности верхней границы 
сверху (гори Л = 0 ) .

§ 3. Многослойная модель атмосферы

В реальной <ат1мас1фе|р'е индикат|риса раюсеяния и (т, y) изменяется 
с высотой. Гутшабашем [6] даны общие формулы, в которых произ­
вольная индикатриса х (т, y) содержится под знаком интеграла, я ре­
шена .эта задача в случае определенного закона изменения индика­
трисы раасеяния с  высотой. Важно иметь решение для 1случая ступен­
чатой аппроксимации индикатрисы с высотой [7]. Этот случай является 
наиболее р'аспрюс'т|раненным, так как индикатрисы рассеяния опреде­
ляются на каждо1м уровне экспериментально. Ишользуя эту идею, вы­
ведем формулы для р ('&, i, ф) И' а (я—'б’, i, ф) при многослойной модели 
■атмосферы. Обозначим ' .

, =  =  2, т^_о =  0) (49)

оптическую толщу /г-тогю слоя.. Индикатрису раюоеяния в таком слое 
{k.= l, 2, . . . , я) будем считать постоянной величиной. Для' 

D  |^'('Г, '0', ф) и D ^ ^ \ x ,  я — 1&, ф) получаем п  выражений, аналогичных фор­
мулам (4 l3), (il4). Граничные условия будут также аналошчны фор­
мулам (!26-Hi29).

20



Для коэффициентв яркости диффузио'-отраженного р ('&, г, ф) идиф- 
фузео-'пропущенного а (я—#, г, ф) средой излучения получим, выраже- - 
вия:

(I  -  А )  i )  R  Ы  ft)
Р (^ , / ,  ? )  =  ! - , Л

4 + ( l - Л)
k=l

+

+  [ (т) +  (З +  COS О cos i — 2 (cos & +  cos i) ] Po (t:„, &, i) —

—  2  (T') +  W * ’ —  ^ К  - 1 ,  *■)},

/  (50)

R( - z^, i )  [ ( 1 - Л) / ?( т„ ,  Ц + 2 А ]

ft=2

a ( i T - & ,  i, tp)
4 + ( 1 - Л ) 3 % -  S  

ft= i

. 1 {e- -<= ® -  '•) +  [x(") (^) _  (3 +  4" 0  cos&cos/] a„ (.„, ^ - a ,  / ) -

— S  { (t) — (t) — (л:!*’ — x f  ”) cos a cos г] Oq (-с^_ j, it —
* =  2

- 9 ,  9 < i ,  (51)

где Po (t •&, i) определяетюя no формуле (40), 0o (t^ , я—-б-, i) — ino фор­
муле (42), a

lim Xi (x) ^̂ x,
. б'

(52)

(t) «0 ("t„, -  9-, i) -  lim V  { (7)] oq (■'j.i, -

—  a, /) |  =  - ^ s e c a s e c /e  x  ( x , ' ] [ ) е '" '* ® ® '^ '“ " “ ® ^йГ х,

0 :

x/"^COS a cos i Oq (x„, ic — a, 0  — .
Л

--Г lim ^’ ) c o s a c o s / a o ( t ^ ^ _ j ,  7 i - a ,  г ) е  l ) s e c » | ^

1 — sec^
= = T - ^  "
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Товда для а (п— i, ф) получим формулу, совпадающую с форму­
лой Гутшабаша [6],

а (тг — в-, i, ср)

3t:« -  J -«1
О

4 +  ( l - Л)

— 3 GOS 8 GOS i Oq ( x „ ,  tt —  &, i) -f-

, — г (sec г — sec i
Ых

4 (53)
0

Анало'пи'чно 1В1место (50) получим при Дт^->0

р(&, i, tp) =  1 (1 -  А)  R  (■zn, i )  R  (т„, »)
'̂ n

4 + ( l - > l ) 3xn — ^Xi ( i )  dx

+  [3 cos 'в- cos i — 2 (cos i*)- +  cos г)] Po (''«> i) -[- 

+ 1  sec 9 sec i j  x (t, y)  ̂ ® dr +  т  J  ^ dx.

(54)
Выделяя в формулах (50) и (51) раюсеяние первого порядка по 

формулам (38), получим: -

Pi (^, i, Т) =  (т) Ро (%, 9', /) — 2  [  (Т) —
f t -2

, -■'^^''^Ч т)]Ро('',-1. 0 } .  (55)

О; (тг — &, /, 9) =  (х) (х„, Т1 — &, г) —

-  2  (56)
А =2

Др (8, г) =  1 _
4 + ( 1 - Л ) Зт„ — Б - r f 'д-с*

к -  1

-)- [(З 4- cos 8- cos i — 2 (cos ft +  cos /)] Po (т:„, 8, /) —

n

2  { cos & cos гро (x _̂  J , &, i)
A f=2

(57)
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Да (тг —  а, i )
1(1- Ц +  2А]_

4 +  ( 1 - Л )
к = 1

_  [ е -  - с  I] _  (3  ^  ^(«)) , 0 5  i a ,  (т,.. V  -  а , / )  +

14.

+  2  I ~  cos & COS ho (x^_ 1, — S', i) (■'я ~  - 1) ® I . (58)
fe = 2

Бели A — 0, TO получим яз (i57) и (68) формулы, аналогачные фор­
мулам (45) и (4i6). От (Случая без учета альбедо подстилающей поверх­
ности (Л = 0 ) при многослойной модели атмойф’вры можем перейти 
к (Случаю с учетом алыбедо' при по1мощи оопр'авочньгх членов:

Др —̂  Др =  ■
4А

3% — 2
1 - А - к = 1

■X

4 -Ь З т :„ -  Б  
к = 1

X
R (̂ «, »)

4 +  З т „ _  S  4 + З х„ -  S
* = 1 fe = 1

(59)

До — Д а :

1 - Л -

4А

3"С„ — S  
_______ k = l
4 - f 3 % — S  

к = 1

X

X
R ( s ,  О

4 - Ь З т „ -  S  xf^A-Zk 
к = 1

R{^n, »)

4 H - 3 t „ — S  4*^Дх* 
ft = 1

(60)
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Е. П. БАРАШКОВА

ДЛИННОВОЛНОВЫЙ БАЛАНС в НЕКОТОРЫХ ПУНКТАХ СССР

Для 5 пунктов СССР, расположенных в разных климатических зонах, 
приводится годовой и суточный ход длинноволнового баланса, полученный 
осреднением результатов актинометрических измерений за 1953— 1956 гг.

Произведен анализ причин, вызывающих изменения радиационного 
баланса.

Д о последнего времени в «лиматологических работах [1, 2, 3] длин- 
новолгаовый баланс (эф!ф'е1ктив!Н'ое язлучанне) оценивался на оюновании 
расчетных методов или делались по^пытки распространить результаты 
иаблюдший, проводив1ших1ся в ночное время, на дневную часть суток [4].

В настоящее время представляется воЗ)МОжным на основании ба­
лансовых и нир^анометричеоких и'змераний, проводимых в разны'х пунк­
тах СССР, получить длинноволновый баланс в дневное время как раз­
ность полного и коротковолио1во1го бала[нсов

Вд — В S'k. '

в  предлагаемой работе ра^оаматривается длинноволновый баланс 
в 5 пунктах, расположенных в разных климатических зонах: Карадаге, 
Деркуле, Куйбышеве, ВоейкО|ве, Якутске, полученный в результате акти­
нометрических измерений в стандартные сроки: О час. 30 мин., 6 час. 
30 мин., 9 час. 30 мин., 12 час. 30 мин., 15 час. 30 мин., 18 час. 30 мин.

Для измерения баланса в этих пунктах использовались как балан- 
с10!М'еры, так и эффективные пиранометры (пиргеометры) Ю. Д. Янишев­
ского [5]. По данным [6, 7], наблюдается удовлетворительное согласие 
величин В, определяемых тем и другим прибором. При наблюдениях 
и обработке результатов использовалась методика, рекомендованная 
в работе [8].

Вследствие низкой точности отдельных значений Бд целесообразнее 
рассматривать средние величины, В табл. 1 помещены осреднен­
ные за каждый срок и месяц величины длинноволнойого баланса за 
период с Ш53 по il056 ir. Иаключение [составляет станция Якутск, где 
использованы результаты наблюдений за il0S4—11056 гг. (При подсчете 
средних не включены случаи, когда выпадали осадки, так как при этом 
измерения (балансомерами не производятся.

Длинноволновый |баланс представляет р а̂зн'ость длинноволновой ра­
диации атм)01С1феры (противоиэлучание) и излучения подстилающей 
поверхности и,- 'Следовательно, зависит от температуры и влажности 
воздуха е, облачности п и температуры (подстилающей пов'е1рхно1сти п̂- 
Поэтому в табл. 1 для анализа величин Вд приведены соответствующие 
средние и, е, По, «„•
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Првведанные ib табл. 1 средние величины 5д (меньше нуля дл1я всех 
пунктов и ^меняются в следующих пределах (кал/см^^мин.)

Карадаг . . ....................... ......................... от —0,04 до —0,28
Деркул '. . \ ....................................................... —0,03  „ —0,21
К уй бы ш ев .............................. ............................. ....  — О,,04 „ —0,28
Воейково ........................................................... .... —0,02 „ —0,15
Якутск ..................... .............................................. —0,02 „ —0,22

Во всех 'Пунктах наибольшее значение | Бд | наблюдается в летние 
месяцы 'днем, наименьшее — в зимние месяцы ночью. Обращает на 
себя внимание тот факт, что, неомотря на значительный годовой ход 
температуры,- влажности воздуха и облачности, годовые изменения ноч­
ных значений 5д (О час. 30 мин.) не превышают 0,04—0,05 кал/|см%(ин. 
Дневные значения испытывают в продолжение года более значитель­
ные колебания. Так, в ,Карадаге Вд (4!2 час. 30 мин.) изменяется иа 
0,22 1кал/|ам2|мин. Суточная амплитуда увеличивается от 0,01— 
0,0i2 кал/юм^мин. зимой до 0,ili7 1кал/см2|мин. летом. Что!бы вьвяснитыпри- 
чины, вызывающие наблюдаемый суточный и годовой ход, рассмотрим 
влияние каждого из указанных выше метеорологичеоких элементов от­
дельно.

Согласно [9], длинноволновый баланс в общем случае может быть 
записан в виде

Вд,= ВдО/(п) +  АВд,

где Вд° — длинноволновый баланс подстилающей поверхности яри без­
облачном небе и изотермической атмосфере, величина которого опре­
деляется температурой и влажностью воздуха; / (п )— множитель, учи­
тывающий влияние о1блачн.ости, А Вд — поправка на разность темпера­
тур почвы И' воздуха .,

.Для О'цаики влияния влажности воздуха на величину Вд из наблю­
дений в .КараДаге лри безоблачном нйбе 'были выбраны значения Вд, 
соответствующие разности I п̂ — 1 <  1, и рассмотрена зависимость 
отношения Вд! от е. Ниже представлены средние значения этого 
отн'ошения и их средние явадратические ошибки для различных преде­
лов е.
е .................  0—2 2—4 4—6 6—8 8—10 10— 12 12— 14 14— 16 16— 18 18—20 20—22

В„
-------- ^  0 ,30  0 ,25  0 ,24  0 ,22 0,21 0 ,20 0, 19 0, 18 0, 17 0 ,16 0, 15

V .......................± 0 ,0 2  0,01' 0, 01 0,01 0,01 0,01 0,006 0,006 0,006 0,006 0,01

Полученная для Карадага эмпирическая зависимость совпадает 
с аналогичной зависимостью, найденной теоретичесш М. Е.' 'Барляндом 
и Т. Г. Берлянд [10]. Из приведенных цифр следует, что увеличение е 
приводит к уменьшению 1 Вд | , а увеличение /в — к росту | Вд]. Так как 
между температурой и влажностью воздуха наблюдается корреляция, 
причем увеличение температуры приводит к увеличению влажности, се­
зонные изменения/в и е не вызывают существенных изменений Вд. Так, 
например, значенияВд° |  , рассчитанные по графику М. Е. Берлянда на 
основании приведенных в табл. \ е, меняются в следующих пределах 
‘(кал/см%ин.):

К а р а д а г .................. ......................................................... .... .0 ,1 1 .-0 ,1 3
Деркул ........................................... .......................... ; . . 0 , 1 1 —0, 14
Куйбышев ................. .... .0 ,1 1 —0,14
В о е й к о в о .................................................................................... 0 ,11—0,13
Якутск.................................................................................... -0 ,07—0,14
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Таким образом, только в Якутске ;годовые и суто'чяые яз1менения е 
и приводят к  заметным изменениям Вд°.

Переход от ясного iHei6a к облачному может (привести только к  умень­
шению а1б1ао‘Лют1ны!х (В'вли'чин Вд. Сопоставл.яя щриведенные в тэбл. 1 зна­
чения Вд при Un — 4  I <  1 с соответствуюшими величинами общей облач­
ности Л о ,  (М Ы  иолучиити следующий код В д  с увеличением п о:

0 1 2 3 4 5 .6  7 8 10
0,120 0,118 0,112 0,104 0,094 0,082 0,079 0,061 0,048 0,018

Наиболее существенное изменение величии Вд вызывает изменение 
разности температур подстилающей ловерхности и воздуха. Связь вели­
чин Вд 1C разностыю tn — при пастоянной облачности представлена, на 
графике (рис.1), где отдельными 
точками нанесены взятые из табл. 1 Q2s
пары значений in — Вд, соответ­
ствующие общей облачности 5,5 
«о "С 6,5.

При одинаковых значениях «о, 
в различных пунктах наблю­

даются близкие значения Вд. В пер­
вом приближении зависимость Вд от 
ta — можно считать линейной. Уг­
ловой коэффициент прямой имеет по­
рядок 0,01 кал/см^ мин, град., что 
соответствует 4 аР  при Г=300°К-

При излучательной способности 
6=1 средние изменения Вд за счет 
разности ta — t  ̂ достигают в Кара­
даге 0,21, в Деркуле 0,14, в Куйбы­
шеве 0,20, в Воейкове 0,08, а в Якут­
ске 0,11 кал,/см%ин. Суточный и го­
довой ход разности t^ — в основ­
ном определяет поведение Вд. Мак­
симальное увеличение ) Вд ] за счет t^ — происходит в дневные часы 
летних месяцев. В ночные часы разность t„ — 4  меньше нуля и приводит 
к незначительному понижению 1Вд|

£>,20

0,15

0,10

f '

-5 10 15 20 At
Р и с .  I .  З а в и с и м о с т ь  д л и н н о в о л н о ­
в о г о  б а л а н с а  о т  р а з н о с т 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  
и  в о з д у х а  п о  н а б л ю д е н и я м  в  р а з н ы х  

п у н к т а х  ( о б л а ч н о с т ь  6  б а л л о в ) .

Годовой ход облачности в Ка 
ствует увеличению значений 1 В

зрадаге, Деркуле и Воейкове способ- 
в летние месяцы. В Якутске общая 

0!блачность увеличивается в летние месяцы, но вследствие большого 
влияния tn — tj, я увеличения в Л'етняе месяцы ] Вд» | наблюдается тот же 
годовой ход Вд.

Во всех р.а10смотренных пунктах наблюдается возрастание 0|блачн0- 
сти в дневные часы, но это обстоятельство не оказывает существенного 
влияния на суточный ход Вд, определяемый изменанием tn — tn-

Таблицы средних срочных значений Вд были использованы для 
оценки средних .суточных Е ^Вд и месячных 2тВд сумм.

Дневная сумма О'пределяласъ ‘«(методом трапеций» яз срочных наб­
людений. .Результаты подсчета даны в табл. 2. Для сравнения там же 
приведены суммы, полученные ио методу Будыко [11] на оановании ме­
теорологических данных из та'бл. 1 и полученные ранее Н. Г. Ефимовым 
из ночных пиргеом'етричеаких измерений. Как иравило, суммы, полу­
ченные Ефимовым,, завышены зимой и занижены летом по сравнению 
с нашими. Суммы, полученные по методу [11], почти во веек случаях 
превосходят суммы, полученные из срочных наблюдений, что приво,дит 
кзавышению годовыхсуммна 11—30%. ' j '
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1 1
<о”ю со”тЬ t^ .ThTh 

1 1

ю т-н ^  со см
о” со Th coTh Th

ю •о  05 о  00 Г-Ч
о  со”со со оо”Th”о>

о  со со о  к  О) 
О'о” оо” 05 Th”со” 0 0т-н (Л

о  00 CM со т-н
о” со 05 05” ю” Th” ̂  о

о  ООО ^  ю 
о  Ю со со ' от-н г-< ̂  со

^  оо см LO Ю 05
' о  со 0 0  со Th т-н счт-н ^  ^  00

ооо  Ю т-н 05 т-1 т-"05 05 о  1> оо ■
о ”̂  2 ^ ”co”cM”g о” о  ю” ю” см” оо т-н см ^  о  .

ооо  см о  0 0  о  см iOт-н о  со ^  со
о ” ю” 1-Н rf” Th” со^  т-н ^  о о  см ĉ j Th т-н ю ^  см т—( о
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o ” Ĉ ” o ” co” o " lO

CM Thо  о  о  CM CO CO

CM Ю CM CO T Tf 05l^^C750
5 -  o ” ̂  !>.” С'Г счO Th  Th о  00

CM 05 о  Ю CO CMо  ♦'T-H -  --o Th -CO CM 05 “  HO

CM Ю о  '-Н 00 о  
о  -  ' -  --COCO -ю см  1-H
о  Th Th о  ■ со

oaО)•гаsr
е( и с. о  а Ч 

CQ 'К, 5J 5» о

I §
о
S

IT

CQ'

сг
. а  ч  с CJ

о
4 и5 

IT

О)«3
сг
>>к еа а о  а ч  CQ -к» •+.» <5j3 Si 5S CJ

I §■и
s

IT

CQ-

p'
>>

a  с  о  a  Ч
» ^  s; ss о  

о
s

IT

0, 0- s03-wS

оCO-' оCO
05 CM Ю 22

3* 35



s ■ 3CQ
о

S
•&
03CiJ
cuS
a:X

ос
s'ss

o '

sl=<
Ш
s
s

§H(Us
о  . e
0)S
я
33
CD

О
с

Нs
г

iQ
ЖОCl,О

dJ GJ3 s

s t  
>> 6?
4 Cd0 a 
a  a

3

l i
1 ^  

< s
ci S  
s  Ч

Tn
Sis

.S  bi
5 03 

= l

. О
c3

С

t?
t<

3
S
:s
>»

О

36



1 . б е р л я н д  Т .  Г .  Р а д и а ц и о н н ы й  и  т е п л о в о й  б а л а н с ы  п о в е р х н о с т и  с у ш и  в н е т р о п и -
ч е с к и х  ш и р о т  С е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .  Т р у д ы  Г Г О ,  в ы п .  1 8  ( 5 0 ) ,  1 9 4 9 ,

2 ,  Б у д ы к о  М .  И .  Т е п л о в о й  б а л а н с  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  Г и д р о м е т е о и з д а т .  Л .  1 9 5 6 .
3 .  Б  е  р  л  я  н  д  Т ,  Г ,  и  Е  ф  и  м  о  в - а  Н .  А ,  М е с я ч н ы е  к а р т ы  с у м м а р н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ­

ц и и  и  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  т е р р и т о р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а .  Т р у д ы  Г Г О ,  
в ы п .  5 0  ( 1 1 2 ) .  1 9 5 5 .

4 .  Е в ф и м о в  Н .  Г .  В е л и ч и н а  с у м м  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  д л я  н е к о т о р ы х  п у н к т о в
С С С Р .  М е т е о р о л о г и я  и  г и д р о л о г и я ,  №  5 .  1 9 3 9 1

5 . Л  о  г  и  н  о  в  а . 3 -  А .  и  Я н и ш е в с к и й  Ю .  Д .  И с п ы т а н и е  б а л а н с о м е р о в  и  п и р г е о ­
м е т р о в .  Т р у д ы  Г Г О .  в ы п .  4 6  ( 1 0 8 ) ,  1 9 5 5 ,

6 ,  П и в о в а р о в а  3 ,  И ,  Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  и  м е т о д и к а
е г о  о б р а б о т к и .  Т р у д ы  Г Г О ,  в ь ш .  6 1 .  1 9 5 6 ,

7 .  Б а р а ш к о в а  Е ,  П ,  Д л и н н о в о л н о в ы й  б а л а н с  в  К а р а д а г е .  Т р у д ы  Г Г О ,  в ы п .  1 0 0 ,
1 9 5 9 ,

8 ,  Р у к о в о д с т в о  п о  а к т и н о м е т р и и ,  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  Л ,  1 9 5 6 ,
9 ,  Б е р л я н д  М ,  Е ,  П р е д с к а з а н и е  и  р е г у л и р о в а н и е  т е п л о в о г о  р е ж и м а  п р и з е м н о г о

с л о я  а т м о с ф е р ы ,  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  Л ,  1 9 5 6 ,
1 0 , Б е р л я н д  Т ,  Г ,  и  Б е р л я н д  М ,  Е .  О п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  з е м л и

с  у ч е т о м  в л и я н и я  о б л а ч н о с т и .  И з в е с т и я  А Н  С С С Р ,  с е р .  г е о ф . ,  №  1 . 1 9 5 2 .
И ,  Б у д ы к о  М ,  И . ,  Б е р л я н д  Т ,  Г ,  и  З у б е н о к  Л ,  И ,  М е т о д и к а  к л и м а т о л о г и ­

ч е с к и х  р а с ч е т о в  с о с т а в л я ю ш и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а .  Т р у д ы  Г Г О ,  в ы п ,  4 8  ( П О ) ,

1 9 5 4 .

Л И Т Е Р А Т У Р А



СВЯЗЬ п о г о д н ы х  и КЛИМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
С РАДИАЦИОННОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ 

ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

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

Для измерения величины и условий распр'ейелвния радиационной 
темиературы 1на,д !различными участками подстилающей повершости 
в августе Г953 г. ‘был (проведен лолет на 1са1М'01Л'ете ЛИ-2 по маршруту 
Ленинград — Архангельск — Нарьян-Мар — ̂ Горький — Саратов — 
Сталинпрад ■— Уральск — Актю:бииок — Ташкент и о!братво. Общая 
протяженность пути полета -составила il'2 ООО км. Измерения проводи­
лись с борта самолета на высоте около 500 м над уровнем земли прибо­
ром для измерения радиациоиной температуры [1].

Так как в прйбор внесены некоторые усовершенствования, ниже 
дается ираткое о!писание установки, ic которой (быша- выполнена данная 
работа. 1Приамником радиации являлся линейный тер1мостол1бик пло­
щадью ilO IMIM̂,. Температура холо'дных слоев олределялась с точностью 
до О, Г  1C помощью терми10т0ра, установленного на расстоянии ;1 мм от 
нижней поверхности приемника. Перед приемником радиации устано­
влен фильтр из ТБИ (талий — -бром —иод). В дневное время для исклю­
чения коротковолновой радиации прим!енялся ф|ияьт1р из стекла. Фильтр 
ТБИ про1пускает в участке спектра от 0,5 до 35 мк 70 % проступающей 
на него радиации и около 30% от1р1ажает. Нейтральное стекло полностью 
поглощает радиацию начиная с i2,8 мк. Длинноволновый поток радиа­
ция в дневное время определялся по разности отсчетов показаний при­
емника с фильтром из ТБИ и -показаниями приемника с фильтром из 
стекла, поставленного перед ф!Ильтром из ТБ'И. ■Градуировка прибора 
произв'одилась в камере, представляющей собой сосуд, дно котор-ого вы­
полнено в виде полусферы радиусом 25 lOM. (Полуафара зачернена, и тем­
пература ее во время прадуир-овки поддаржйвала1Сь -по-стоянной с точ­
ностью до О,-Г. Реперными температурными точка-ми при прадуировке 
являлась температура тающего лыда и тем-пер'атура твердой углекислоты 
в спирту. Результаты' мп-огократных градуировок прибора при разньгх 
темпер-атурах наносились на график, по оси ординат которого отклады­
вались показания вых-одн-ого прибора, а по -оаи абсцисс — разно-стьтем-. 
пературы полусферы и -приемника. Разброс точек -от прямой незначите­
лен, и среднее арифметическое отклонение -составляло около il %.

Прибор у-станав лив алея над отварстиам в полу самолета. Апертур­
ный угол приемника равнялся 15°, -что обеапечивало при из1м-ер-ении с вы­
соты 500 1м получение приемникам энергии от повархиости радиусом

Н.  п .  Б О Г Д А Н О В А  И А.  Н.  Л Е Б Е Д Е В
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•130 iM. Точность определания (радиационной температуры поверхности 
данным методом со'ставляла 2°, Измерительный канал усиления сигнала, 
термостолбика, и «анал контроля температурьг в данной установке раз-' 
ра!ботаны (инженером В. С. Александровым, «отарым «ооставлено их опи- 
санве для данной статьи.

(Блок-схема при'б^ора представлена на рис. 1. |ПрПбор состоит из изме­
рительного канала, |Предназначенного для усиления сигнала от термо­
столбика и канала контроля температуры холодного 1спая, причем пита­
ние переменным напряжением соответствующих узлов обоих каналов, 
осуществляется от общего генератора: . .

Тепловая радиация, поступая к  термостолбику, преобразуется в на­
пряжение П01СТОЯННОГО тока, величина которого 'колеблется от несколь­
ких мигаровольт до нескольких милливольт. Поскольку чувстВ1Ительностъ

Измерительный канал

Рис. 1. Блок-схема прибора.

самолетных 1гальв!аногр!а1ф'Ов недостаточна для надежной регистрации 
получаемого напряжения, было применено усиление. Так как непосред­
ственное усиление 'Столь М'злого- постоянного напряжения затрудни­
тельно, в описываемом приборе применен метод преобразования посто­
янного напряжения в переменное при помощи контактного преобразо­
вателя, которое затем усиливается 'об.ыганым усилителем.

'В качестве прео1браэователя применено поляризованное реле типа 
Р(П-5, которое совместно с трапаформатором позволяет получить на вто­
ричной -обмотке переменное напряжение, величина которого линейно за­
висит от посто'янно'го напряжения, поданного на вход.
' Для ликвидации контактной резкости потенциалов (на вход подается 
напряжение о'братного знака, сним1аемоес потеициометра^

Калибровка коэф|фициента усиления В(сего усилителя в целом осу-' 
ществляется включением на вход известного постоянного напряжения. 
В цепи вторичной обмотки выходного трансформатара поставлен кондея- 
сатор для улучшения inipeo6pia'30Baиного напряжения.

Усилитель выполнен на лампах JIi—J I 3, причем первая лампа (пен-' 
тод типа 6Ж'8) поставлена в триодный режим для'уменьшения собствен­
ного шума. iB сеточной !цепи второго каскада имеется калиброванный де­
литель напряжения, позволяющий (менять общий коэффициент усиления 
от 5 до 5 • 10®. Для возможной подстройки коэффициента ус,иления в цепи 
третьего каскада имеется потенциометр. (Первые три каскада усиления 
0Х1вачвнь1 отрицательной обр^атной связью по току, что повышает ста-
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бильность 1ра1боты з^силителя. Переменное напряжение после уюилвйия 
подается к сеткам синфазного детектора, ©ьипюлненного на лампе JI4 
('6Ж в), аноды 1котор0!го питаются переменным напряжением с того же- 
трансформатора, который питает цепь .возбуждения преобразователя.

Применение синфазного детектора позволило значительно увеличить 
отношение полезный сигнал — шум, а следовательно, повысило надеж­
ность измерения, кроме того, использование синфазного детектирования 
позволило отличать знак входного напряжения.

Так «ак для полного отклонения зайчика самописца требуется зна­
чение тока до 1 ма, то после детектора поставлен еще каскад усиления 
постоянного тока.

Генератор для питания преобразователя'термисторного моста и це­
пей детекторов (собран на двух лампах Ле и Лт, из которых первая ра-бо-' 
тает как зада'ющий генератор, со1бранный по схеме на RC, а вторая — 
как усилитель мощности с тран'сформаторным выходом.

Для изм!ерения температуры «холодных» юпаев имеется специальная^ 
измерительная схема, состоящая из моста, составленного из сопротив­
лений и термосопротивлений, который пита-ется пбременным током от 
о|бщего генератора, усилителя переменного тока на лампе Лд и синфаз-' 
ного детектора на лампе Ле.

‘ Для контроля на1пряжени!я как накальных, так и анодных цепей уси­
лителя использовался вольтметр с П'врекл'юченивм шкал, который изме­
ряет ка'к напряжение накала, так и напряжение анода.

Так как rapiHi6op 1предн аз начался дяя работы на 1бамолеТе, то он имеет 
небольшие габариты (i300X120X'l'50 мм), а все элементы схемы, кото­
рые 'боятся тряски, тщательно амортизированы.

1. К р атк ая  х а р а к т ер и ст и к а  п о д ст и л а ю щ ей  п о в ер х н о ст и  п ол осы  тр ассы

От Нарьян-Мара до Ташкента экспедиция имела возможность про­
изводить измерения радиационной температуры! различных подстилаю­
щих 1повер'хн1остей в условиях типичной кустарниковой,-тундры и лесо­
тундры, зоны хвойных, смешанных и лиственньГх лесов, Лесостепи., степи,' 
полупустыни и пустыни. Исследование закономерностей радиационных 
■свойств шодстилающей повер'хности на таком большом пространстве. 
территории ‘производилось впервые и имеет исключительное значение 
для теоретического и практического оборснования генезиса' по!годы и кли­
мата, для выявления причин пространственной изменчивости отдельных 
метеорол'огачеакик элементов.

С целью выявления вза'нмосвязи 1между состоянием подотилающей 
поверхности и процессами в тропосфере, особенно в ее нижней части, 
в пунктах взлета и посадки на трассе, производилось вертикальное зон­
дирование атмосферы до 5—6 мм. Эти данные необходимы для опреде­
ления роли ради^аииониых проиессов подстилающей поверхности в изме­
нениях С01СТ0ЯНИЯ а’тмооферы.

Характер 1подстилающей поверхности по траосе ре!пистрировался 
с борта самолета.

Эти сведения о1бобщены по |0тдельны1м участкам траосы и по В1сему 
маршруту от Ленинграда до Ташкента (табл. il').

'Преобладающим видом подстилающей поверхности является степ­
ной ландшафт, имеющий естественный растительный покров, или степ­
ные поля ICO стерней (i2Oi06 им). Значительная часть пути полета про­
ходила над лесами, в особенибсти над смешанными (il7i98 км). iB та'б- 
лице отдельно (приведены данные для таких разновидностей подстилаю­
щей ‘поверхности, как огороды, сады, водная повар'хность (реки, озера),
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населенные пункты- и др. Миотообразньге виды подстилающей поверх­
ности обобщены в 32 |р.азно'видности. Более детального учета подсти­
лающей по1верхности по имеющимся наблюдениям не удалось произве­
сти, но, в дальнейшем, !прп некотором усовершенствов'ании ‘методики 
наблюдений с б'Орта самолета это вполне возможно.

HaiM иредставл'яется, что классификация подстилающей п0(вер‘ХН0сти 
позволяет увязать данные измерения (радиацио'нной температуры с кон- 
крётны'ми условиями местности. Этот ianoooi6 в настоящее BipeM« 1я!вляется 
достаточно надежным, так как имеющие'ся современные карты расти­
тельности не дают не10бх0ди1М10Й точно1сти в одределевии характера под­
стилающей поверхности, над которой проходила трасса.

Реалыиое состояние подстилающей поверхности (местности по всей 
трассе представлено на комплексных графиках, построенных по участкам 
траосы (для каждого дня полета отдельно). На 1граф|И1Ка;х дана харак­
теристика 'местности и время полета, что (весыма важно для ^анализа 
полученных результатов.

1 ■
2 . М ет ео р о л о г и ч еск и е  х а р а к т ер и ст и к и  п о  т р а с с е

Радиационная температура подстидааю1щей иоверхности тесно св-я- 
зана с особенностями климата и погоды. Эти закономерности в количе­
ственном отношении мало еще известны. (Поэтому для анализа Я' о!боб- 
щения полученных результатов не0б’Х01ДИ(М0 иратко осветить особенно­
сти климата и погоды но трассе. ' .

Август, в течение которого про(ивводили1Сь, наблюдения, является ти- 
пичнькм летним (месяцем по всему маршруту нолета. -С продвижением 
с севера (на юг (до (Сталинграда), а далее на восток и юго-восток (до 
Та(Ш(кента) сред1ние месячные и суточные те!М(пе1ратуры воздуха носте- 
пен(но повышаются, вероятность па(Омур(ного состояния неба умень­
шается, а ясного увеличивается.

М(ноголетняя средняя (месячная температура ав(густа составляет 10— 
И5° (В север(ной полосе трарссы, около 20—(22° на участке Саратов ■— Ста- 
ливлрад — А1КТЮ16ИНЮК (И около 24—(26° в (пределах Средней' Азии—  
между Аральском и Таш(кентом. Многолетняя средняя температура 
в '13 часов, наиболее х а 1р а 'к т а р 1на'Я для 'Э к сп еди ц и он н ьГ х  условий, изме­
няется 'ОТ 12—(16° на 1оавере (до 24—(27° в (район'е Саратов— (Сталинград. 
Восточнее Сталинграда температура в >13 часов ионижаетоя до '25—'26°, 
а юго-восточнее Актюб(инюка о(на (снова повышается, достигая 30—32° 
(Джусалы — Таш'кент). Из(менение температуры поверян'ости почвы про­
исходит в строгой последовательности за ходам из1мене(ни,я температуры 
воздуха. В степных и полупустынных районах температура поверхности 
почвы выше с(редней (месячной те1М :пературы' воздуха на 8—112° ш больше. 
В леоной, тае(жно'й зоне прогрев поч(ВЫ (меньше, а в связи ‘С этим и раз­
личие между твМ1пер'атурой воздуха (и почвы тоже меньше, чем на юге.

Рез(кие различия по трассе встречаются и (по другим метеороло(гиче- 
ским элементам. Средняя месячная относительная влажность воздуха 
понижается от 7(5—80% на севере до (50% на югонвостоке Европейской 
тер(рито(рии СС'С(Р (И до 3'5% в Средней Аз!ии. (0 т(н0!сительная влажность 
воздуха в 1(3 часов убывает от '66—75% в Архангельске—'Нарьян-Маре 
до 2'5—30% в Таш(кенте.

Между изменением о'тносителын'о'й В'лаж1Н0сти воз-духа и повторяе­
мостью па1амурно(го 1состожн(ия неба имеется прямая зави'симость. Если 
на севере трассы вероятность пасмурного неба составляет 60—65%, то 
на юге о(на (не превышает 10—^25%. Тесная связь пр'о'слеживается 
и между ра(спределением облачности и из(менение1м суммарной (продол-
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житель1Н0|Сти солнечного сияния. Продолжительность солнечного сия- 
иия на севере траосы составляет около 240—|2б0 часов, а на юге она 
достигает 300— 3̂70 часов в год.

Средняя -месячная темнература воздуха ;в августе 1953 г. почти по 
всей трассе была 1выше нормы. ’В 'центральной цолосе Еврогоейсской тер­
ритории CiCCiP средняя температура августа 1963 ir. превышала много­
летнюю величину на 2—8°. Такой характер ра-опрсделении тем'ператур 
наблвддалоя и на севере Евфопсйской территории СССР. Между тем 
в т1ретьей декаде ав-густа, во Бремя обратного полета экспедиции, 
в районе северной ча1сти трассы удерживалась про'хла'дная, облачная 
и дождливая погода, что 1мало сцо001бств0вал'0 проведению необходимых 
йз'Мбрений (Горький— Архагагелыск— Ленинград). При полете на юг 
(в первой декаде августа) по всей трассе наблюдалась переменная 
облачность, в 1»екоторьге периоды местами удерживалась даже значи­
тельная облачность (7—9 баллов). Температура.воздуха в это время 
была несколько выше аредней месячной. О состоянии погоДы в августе 
1953 г. 1МОЖНО судить по следующим данным (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Температура возду ха  и облачность в августе  1953 г.

Декада

Температура воздуха 
(град.)

Общая облачность 
(баллы)

1 7 13 19' 1 7 13 19

В о л о г д а

I 14,3 15,2 18,5 17,7 5,6 8,8 9,5 7,0
II 13,6 15,0 20,2 17,7 5,2 9,0 9,4 7,1

III 11,9 12,4 17,5 15,9 6,5 7 ,9 8,6 6,5
Средняя
месячная 13,2 14,2 18,7 17,1 5,8 8,5 9,2 6.8

Г о р ь к и й

I 17.4 17,9 24.1 21,0 2.3 6,5 6,8
II 16.0 15,2 21.2 18,7 5.5 7 ,5 8,8

III 16.0 15,8 19,8 17.8 6.5 8.5 7,8
Средняя
месячная 16,4 16.3 21,6 19,1 4.8 7,5 7,8

7,5
8,8
7,9

8,1

Саратов
I 21,8 22.2 29,3 26.8 3.8 5,3 6,4 6.3

II . 19,0 18.4 25,7 23.6 4 .6 5.0 7.0 7.6
III 20,3 19,0 27 „2 25.3 2.8 3.5 3,5 3 ,4

Средняя
месячная 20.4 19,9 27,4 25.2 3.7 4,6 5,6 5,7

С а к с а у л ь с к а я

I 22,2 23,4 31,8 30,3 0.0 0.2 4 ,4 3.0
II 23,1 22,9 30,9 29,9 0 ,4 1,5 3,0 3.9

III 19,5 18,8 29,3 .26,8 1.5 1.0 2,5 2.7
Средняя
месячная 21,5 21,6 30,6 28,9 0,7 0.9 3 ,3 3,2
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Данные, приведенные в табл. 2, ,показывают, что август ЮбЗ г. в се­
верной половине Европейской тарритарии ОС-СР характеризовалоя зна­
чителыной 01блачностъю, :В районе Горький — Вологда удерживалась 
устойчивая пасмурная погода, особенно в дневные часы; средняя месяч­
ная облачность в 13 часов здесь составляла '8— 9̂ баллов. В средней по- 
ло'се Европейской территории CiOCiP (южнее Горького) и в- Средней 
Азии облачность была- значительно меньше, но тем не менее и здесь 
сравнительно часто отмечалась переменная, о1блачность, преимуще­
ственно в дневные и вечерние часъг.

Метеорологичаакие условия по траосе, при которых исследовалась 
радиационная температура подстилающей товер-хности, даны на трафи­
ках по отдельным участкам трассы (рис. 2—5). В южном направлении 
полет происходил с б по iLO августа, в северном — с 24 по 28 -августа. На 
рис. 2—i5 приведены следующие данные; 1схематизираванна.я трасса по­
лета с условными об-означениям'и характера подстилающей повархеости, 
время полета ,по -отдельным участкам трассьв, величины температуры 
и относительной влажности (воздух-а на высоте, полета, радиационная 
температура по измерениям с-борта самолета.

К систематическим наблюдениям эмспедиция приступила, когда вы­
летели из Вологды в А'рхангель-С'К. Самолет, находился в воздухе 
2 час. 3-0 мин. В это время ва линии iBo-л-огда — Архангельск наблюдалась 
пасмурная ного,да и лишь местами в-стречались небольшие разрывы в об- 
лачно-сти. На-отдельных участках траосы высота нижней границы-облаков 
составляла 250—ЗОО м..-На- протяжании около, il50 -км (после вылета из 
Вологды) наблюдалась сплошная -облачность слоисто-кучевых, кучевых 
и разор1ваино--дождевы'х ф-орм. Далее на север-е облачность уменьшилась 
д о '8—0 баллов.

Температура воз.духа в '113 час. в районе Вологда — Архангельск 
у земли изменялась в пределах 15—18°, а на высоте полета (500— 
660 м) — 13—15°; относительная влажность воздуха изменялась от 50 
(660 м) до 75% (550 м).

Полет происходил над лесистой местностью, занятой хвойными и 
лиственными породами (смешанный лес), изредка встречались неболь­
шие луга с кустарником и болота. Радиационная температура подсти­
лающей поверхности составляла около 23°, изменяясь местами от 21 
до 27°.

Во время полета 6 августа , на траосе Архангельск— Нарья-н-Мар 
(рис. 2) наблюдалась переменная облачность. На -обр-атн-ом пути про­
изошло -заметное уменьшение о(блачно1Сти, (местами до О—4 баллов; 
исключением являются последние НОО им, на протяжении которых (.при 
подходе !к Ар’Х-ангельску) встретились спло-ш-ные слоисто-кучевые и ку­
чевые облака. Температура воздуха в сар-едине дня был-а около il4—>17°, 
солнце часто -скрывалось за облака; 01блач-ные тени постоянно п-окры- 
в-али пролетаемую местность.

Характерн-ой оооб-енностъю -подстилающей поверян-ости полосы 
трассы Архангельск — Нарьян-Мар являются редколесья, -обширные 
тундровые болота, в поймах рек луга. Типичные таежные леса (inp-еиму- 
ществ-ан-но -еловые, -местами (небольшие сосновые боры) нр-ости(раются 
к -север-о-востоку от Ар:х-ангель-ска на (протяжении о(коло 100— 1̂120 км.

Тем(пература воздуха на высоте полета (400—500 м) с-оставляла 12— 
16°. Следует отметить, что (над 'тундр.овы(ми б-олотами, частично по(кры- 
тыми во(дой, отмечены -более низкие значения температуры;, чем (над ле­
систой (местностью. В (оар-едине дня (над б-олотами на высоте 400—600 м 
тампер-атура во-здуха опускалась ,до 12,4—1-2,6°, а на-д кустарниковой 
тундрой она повышалась д о -14°.
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Н ад лесистой местностью относителыная 'влажность воздуха колеба­
лась ОКОЛО 60 %, а ща'д болотами она соста1вляла 50 % •

Радиационная темпаратура подстилающей поверхности' при полете 
'В 1С'0ред«не дня на больш'ей -части траосы сохранялась :в пределах 25— 
27°, но на отдельных участках трассы она изменялась от 17 (над боло­
тами и 'О'зарамИ') до 2в—2-9° (над сухими, 'xoipiomo пропр-етыми местами). 
Некоторые резкие перепады радиацио-нной тампературы удалось точно 
увязать с ооабанностью подстилаю-щей повархности. iHanipHM-ep, вблизи 
Нарьян-Мара в 111 час. 36 мин. — Ш час. 38 мин. над з-еркалом озера 
радиационная температура- понизилась 'ОТ 26 до il7° (рис. 2). 'Отметим,

0 г  ф д

Р и с .  2 .  Х а р а к т е р и с т и к а  т р а с с ы  п о  м а р ш р у т у  А р х а н г е л ь с к  —  Н а р ь я н - М а р .
6  а в г у с т а  1 9 5 3  г .

I  —  температура воздуха, I I  —  относительная влажность воздуха; а  —  облаков 
нет, б —  облачность 1 балл или менее, в —  облачность 2— 3 балла, г  —  облачность
4 балла , д  —  облачность 5 баллов, е —  облачность 6 баллов, з л : о б л а ч н о с т ь  7— 8 б а л­

лов, 3 —  облачность 9 баллов, и  —  облачность 10 баллов.
Числа над осью абсцисс обозначаю т следую щ ее: / —  лу га  с кустарником, 2 —  

лиственный лес, 3 —  смешанный лес, 4 —  л у г , 5 —  тундра, 6 —  степи, 7 —  болото,
8 —  поле, 9 —  заболоченное редколесье, 10 —  тростниковые заросли, I I  —  редколесье,
12 —  сады, 13 —  овраги, балки, 14 — пусты ня, 15 —  полупусты ня, 16 —  полупусты ня 

с солончаками, 17 — заболоченный хвойный лес.

что 1И при обратном.полете из Н'З-рьян-Ма'ра над этим -озаром было отме­
чено .понижение (радиационной те1мпаратуры от 05 до 20°.

Во вторую половину дня на -обратном .пути из 1Нарьян-Ма|ра в рас­
пределении там'пературы воздуха яа высоте полета (.300—430 м) -суще- 
,СТ!В0Н.Н'ОГО изм'енения не произошло. TeMinapaTypa воздуха со.жранялась 
в пределах il3—15°. Между там в распределении влажности воздуха 
наблюдалось заметное изменение в сторону ее понижания. .На первом 
участке пути 'От Нарьян-Мара к Архангельску относительная влажность 
'ПОЧТИ всюду была ниже 50%. На втор'ом участке траосы (после-17час.) 
наметилось быстрое увеличение относительной елажрно-сти, ioico6aHHo 
в зоне увеличении облачности до ilO баллов. iB районе Архангельска 
относительная влажность повысияа'сь до 70 %.

Радиационная температура подстилающей повархности по траосе 
при 'О'б'Р-атном полете была «еоколько ниже (в среднем на 2°). На пер­
вом участке пути от Нарьян-Мара в Архангельск радиационная темпе-
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ратура большей частью сохранялась в пределах 23—25®, но местами 
наблюдались бы'стрые перепады '(«а 2— 3̂°) из-за неоднородноони теп­
ловых свойств подстилающей (поверхности. На вторам участке тр^ассы 
|радиаци01нная температур’а понизилась до (20—>21°, (где, очев'идво, ска-' 
зывалось уже О'сла(бл0ние 1С0Л1нечн0Й (радиации.

В характере подстилающей П'Ьверхяости, над кото(рой про(изводился 
полет из Архангельска в Нарьян-Мар и обратно, имеются некоторые 
отличителыные черты, (которые объясняются нез1начительны(м из(м0нением 
курса (пол'0та.

7 августа измерения (произ(воии(лись (на трассе Архангельск — Горь­
кий. Во (В(р0М(Я (полета в р1айо(не трассы наблюдалась туманная, теплая, 
преи(муществен(н10 (пасмурная ;по(года, с небольшими лро'я-сненижми на 
пути до Вологды. В «(ногожрусной структуре облачных систем преобла­
дали слоист о-кучевые, (разо(рвавно-дождевые (И' кучевые облака. Около 
Вологды И за Воло(гдой са(молет прошел три зо(ны осадков. В(ИДИ(мость 
большей частью (бьвда ограниченная, (местам(И 0:на ухудшалась до 1—\2 им.

Наз0М(ная температура воздуха на участке Архангельск— (Вологда 
днем повышалась до '20—2(Г, а (на участке (Вологда— ̂Горький — до 24— 
25°. Относительная влаж(Н10ють (воздуха в течение дня (колебала'сь в ши­
роких пределах, что объясняется значительным прогревом в дневные, 
часы. В '13 ча'с. 0тн10сительна'я влажность воздуха в Архангельске пони­
зилась до 70%, в Вологде — до 60% и в Горьком — до 50%. В районе 
Вологда— ̂Го(рький влаж(Н01атъ воздуха изменялась в ц(редела'х от 50—■ 
60% днем до 9(5% ночью. Вечоро(м в (районе Горького прошла сильная 
гроза, 'Кото(р'ая со(провождалась !сильны(м ветром и лив'невьши осадками.

На высоте полета (430—700 м) температура воздуха на протяжении 
большей части трассы удер(живалась около. (1'4,5—(15,(5° ,.и только на рас­
стоянии '200 нм от 'Горького она резко повысила'сь до 10—Й0° ('на вьксоте 
600—700 (м), 'ЧТО о(бъя'аняется значительным дневным прогревом. 7 авгу­
ста в Го[рько(м с утра (было ясно, д(нем наблюда'лось (развитие 'облачно­
сти, достигшей к вечеру (грозо1вой стадии,

Отно'сительная влаж'ностъ воз.духа на высоте полета из(м'енялась бо­
лее рез(Ко, чем. температура (воздуха. На уча'Стке от А(р'ха!нгелыска до 
В'ологды С (по'вы'шением высоты (полета (от 430 д о  700 (м) относительная 
влажность 'упала от 77 до 69% (и только в(близи Вологды о(на 'снизилась 
до 607о, ВД'е температура (воздуха повысилась от 115 до 116°. Далее от , 
Воло(г.ды к Горык'0(му отно'СИтельная 'вла'жность ^поотепенно возрастала до 
75%, а затем ска'чкоо'бразяо на полпути между этими пунктами увели- 
чила'сь до '100 % , а тем'пбратура воздуха понизилась от il6  до' 12,5° 
(в 45 час. 30 М И .Н . на вы'соте 640—'690 м). (П'осле этого относительная 
влажность на (протяжении 70 'Юм .'изменялась от (1(00 до 60%, а темпера­
тура воздуха повысй'ла'съ от 12,5 до 1(8° (на высоте 69(0—710 м). Hainpo- 
тяже(Н;ИИ по'следних (1(80—200 нм к (Горько(М'у отно'Сительная влажность 
медленно (понижала'сь до 03%, а температура повышалась до 20,5°.

Радиа'циониая темпер'атура по тра'ссе измерялз'сь только от Архан­
гельска до Вологды. На этом участке она (большей ча'Стью «з(меняла:съ 
в пределах 22—27°, и лишь в отд'ельных (местах ошм'ечено ее повышение 
до 29—30°. Такими MecTaiMH 'были лесные поляны, хо(рошо пр'опретые 
в день п'олета.

О'собенно'стью подстилающей повер'хно'сти в поло'се трассы -являло'сь 
п'реобладание лесной 'растительности. 'Местн0!стъ между В'ологдой 
и Горьким (представл1яет со(бой лесостепь. На рис. 2 (дана характеристи(ка 
подстила'ющей (повер'хН'О'СТИ.

8 августа наблюдения (произв'одились по линии Горький — Сталин- 
пра'д 'С (по1сад'кой в 'Саратове (р(ис. 3). (Во 'время (полета на участке Горь-
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.кий— Саратов (111 час. 05 мин. — 1в час. 50 мин.) иаблюдалась конвек­
тивная облачность 5— 8̂ баллов, местами от 2—3 до 10 баллов. Темпе­
ратура воздуха в iliS час. составляла 22—24°, а отно'сительная влаж­
ность — 38—48%. В конце дня в Горьком и Саратове прошли дожди.

На высоте полета (500—600 м) температура воздуха сохранялась 
в пределах :16,0—il7,5°, и только в районе Саратова при уменьшении вы­
соты иолета до 370 м она 1П'01высиласъ до 21°. Отно1СИтельная влажность 
с повышанием температуры падала от 70 до 50%. Подстилаюшая поверх­
ность !По п'ути полета от Горького до Саратова носила преимушественно 
степной характер. На протяжении 200 км от Горького смешанные леса 
чередовались с обширными пространствами степного ландшафта. Юж­
нее, до Пензы и далее до Саратова, местность представляла ообой степь. 
Небольшие леса встречались обычно только по балкам. Подстилающая

О  Ф  9  Ф  <ё

Р и с .  3 .  Х а р а к т е р и с т и к а  т р а с с ы  п о  м а р ш р у т у  С а р а т о в  —  С т а л и н г р а д
8  а в г у с т а  1 9 5 3  г .

Уел. обозначения см. на рис. 2.

noBeipxiHOCTb степи неоднородная. Распаханные поля (пашня), полосы 
со стерней, яровые хлеба, пожелтевшие травы, зеленые луга, луга с кус­
тарником- в долинах рек (создавали резкие контрасты радиационных 
свойств подстилающей поверхности. Эти особенности в характере под­
стилающей (поверхности следует считать |01сновной причиной неравномер­
ного ее пропрева, следовательно, и неоднородного распределения конвек­
тивной облачности И' измеряемой радиационной температуры;.

Н а первом участке пути от Горького до Саратова радиационная тем­
пература большей частью изменялась в пределах 22,5—30,0°. Радиаци­
онная температура пашни составляла около 30°, крон деревьев (над 
лесом) — около 24—25°. Наиболее резкие контрасты отмечались между 
радиационными температурами пашни и водной поверхности.

На BTOpoiM участке пути радиационная температура повысилась 
и изменялась в пределах 25—30°, а в отдельных местах ■—в (Пределах 
25—35°. (В районе Саратова радиационная температура над выжжеп- 
ным(и полями степей повышалась до 32—(35°, а над (Волгой (над зерка­
лом воды) она понижалась до 20°.

Радиационная температура весьма чув'ствительна к о(блачным теням. 
В 111 час. 37 мин. и в 'li2 час. 35 мин. нами (были точно зафиксированы 
сл'уча'и прохождения (сам'олета в зоне облачной тени. В этих случаях по­
лучили поиижение радиационной температуры на 3—5°. Эффект облач­
ных теней неодн01юратн(0 отмечался и в ряде других случаев. :

Полет из Саратова в Сталинград происходил в усло1Виях облачной, 
преимущественно па(Смурной погоды. Преабла(дающими фор1ма(ми были
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КуЧево-дождевьие, высоко-слоистые й высоко-кучевЫе облака. Вылетая 
ш  Саратова, на протяжении 70—80 км самолет постепенио набирал вы­
соту !0т 'ЮО до 560 м (ili6 qaic. 06 мин. — И6 час. 30 imhh.) . На этом участке 
(на вы1СОте полета) температура воздуха ионижала'Сь от 26 до 20°, а от­
носительная влажность повышалась от 48 до 68%. Далее до Сталин­
града на высоте 550—730 м температура и 'относительная влажность 
мал10 из1М;ееяли!Сь: температура составляла около 20°, а 10тн0сительная 
влаж1ность — около 66—68 %.

9 августа трассу Сталинград — Актюбинск протяжением более 
ЮОО IHM самолет прошел в течение б час. 04 мин. (ДЧ час. 16 мин.,— 
16 час. 10 мин.). Во время полета наблюдалась о'блачная, на значитель­
ном протяжении преимущественно паомурная погода, местами были 
отмечены слабые осадки, дымка при видимо'Сти 3—5 нм.

На протяжении 250 км температура воздуха составляла около 1в°, 
а относительная влажность повыш'алась от 70 до 100% (в зоне дождя). 
После зоны дождя относительная влажность быстро упала до 60%. На 
iBTopoM участке пути температура колебалась в пределах 27—30°, а отно­
сительная влажность устойчиво держалась около 26%.

10 августа измерения производились на линии Актюбинск — Ташкент 
(8 час. 40 мин.— 16 час. 20 мин.).

iBo время полета ва траосе наблюдалз'сь неб'ольшая кучевой форумы 
облачность. Температура воздуха в 13 ча'С. в Актюбинске достигала 32°, 
■а, !в Джусалах — 38°; относительная влажность в середине дня состав­
ляла ииже 30 %.

Температура воздуха юа высоте полета на уча1стке Актюбинск — 
Аральок по!Степенно повышалась от 22—23 до 24—25°; от Аральска 
к Ташкенту температура воздуха сохранялась в пределах 27—2в°. Отно­
сительная влажность до Аральска ;была оравнительно высокая; над Му- 
годжарами она составляла около 60%, а юго-восточнее Аральска сни­
жалась до 20—^̂ 10%.

Ввиду (больших различий в (свойствах (сильно П1р0(грет0й подстилаю­
щей (поверхности пустынного ландшафта (Средней Азии на(блюдались 
больш(ие изменения в ходе (радиациоиной температуры. Исключительно 
неравном'0р(ное (распределение радиационной темпер'атуры в условиях 
летней жар'кой погоды являлось характерньим для зо(ны полупустыни 
и пустыни.

На линии Ташкент — Джусалы (рис. 4) стояла жаркая со слабым 
ветром погода. 'Во время (Полета наблюдалась переманн'ая облачность. 
Первый 'участок 'тра(осы (протяжением о'коло 1150 ikm (был пройден в усло­
виях малооблачной (Погоды; в районе Ташкента (В момент вылета (наблю­
далась (0(бла'ч«0сть 2—3 (балла перистых и кучевых [ф'ор(м, -а далее на про­
тяжении 250 'ММ она по'степенно увеличилась до 9 (балл'ов. На втором 
уча'Стке пути облачность несколько умень(Ш(Ила'Сь, но до пункта Джусалы 
'Она (сохранялась в иредела'х 7—(8 балл'ОВ. Для усл'овий этого района 
С(редн'ей Аз(ии (на(блюдаемая облачн'ость 'является мало характерной для 
aiBrycTa.

В 13 час. !в райо(не Ташкент— Джусалы .температура воздуха повы- 
оилась до З'З—34°, а относительная ©(лажность поиизилась до 20%.

Радиационная тем1пература подстилающей поверхно'Сти по траосе 
испытывала рез'кие колебания. Даже над пустыней-, (имеющей внеш'не 
(однородный характер, она изменялась Н'а 8—'10°, (Что указывает на ■ 
весьма неоднор'одньгй прогрев верхних (Слоев почвы. 3(начительные пере- 
(пады радиационной температуры в пустыне объясняются изменчивостью 
радиа'ционных (свойств 'подстилающей п0вер'яН|0(Сти ((Цвет, ф'и'зическая 
структура ПО'ЧВЫ, характер ра'стительного поиро'ва в долине реки и пр.).
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На началывом, участке трассы от Ташкента 1рад®ащи01нная т е м т е р а -  
ту|ра повышалась от 47—48° в черте гарода до 60—62° в пустыне. В пу- 
|сты1не |резюие иэменени'Я в распределени® температуры объясняются не  
только изменчивостью радиационных свойств подстилающей поверхно­
сти, но и влиянием аблачнюсти. Так, в il3 час. 42 imhih.—'ИЗ час. 45 мин. 
наблюдалось понижение радиационной температуры от 57—08° до 47— 
48° преимущественно из-за облачной тени, в  которой проходил самолет.

Наибол'ьшие inepenawbi в радиационной температуре -отмечались при 
полете над долин'ой Сыр-Дарьи, тде самолет неоднократно' пер'есекал 
русло рени. При переходе с пустышой местности на 'береговую поло-су 
с тростником р'здиационная температура изменялась от 55 до 4i2°. Зна­
чительные понижения радиационной темпер-атуры отмечались и 'при

Рис. 4. Характеристика трассы по маршруту Ташкент — Джусалы.
24 августа 1953 г.

У е л . обозначения см. на рис. 2.

смш'6 цвета подстилаю'щей поверхности. В 16 час. 30 1мин., когда проле­
тали над голыми 'Солончаками, и-мею'щими белесоватьгй вид, она пани- 
зилась 'более чем на 10°.

Из ириведенных данных видно, что основной причиной, неравномер- 
И01РО npoinpena подстилающей поверхности и изменчивого распределения 
ра'диационн'ой температуры -следует .считать нёрднородно'сть ра-диз'ци'он- 
;ных-авойств местности.

25 августа полет происходил по тр'ассе Джусалы — Уральск.
Н-а [Протяжении в-сей трассы измер-ения радиационной температуры 

подстилающей поверхно-сти -производились в условиях жаркой, ясной, 
солнечной погоды, м-естами отмечалась дымка.

На участке Джусалы—Аральское -м-о-ре (-8час.-23 мин.—0 -час. ЗОмин.) 
радиационная темпер.атура менялась сравнительно мало. На 
этой части, трассы о'на составляла 40—42°. Резкое понижение радиаци­
онной тем-пературы 'было отмечено над Аральским морем, над сев'ирной 
частью к-оторо.го пролетали в 0 час. 31 1ми-н. — 0 час. 30 мин. При пере­
ходе с пустынной местности на М'Оре она понизила-сь -от 43 до 2-3°, а на 
северо-западном берегу повысилась до 42°. Такие же измшения в рад:и-а-
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цяонной темоературе отмечались в. районе ооленьгх озер, покрытых бе­
лой коркой соли. Большие перепады в радиационной температуре отме­
чались при прохождении над отрогами Южного Урала (от 29 до 40— 
42°).

Над приуральскими .степями, 1меж,ду АктЮ'бинаком и Уральском, 
в распределении радиа'цио!нной тем1пературы существенных, колебаний 
не было (39—43°)'. Только три подходе к Уральску, когда встретились 
облака, она стала быстро изменяться. Отсюда видно, что при ясном 
небе отноаительно однородная поверхность прогревается достаточно рав­
номерно. Поэтому облачные тени следует считать одной из причин не­
равномерного распределения температуры подстилающей поверхности.

2ё августа экспедиция производила измерения на трассе Уральск — 
Горький с посадкой в Саратове.

В течение дня погода по траосе была изменчивая. От Уральска до 
Саратова 1Стояла преимущественно ясная, теплая и сухая погода. Темпе­
ратура воздуха в IG час. в 'Саратове соста1Вляла 27°, а относительная 
влажность — S5%. Температура поверхности почвы на аэродроме в Са­
ратове в 10 час. 15 мин. достигала 30°., Относительно малый прогрев 
почвы '0!бъяанялоя .наличием- дымки, сухой мглы, которая значительно 
О'слабляла солнечную радиацию. На участке Саратов — Горький, наобо­
рот, на всей траосе наблюдалась 'переменная облачность, которая уве­
личивалась местами до 8—19 баллов. |Прео1бладающими .формами, были 
кучевые и высоко-кучевые облака, местами слоисто-кучевые.

Приведенные данные показывают, что при полете из Уоальска 
в Горький, до 'Саратова удерживалась оравнительно устойчивая, сухая 
и теплая погода, а к северу, от Саратова наблюдалось резкое ухудше­
ние погоды, которое выражало'Сь в увеличении облачности и влажно'сти 
воздуха, понижении температуры воздуха и значительном понижении 

, температуры П'Оверхнасти. В 16 час. 20 мин. температура поверхности 
почвы на аэродр'оме в Горько1м составляла 23—24°.

Температура воздуха на 'уровне полета (400'—б'ОО м) вдоль трассы 
сравнительно мало меняла'съ от Уральска и далее на север до Пензы; 
севернее П-ензы произошло резкое понижение температуры воздуха.

На линии Уральск — Саратов температура В'оздуха на вьгсоте '570 м 
составляла 18° (в начале пути), с приближением к 'Саратову, где вы­
сота полета уменьшилась до 400 м, температура воздуха увеличилась 
только на '1°. Иной ход имела отнооительная влажность. В районеУраль- 
ска на протяжении 60— 7̂0 км температура воздуха была <18° на вьгсоте 
570 м, а влажность составляла 48—'50%; в дальнейшем, когда высота 
полета уменьшилась от 570 до 430 м, а температура изменила'Сь. 'влаж­
ность возросла до 70%.

Радиационная температура подстилающей поверхности от Уральска 
до 'Саратова также сравнительно мало меняла'сь (29— 3̂'2°).-Отдельные 
перепады около 26— 3̂0° отм'ечались в начале пути, когда сам'олет 'про­
ходил над солончаковой местностью или летел в облачной тени, и в 
конце уча'стка траосы при полете над долиной Волги. 'Пр'и переходе 
с прИ1брежной полосы на водную поверхность Волги радиационная,тем­
пература изменялась от 32,5 до Й2,б°.

К северу от Саратова (до /Пензы) радиа'ционная температура боль­
шей частью из'менялась в 'пределах 32—37°. 'Отметим, что над степью 
она повышалась до 37—'38°, а над лесными маооивами снижалз'сь до 
28—29°. Такой перепад радиационной температуры 'бьгл отмечен в 13 час. 
05 мин., когда сам'Олет пролетал над лесом (рис. 5).

Между Пензой и -Горьким в-следствие значительной облачности в день 
полета .и дождливой погоды 25—26 августа произошло резкое снижение
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радиацйоиной температуры подстилающей повбр:х1Н'ости от 37—36 до 
24— 2̂6°. Это. весьма/хорошо согласуется не только с наблюдаемыми по­
годными процессами в день шолета, но и с осо'бвино1стям1и климата и по­
годы !В многолетнем разрезе и 'С наблюдаемыми погодными явлениями 
в августе |Ш:53 г. Достаточно указать, что в августе '1953 г. в Го10ыком 
наблюдалось 1'8 дней ic осадками при месячной сумме около 80 мм, а в 
Саратове — 7 дней с осадками при месячной сумме оюоло 7 мм. Столь 
резюие контрз'сты имели место и ло другим метеарояогичеоким элемен- 

,там.
27 августа наблюдения производились на трассе Горький — Воло­

гда — Архангельск. Из Горького самолет вылетел в 8 час. 34 мин., в Ар­
хангельске приземлился ib 13 час. 2i2 мин.

В течение суток 27 ав'густа на всей линии удерживалась преимуще- 
ственао пасмурная, дождливая и относительно прохладная погода.

/2 час. 
~'30нм

/Зчас. 1̂ 4ас. 15 час. 
553т

Рис. 5. Х арактеристика трассы  по м арш руту  С аратов — Горький.
26 авгу ста  1953 г.

У е л . обозначения.см. на рие. 2.

'Наземная температура на трассе в -13 час. понижалась до 22° в Горь­
ком, до 19° в Вологде и .до 16° в Архангельске. Отно'Сительная влаж ­
ность соответственно изменялась от 70 до 90—'85%. Облачная погода 
(9—iW (баллов) в Горьком была в первую половину дня, в Вологде — 
ут|ром и днем, а в Архангельске — во вторую половину дня. Преобла­
дали 'СЛОистые, 'СЛоисто-кучевые «  высоко-слоистые облака.

Температура воздуха на высоте полета сначала составляла 15—18°, 
а далее в районе Вологды она снизилась до 12°. Относительная влаж ­
ность на большей части траоськ была . высокая (i80—015%) и лишь на 
отдельных участках она снижалась до 70—60 %.

Радиационная температура понижалась параллельно темпеюатуре 
воздуха на высоте полета. До Вологды она колебалась в пределах 20— 
25°, а-после Вологды, |ближе к Ар:хангельску, снизилась до 16—18°. Рез­
кие скачии радиационной температуры наблюдались при смене полей, 
лесами и наоборот. Над полями и лесными полянами радиационная тем­
пература была выше, чем над лесами на 3—5°.

28 августа были произведены измерения по маршруту Архангельск — 
Пет1розаво.дск — Ленинград.

На протяжении всей траосы удерживалась преимущественно пасмур­
ная, дождливая погода. .Несколько раз 'самолет пересекал зоны дождя.
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низкие слоистые и разорванно-дождевые облака. Даже в условия)^ 
облачной погоды радиационная температура заметно понижалась над 
водными-1басоейна1ми.

З а к л ю ч ен и е

Проведенные измерения дали возможность получить значения ра­
диационной температуры для 32 разновидностей подстилающей поверх­
ности.

Значительная часть траосы проходила над отеса(ми, в особенности над 
смешанными. Установлен'о, что радиационная температура подстилаю­
щей поверхности существенно зависит от характера последней.

Как правило, радиационная температура подстилающей поверхности 
на 8—liO° выше температуры воздуха на уровне полета.

Резкие перепады радиационн'ой температуры удалось точно увязать 
с особенностя'ми подстилающей повархности.

Оообенно характерно значительное уменьшение величины (оадиаци- 
онной температуры при переходе ic суши на В'одную поверхиость в" сред­
нем 1на 6°, а при переходе с пустынной местности на море уменьшение 
достигло 20°.

Следует отметить, что анализ данных указывает на крайнюю необ­
ходимость в увязке радиационных характеристик о погодными и кли­
матическими условиям'и. ■ Совершенно необходимо увязывать радиаци­
онную температуру с характером распределения облачности, темпера­
туры воздуха, почвы,, ic влажностью воздуха и другими метеорологиче- 
окими элементами.
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Н.  г .  Б О Л Д Ы Р Е В  и О. Д .  Б А Р Т Е Н Е В А

О с в я з и  ПОРОГА КОНТРАСТНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
с  ОСТРОТОЙ ЗРЕНИЯ, ПОЛОЖЕННОЙ В ОСНОВУ РАСЧЕТА 

ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ ОБЪЕКТОВ

В  с т а т ь е  и з л а г а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  а н а л и т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  
п о р о г а  к о н т р а с т н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о т  у г л о в ы х  р а з м е р о в  н а б л ю д а е м о г о  
о б ъ е к т а .  П о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  у р а в н е н и е  ( Л ' — — в ) б ^  н е  п р о т и в о р е -  

‘ ч и т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  п р и  р а с ч е т е  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  у д а л е н н ы х  о б ъ е к т о в .

Долгое 1В1рв1Мя считалось, что порог «антрастной чувствительности, е 
при наблюдении объектов в полеаых условиях равен 0,0i2, как это по­
лучается в лаборатории, например, при определении ошибки визуаль­
ного фотом'етрир01ван!И|Я. Однако пр1и сравнении коэффициента О'слабле- 
иия света а  в атмосфере с метеорологичеокой дальностью видимости 
определенной визуально по наблюдению больших темных объектов на 
фоне неб'а, было обнаружено, что порог контрастной чувствительности 
значителыно выше.

Рад авторов [1, 2, 3] пришли к  выводу, что при наблюдении объек­
тов в дневное время порог контрастной чувствительности нужно прини­
мать лежащим в пределах 0,04— 0̂,06, т. е. в два-три раза выше, чем 
ранее принимавшееся чи'сло е,=0,02. По-видимому, это аналогично 
вьибору гидр агр афичеокого порога для юовещвнности на зрачке при 
расчете дально'Сти видимости огаей. В лаборатории можно наблюдать 
пороговую освещенность на зрачке Е=2-10~^ лк. В полевых условиях 
наблюдается порог £’=10~* лк. Однако для расчета ошей в гидрогра­
фии с полным ооноВ'анием принимается число Е = 2 • 10“'̂  лк;'

Наблюдатель, обнаруживая слабо контрастирующий с фоном объект 
в полевых условиях, должен отличить его от возможной слабой неод­
нородности фона. Для этого наблюдатель должен иметь некоторый за­
пас видимости. Как показывают прямые опытьг, объекты больших раз­
меров при 8=0,06 могут быть обнаружены наблюдателем, причем обна­
ружение происходит в условиях порогового восприятия.

Состоявшееся в июле l;9l57 г. в ^Париже засе,дание Международной 
метеор1олопичеокой камиосии приняло решение принять новую меру опти­
ческого С01СТ0ЯНИЯ атмооферы с отличительным наименованием Meteoro­
logical Optical Range (MOR), соответствующую нашему понятию метео­
рологической дальности ВИДИ1М0СТИ [4, 5]. 1П0 решению комиссии, «ме- 
теоролопичеакая дальность (видимости есть -длина пути в атмосфере, 
необходимая для О'слабления светового потока параллельного пучка лу­
чей от лампы накаливания при цветовой температуре 2700°iK до 0,05 его 
-первоначальной величины, при этом световой поток оценивается посред­
ством дневной функции видности согласно Международной комиссии
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по оовещению». В .примечании .пояаняется: «Метеорололическая даль­
ность видиМ'Ости для гарактическйх щелей есть то- же самое, .что и метео­
рологическая видимость, определяемая на ста.нциях, т. е, это практи­
чески то же самое, что раостояние, на которо.м 4apiHbifi объект соответ­
ствующих ip.a3M.QpoB может быть В!иден и обнаружен на фоне неба 
у горизонта».

Таким образом, вопрос о величине порога контрастной чувствитель­
ности, которую нужно .принимать при расчете метеорологачеокой даль­
ности видимости, можно .считать реш1ен.ным. Выражение для метеоро- 
лошчеокой дальн'ости видим.ости будет иметь вид

1п —
о  S ■ 3

при расчете дальности видимости удаленных о|бъ0ктов >по известным 
условиям наблюдения .следует иметь .возможность учесть изменение по­
рога !Конт|растной чувствительности с ’угло!Выми размерами объекта.

Выражение для 1ко!Нтраста К 01бъекта, проектирующегося на любой 
фон и наблюдаемого на, расстоянии /, имеет следующий вид [4]:

К  = -------------------, (1)

пде До — истинный контраст объекта с фоном, 6 — коэффициент свет­
лоты, а — показатель ослабления авета.

При ра.остояние I делается равнъим дальности видимости
реального объекта L. Выражение (1) имеет место только .для 'объектов 
больших угловых размеров, для которых e=const. Поэтому .при рас­
чете дальности видимости реальных объектов, которые, как .правило,, 
бывают малых углавых размеро-в, следует учесть завиоимость порога 
контрастной чувствительности от угловых размеров наблюдаемого
объекта.

Зависимость порогового .контраста К  от угловых разме|ров y наблю- 
даемо'го объекта была исследована мн.агими авторами. Дантлей [6] по­
ложил в основу расчета дальности видимости данные Блеквелла [9] 
и по ним постр.оил известные номопрам.мы.

Для расчета реальной .дальности видимости весьма удобно иметь ана­
литическую за1висим'01сть между. К я у. Было .предложено [7, 8] следую­
щее уравнение:

{ К - г } у ^ = { 1 - е ) Ь %  (2)
где 8 — .порог кантрастной чувствительности, соответствующий наблю­
дению .объекта очень (больших угловых разм'аров', б — наименьший раз­
решаемый угол, характеризующий остроту зрения наблюдателя ^^=4»
Острота зрения определяется при наблюдении черного объекта на свет­
лом фоне .при i< '=l. Уравнение (i2) .дает связь между по.ро.говым кон­
тр а стом iCC 1 и разрешаемым углом у > 8 .

Формула (2) лодтвврждаетоя при оравнении ее с .опытнььми дан­
ными.

Если ввести обозначения

/С =  е-10^ у =  2
У ^

то уравнение (.2) примет сле.дующий вид:
' ■ ___ L ___ I__ 3 _ _  ]

10^+2У ^  10-̂
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Таким образом, имеется универсальная «ривая, иа которую должны 
лечь эксперименталыные точки,, полученные всеми исследователями, за­
нимавшимися изучением зависимости noiporoBoro контраста от угловых 
размеров объекта.

Если построить экспериментальные точки в логарифмическом мас­
штабе .

I g / C = l g 8  +  ,̂ 

l g T = l g ( 8 - ? % ^ W y .
,

то обе кривые (экcпelpимieнтaль!нaя и теоретическая), будут отличаться 
друг от .друга только положением начала ко'ординат. Е'сли окажется, 
что лри лараллельном иереиосе теоретической кривой она может быть 
совмеш;ена с экспериментальной, то уравнение (2) может считаться 
выдержавшим проверку опытом. В этом случае положение начала коор­
динат теоретической иривой, обеспечивающее наилучшее совпадение, 
теоретических и опытных данных, определяет отрезок Ig е на оси х и

/ у -1 = г \
отрезок У' образом определяется среднее

значение порога контрастной чувствительности е и наименьшего разре­
шаемого угла б по результатам наблюдений.

Теоретическая кривая была по'С"проена на кальке, а экспарименталь- 
еые данные различных исследователей нанесены на чертежной бум-аге. 
Отрезок, изо1бралкающий число ilO и являющийся единицей длины, был 
одинаков. Добиваясь наилучшего совмещения экспериментальных то­
чек с теоретической кривой при условии параллельности осей на обоих 
чертежах, -мы определяли соответствие уравнения (2) опытным дан­
ным. В тех случаях, когда теоретическую и экспериментальную кри-' 
вые не удавалось совместить, отмечалось расхождение теоретических и 
опытных данных.

Мы воспользовались данными-Блеквелла [9], -Кобба, и-Мосса [10], 
Гоннера и Геноунга [И], Бартеневой [4] и Сытинской [12]. На рис. 1—6 
и в табл. Г представлены результаты такой обработки. Сплошной ли­
нией показана кривая, соответствующая теоретической зависимости (2) 
и совмещенная с экспериментальными точка1ми автор0!в. Экспе|рим'ен- 
тальные точки дастаточно хорошо легли на теаретическую кривую. 
Исключение составляют данные Гоннера и Геноунга, теоретическая фор­
мула (2) для которых может (быть применима с большой ошибкой. Дан­
ные Гоннера и Геноунга для малых яркостей фона не подчиняются ни­
какой закономерности, через полученные точки нельзя -провести плав­
ную кривую.

При наблюдении объектов светлее фона зависимость К (у), получен­
ная Блеивеллом [9], соответствует теоретической формуле (2). При ма­
лых яркостях точки, соответствующ;ие наблюдению объектов малых 
угловых размеров, отступили от теоретической кривой, что можно объяс­
нить тем, что малые объекты аветл-ее фона воспринимаются наблюда­
телем как светящиеся точки.

Н а рис. 5 ;приведены результаты опыта Сытинской [12] с объектами 
прямоугольной формы и разн'ой степенью вытянутости (отношение ко­
роткой стороны прямоугольника к длинной менялось от Vi до Vie). 
Точки, соответствующие наблюдению объектов различной формы, хо­
рошо легли на теоретическую-кривую. Любопытно, отметить, что Сытин­
ская считает теоретическую формулу (2) опровергнутой на основании
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Рис. 1. Данные. Кобба и Мосса (объект темнее фона).
7 — в  =  9 ,3  а с б ,  2  — в  =  186 а с б ,  5  — в  =  929 acQ .

Рис. 2. Данные Гоннера и Геноунга (объект темнее 
фона).

I — в  =  1 . 3 - 1 0 - 3  а с б ,  2 — в  =  9 ,83-10  — “  а с б ,  5 — В  =  9,83- 10— 2 а с б , 
4 — В  =  0 ,2 0  а с б ,  5 -  В  =  0 ,44  а с б ,  6— В  =  1 а с б , 7 — В  =  3 ,12  а с б ,

S  — В  =  10 а с б .
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Рис. 3. Данные Блеквелла (объект темнее фона).
;  —  В  =  10-3  асб, 2 — В  =  Irl0=iac6, з — B  =  l -10ac6j  4 —  В  =  1 асб_ 
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Рис. 4. Данные Блеквелла (объект светлее фона).
; _ В = 1 - 10засб, 2 — в  =  1 - №асб ,  3 —  В  =  10 асб, 4 —  В  =  1 асб, ' 

5 - В  = 1 -1 0 -1  асб, 6- В  =  1 -1 0 -2  асб, у  _  в 1.10“ 3 асб, 8 — В = 

=  1 -10~ ^ а с 6.



Р й с . '  5 .  Д а н н ы е  и .  Н .  / С ы т и н с к о й  д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  
о б ъ е к т о в  с  р а з л и ч н ы м -  с о о т н о ш е н и е м  К — к о р о т к о й  с т о ­
р о н ы  п р я м о у г о л ь н и к а  к  д л и н н о й  ( о б ъ е к т  т е м н е е  ф о н а ) .

I - K  =  5 -  /г =  3 -  к  =  4 -  К  -

т о в  н а .  ф о н е ,  д н е в н о г о  н е б а . .

1 —  порог контрастной чувстви^'.^льности потери видимости.
2  —  порог контрастной чувствительности обнаружения объекта.



получевны-х ею опытных данных [12]. Сытинскую -ввело е заблуждение 
то обстоятельст1во, что о«а не приняла во внимание иопрешность выра­
жения (Л'—e)Y^, 'происходящую ot ошибок наблюдения /<■ и е.

Таблица 1

Я р к о с т ь П р е д е л ы

А в т о р О б ъ е к т ф о н а и з м е н е н и я В ы в о д ы

( а с б ) у г л а  7 ( м и н . )

К о б б  и  М о с с Т е м н е е  ф о н а 1 0 - 9 3 0 1 2 0 — 2 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а  
п р и м е н и м а

Г о н н е р  и Т е м н е е  ф о н а 1 0 - 3 , 1 1 5 - 1 , 2 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а

Г е н о у н г п р и м е н и м а

1— 1 , 3  • 1 0 - 3 3 0 — 1 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а
н е  с о г л а с у е т с я  с  о п ы ­

т о м

Б л е к в е л л Т е м н е е  ф о н а 1 0 3 1 2 0 — 9

1 0 2 1 2 0 — 3

1 0 1 2 0 — 5 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а

1 1 2 0 — 5 п р и м е н и м а

1 0 - 1 1 2 0 — 5

1 0 - 2 1 2 0 — 1 9

3 , 2 - 1 0 - ® 1 2 0 — 1 9 В с е г о  т р и  т о ч к и ,  ■ т е о р е ­
т и ч е с к а я  ф о р м у л а  н ё  
п р и м е н и м а

С в е т л е е  ф о н а 1 0 3 1 2 0 — 9

1 0 2 1 2 0 — 3 , 5 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а

1 0 1 2 0 — 3 , 5 п р и м е н и м а

1 1 2 0 - 3 , 5 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а

• 1 0 ~ ' 1 2 0 - 3 , 5 п р и м е н и м а ,  т о ч к а

1 0 - 2 1 2 0 - 3 , 5
7 =  3 ' , 5  о т с т у п а е т  о т  
к р и в о й

1 0 - ® 1 2 0 — 3 , 5 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а

1 0 - ^ 1 2 0 - 3 , 5 п р и м е н и м а ,  т о ч к и

• 7 =  9 ' ,  5  и  7 =  3 ' ,  5  
о т с т у п а ю т  о т  к р и в о й

С ы т и н с к а я Т е м н е е  ф о н а , Д н е в н ы е  у с л о ­ 1 2 0 - 2 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а
п р я м о у г о л ь ­ в и я  н а б л ю д е ­ п р и м е н и м а

н и к и  с  р а з л и ч ­ н и я
н ы м  с о о т н о ш е ­

н и е м  с т о р о н

Б а р т е н е в а Т е м н е е  ф р н а Д н е в н ы е  у с л о ­
в и я  н а б л ю д е ­

н и я

1 2 0 - 6 , 5 Т е о р е т и ч е с к а я  ф о р м у л а  
с о г л а с у е т с я  с  о п ы т о м

Таким образом, наблюдаемые отклонения от тео|ретической зависи­
мости (2) не 'СТОЛЬ'значительны, чтобы их можно было принимать во 
внимание при расчете дальности видимости удаленных объектов. Резуль­
таты разных авторов часто противоречат друг яругу в том смысле, что 
■при одних я тех же условиях получаются кривые зависимости К (у) раз­
ной формы. Имея в виду весь известный экспериментальный материал, 
можно сделать вывод, что уравнение (i2) не яротиво1речит опытным дан­
ным. Лишь при ра'Счете дальности видимости реальных объектов ночью 
формула (2) может дать заниженные значения дальности видимости для 
объектов светлее фона малых угловых размеров (5' и ниже). Как ука-
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зывалось раньше' [8], intpH наблюдении объектов очень больших угловых 
/размеров завиоимость К(у), шлучеиная на опыте, может не ооответ-. 
ствовать формуле (2). Однако- как первое, та,к и второе обстоятельство 
не имеет практичеокого значения при расчете реальной дальн-ости види­
мости удаленных объектов,
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в .  л .  Г А Е В С К И Й

АЛЬБЕДО БОЛЬШИХ ТЕРРИТОРИЙ

В  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  р е з у л ь т а т ы  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  а л ь б е д о  и . 
д а н о  а л ь б е д о  г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н  С С С Р .

Алыбедо деятельной ловерхности является одной из важных метео­
рологических характеристик, выражающей интенсивность налревания 
лове|рхнО|Сти солнечной радиацией. Однако до настоящего времени нет 
сколько-нибудь удовлетворительной оводки об альбедо естественных по­
верхностей, а литературные данные ирайне разрознены и зачастую 
трудно сравнимы из-за различий в методике ооределения альбедо. Наб- 
■людения над альбедо, проводимые на сети гидрометеостанций, не могут 
дать цравильной оценки значений альбедо района действия станции, так 
как они ограничиваются репистрацией альбедо п'овархности метеороло­
гической площадки (травяной покров), которая в большинстве олучаев 
не является характерной для данной местности. Использование расчет­
ных методов по определению альбедо больших территорий, к чему вы­
нуждены прибегать исследователи, позволяет крайне приближеино оце­
нить альбедо изучаемых территорий.

В Главн10Й геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова в течение 
5 лет проводила'сь работа по накоплению фактического материала об 
альбедо основных типов естественных паверхностей территории Совет- 
окопо Союза. Для выполнения этой работы были проведены специаль­
ные наземные и самолетные измерения в различных районах CiOOP.

Определение альбедо ловерхности по данным самолетных измере­
ний, по нашему мнению, дает наиболее правильную xaipaKTeipncTHKy 
альбедо больших площадей, так как при этом мы получаем значение 
альбедо, которое полно отражает все особенно-сти и свойства поверхно­
сти. (Известно, что отражательная опособиость внешне однородной по­
верхности при одном и том же приходе на нее солнечной радиации мо­
жет существенно-различаться на тех или иных участках из-за различия 
в физичеоких шойствах (различие цвета, неравномерное распределение 
растительности, различия в шероховатасти и т. п.). Наземные измере­
ния, которые проводятся на небольших площадках, не могут отразить 
эти различия.

Подробное описание методики определения альбедо повархности по 
измерениям о самолета дано в статьях iB. Г. Дастрова [1], Н. И. Чель­
цова [3], В. Л. Гаевского [2]. Здесь мы рассмотрим некоторые особен­
ности методики, принятой при выполнении данной работы. Измерения 
суммарной и отраженной радиации производились с самолета ЛИ-2 
с высоты 500 м над поверхностью земли. IB ^качестве лриамников радиа­
ции использовались термоэлектрические пиранометры, один из которых 
устанавливался сверху самолета приемной поверхностью вверх, а вто­
рой укреплялся внизу самолета 'приемной поверхностью вниз. Горизон-
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тальностъ установки верхнего пиранометра обеспечивалась специальной 
подставкой, на которой укреплялась головка пиранометра. Правиль­
ность установки пиранометра во время полета контролировалась по 
уровню, установленному на этой же подставке, соглао9ванно1му с пло­
скостью приемника. Точность установки прнбор'ов по горизонту вовремя 
полета составляла около 2°. Усиление термотока, поступающего от пи­
ранометров, осуществлялось .при помощи усилителя постоянного тока'. 
В качестве выходного прибора иопользовалоя оптический фоторегистра­
тор К-4-51.

При производстве из:мерений выдерживался по'стоянйый режим по­
лета: высота 500 м над по!верхностью земли и скорость 210—^220км/час. 
Масштаб записи трассы полета яа ленте'самописца при указанном ре­
жиме и скорости протяжения ленты (0,5 мм/.сек.) составлял 1 :'12 ООО. 
Чувствительность приборов и иопользование усилителя для усиления 
термотока п®ранометро.в обеспечивали надежный отсчет потоков радиа­
ции с точностью до 0,011 кал/ом^мии. (изменение показания на 1 мм на 
ленте самописца ооответств'овало изменению потока ' радиации на 
0,01 кал/см^ мин.).

Описание повархно'Сти по трассе производилось двумя наблюдате­
лями с противоположных бортов самолета. В журнал наблюдений че­
рез каждые 2 мин. заносились основные характеристики поверхности 
(цвет, рельеф, (растительный покров и его состояние)'.

Первичная обработка результатов наблюдений заключалась в сня­
тии показаний с ленты самописца и во внесении в эти показания по­
правки на неравномерность шкалы.

Оареднение значений опраженного потока производилось .по данным 
регистрации для участка трассы, равного .2 им. При учете инерции при- 
бор'ов, которая для применяемых нами пиранометров (специально изго­
товленных мастерскими ГГО) составляла 18 сек., принятое осреднение 
обеспечивало получение надежных данных об отраженной от поверхно­
сти земли ра.диац.ии.

Полученные исправленные отсчеты умножались на переводный мно­
житель. Погрешно'сти ib показаниях, вызванные влиянием зависимости 
чувствителыности пиранометра от угла направления падающей радиа­
ции, 'отклонением положения приемной поверхности от горизонтального, 
ввиду их сравнительно небольших величин нами не учитывались. Так, 
по данным Кастрова, максимальная их попрешность со.ставляет 
0,004'кал/см2;мин.

'Влияние слоя воздуха, нахо.дящегося между прибором и поверх­
ностью земли, специально рассматривалось [4, 18].-Для принятой нами 
высоты полета наибольшая ошибка, которая может быть до.пущенав зна­
чении альбедо из-за неучета влияния этого слоя, равна 0,5%. Так как 
точность определения альбедо, по данным измерения с самолета, состав­
ляет около 1%, этой ошибкой .можно пренебречь [2], Источниками слу­
чайных погрешностей являются сотрясения гальванометров, наклоны 
верхнего пиранометра, вызванные болтанкой сам'олета, возни.кновение 
горизонтальной неоднородности поля радиации из-за появления обла­
ков. Эти погрешно'сти .проявля.ются непооредственно в записи гальвано­
метров и легко об.наруживаются и устраняются при обработке.

В данной .работе использован материал наблюдений, полученный при 
высотах солнца выше 30°. Исключение составляют данные наблюдений 
в северных широтах и наблюдения в зимнее время.

Дальнейшая обработка материала, самолетных измерений за.ключа- 
лась в определении альбедо различных поверхностей и .сравнении .полу­
ченных значений с данными: наземных наблюдений по трассе полета.
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■ НаземйЫе йзмеренйя альбедо иро&одйлйсь в соответствии .'С указа­
ниями, изложенными в «Наставлении гидрометеарололичеоким станциям 
и йостам», вьш. 5.

Влияние состояния и физических свойств поверхности
Величииа аДьбедо поверхио'сти зависит от состояния и физических 

свойств этой ловерхности и угла ладения .и иалравления падающего по­
тока радиации.

Наибольшее влияние на изменение величины альбедо данной поверх­
ности оказывает влажность, цвет, степень шероховатости поверхности. 
Наблюдения локазывают, что альбедо влажной лоч'вы почти в двачраза 
меньше сухой. Это различие в альбедо является следствием возникнове­
ний! ЛОЯН01ГО внутреннего отражения в лленке воды, ®ото1рое усиливается 
поглощением водой красного конца спек- .
тра падающей радиации. В зависимости 
от степени увлажнения почвы альбедо 
поверхности изменяет свое значение в 
сравнительно больших пределах. На 
рис. '1,. заимствованном из работы [5], 
представлено влияние степени увлажне­
ния песка на его альбедо.

'Как ВИДИМ из рисунка, при увеличении 
влажности до 40% альбедо изменяется 
на 22%. Дальнейшее увлажнение лочвы 
не оказывает заметного влияния на вели­
чину альбедо.

■В табл. 1 ломещены данные сравнения 
альбедо (в лроцентах) влажной и сухой 
поверхностей.

Неодинаковая интенсивность отраже­
ния поверхностью различных длин волн 
светового потока обусловливает цвет 
данной поверхности. Изменение влажн01сти почвы, , различный лериод 
вегетации растительного покрова, появление снежного покрова и т. п. 
приводят к существенному изменению спектральных отражательных 
свойств и, следовательно, альбедо поверхности.

20 ■ 
В л а ж н о с т ь

ио%

Рис. 1. Влияние 
влажности песка

изменения 
на альбедо.

Т а б л и ц а  1

Поверхность
Ровная поверхность Вспаханная поверхность

сухая влажная сухая влажная

Чернозем . . . .  . . . . . . . 12 7 9 5
Каштановая почва . . . . . . . 14 9 11 6
Светлый серозем.......................... 32 18 20 13
Белый песок ................................. 40 ' 18 — .—
Снег .................. 85 43 . --

В табл. 2 п!риведены аредние значения альбедо ловерхностей в зави­
симости от их цвета!

Влияние степени шероховатости поверхности и угла падания и на­
правления падающего на эту поверхиость потока радиации удобно рас­
сматривать вместе, так как влияние этих факторов взаимосвязано..
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Для идеально 'Шероховатой поверхности (iBbicoTd шероХО'Ватй'СТИ 
мала П'О аравнению с длиной волны падающего потока радиации), коли­
чество отраженной энергии не зависит от направления приходящего по­
тока,. Hio для естественных 'поверхностей интенсивность отраженного 
луча есть фун'кция направлевня, и угла падения приходящего потока.

■Зависимость отражательной 'способности поверхности от направле­
ния падающего потока овязана с яркостью поверхности. .По характеру 
расвреДеления яркости поверхности делятся на зеркалящие, ортотроп- 
ные, изрытые и пятнистые. Зеркалящие по;верхно1сти характеризуются 
разным увеличением яркости ,для направления .зеркально отраженного 
луча! Из естественных поверхностей к этому типу можно отнести поверх­
ность льда,, снега, воды и т. п. .Вообще говоря, подавляющее большин­
ствоестественных поверхностей в той или иной степени зеркалящие, при­
чем тем больше, чем больше угол падения приходящего потока.

Т а б л и ц а  2

Х а р а к т е р и с т и к а  п о в е р х н о с т и А л ь б е д о  { % )

Ч е р н о з е м .  С в е ж е в с п а х а н н а я  в л а ж н а я  п о ч в а .  Ц в е т  п о в е р х н о с т и  
ч е р н ы й  .................................................................................................................. ...................................................

Ч е р н о з е м .  Р о в н а я  в л а ж н а я  п о в е р х н о с т ь .  Ц в е т  п о в е р х н о с т и  ч е р н ы й

Ч е р н о з е м .  Р о в н а я  с у х а я  п о в е р х н о с т ь .  Ц в е т  п о ч в ы  т е м н о - с е р ы й  .

П е с о к .  Р о в н а я  с у х а я  п о в е р х н о с т ь  к о р и ч н е в о г о  ц в е т а ................................

Л у г о в а я  т р а в а .  С о ч н ы й  з е л е н ы й  ц в е т  п о в е р х н о с т и  .  ................................

С и н я я  г л и н а  с у х а я ................................ .....................................................................................................

Р о ж ь ,  п ш е н и ц а  в  п е р и о д  п о л н о й  с п е л о с т и .  Ц в е т  п о в е р х н о с т и  
т е м н о - з о л о т и с т ы й  ............................................. ............................................................................

Л у г о в а я  т р а в а  в  п е р и о д  у в я д а н и я .  Ж е л т ы й  ц в е т  п о в е р х н о с т и  
П о в е р х н о с т ь  п о ч в ы ,  с в е т л о - с е р а я  ............................................................................. ......

С в е т л ы й  с е р о з е м .  Р о в н а я  с у х а я  п о в е р х н о с т ь  с в е т л о - с е р о г о  ц в е т а

П е с о к  б ё л ы й ,  с у х о й  ......................................................... ' .  ................................................ ......

С н е г  с в е ж е в ы п а в ш и й ,  с у х о й ................................ ............................................

5
7

12
19
21
23

25

28
31
40
90

К ортотропным поверхностям относятся такие, яркость которых оди­
накова В'О В'сех направлениях. Интенсивность о'свещен'ности такой поверх­
ности изменяется с иэменевием угла падения потока радиации. Ровная 
'Поверхно'сть песка, свежевыпав'шего снега, наиболее близко подходит 
к этому типу по'ве'рхностей.

Йзрытые поверхности обладают увеличейной яркостью вдоль па­
дающего луча. К таким поверхностям относятся поверхности с неров­
ным рельефом, а также древеоные насаждения и'т.п.

Пятнистая поверхность имеет увеличение, яр'кости в направлении-зер­
кально отраженного луча и в. направлении на источник. Такими свой­
ствами 'Обладают поверхно'СТИ болот и тундр.

Необ'хо,д:;мо отметить, что в настоящее время 'Имеетоя очень малое 
количество ра'бот но исследованию яркости-'.новерхно-стей, несм'отря на 
'ТО что эта'хара['ктвр®стика является наиболее важной при изучении аль­
бедо.
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Изменение отражательных свойств пойерхности при изменении угла , 
падания приходящего потока связано с шероховатостью поверхности 
и спектральным составом падающей радиации.

При малых углах падения лучей шероховатость поверхности для них 
является наибольшей и отражение в этом случае является наименьшим. 
При 'больших углах падения лучей шер'оховатость поверхности для по­
ступающего на нее потока радиации становится наименьшей, отражен­
ная радиация направлена Главным образом в полусферу и величина ее 
становится на'Ибольшей.

В табл.; 3 приведена завиоимость значений альбедо яекото1рых по­
верхностей от. угла падения радиации, 'составленная нами по данным 
работ [5, 7,, 14].

Т а б л и ц а  3

П о в е р х н о с т ь

В ы с о т а  с о л н ц а  ( г р а д . )

10 20 3 0 4 0 5 0 6 0 6 5

К а м е н и с т а я  п о ч в а  ( с у х а я )  . . .
Г л и н и с т а я  п о ч в а  ( с у х а я )  ..........................
С е р о - з е л е н а я  п о ч в а  ( с у х а я )  . . .
Х л о п ч а т н и к ......................................................................
В о д н а я  п о в е р х н о с т ь  м о р я  ( в о д а

м у т н а я ,  ш т и л ь )  ...................................................
С н е г  п л о т н ы й ,  ч и с т ы й  . . . . . . .

22
3 4

3 0

3 1

1 6
2 9
3 0  
2 6

211
952

1 4
21
2 7
2 3

11

1 3
20
2 6
21

12
1 9
2 5

2 Q

12
1 8
2 4

11
1 7
2 3

При изменении высоты шер'оховатости, угла наклона и плотности 
расположения элементов поверхности изменяется и доля отраж'внной 
радиации вследствие рассеяния и поглощения ее элементами, поверхно­
сти. Чем меньше высота шероховатости при одной и той же высоте солн­
ца, тем ббльшая доля отраженной радиации направляется в полусферу 
и тем больше значение альбедо. Влияние изменения шероховатости на 
значение альбедо представлено в табл. 4, заимствованной из работы [8].

Т а б л и ц а  4

Х а р а к т е р и с т и к а  п о в е р х н о с т и  г л и н и с т о г о  п о д г о р н о г о  с в е т л о з е м а А л ь б е д о  ( 9 6 )

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

3 0 - 3 1
2 8
2 7
2 5
20
17

, При из;менении высоты солнца изменяется и длина пути радиацион­
ного потока в атмосфере, что приводит к изменению его спектрального 
состава. А так как естественные поверхности обладают селективной 
спектральной отражательной способностью, то изменение спектрального 
состава падающей радиации должно оказывать влияние на величину 
альбедо поверхности. К. С. Шифрин [4] приводит пример (табл. 5),

1 О т н о с я т с я  к  и з м е р е н и я м  п р и  в ы с о т е  с о л н ц а  1 5 ° .
2 О т н о с я т с я  к  и з м е р е н и я м  п р и  в ы с о т е  с о л н ц а  2 5 ° .
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-показывающий, что йзменение доли рассеянной радиации в суммарном 
потоке может привести к существенным изменениям величины альбедо.

Т  а  б  л  и  ц  а  5

Дата
Радиация

п р я м а я р а с с е я н н а я с у м м а р н а я о т р а ж е н н а я

8 / V I I  1 9 5 5  г ,  
9 / V I I  1 9 5 5  г .

0 , 5 0  
0 . 5 6  ,

0 , 2 5
0 , 1 8

0 , 7 5
0 . 7 4

0 , 1 8
0 , 1 3

0 , 2 4
0 , 1 8

Рассмотренные выше факторы, влияющие на к а ч а н и е  альбедо по- 
верхиости, определяют также ее дневной и годов'ой ход.

Теория дне1вн10т0 хода- альбедо 1подро1бяо раосм'отрена К. С. Шиф'ри- 
ным [4], К. Я- Кондратьевым [6] и В. Г. Кастровым [9]. В данной работе 
мы остановимся на некоторЫж закономерностях дневного хода альбедо 
в климатологаческом аспекте.

Типичный дневной ход альбедо большинства естестве1нных .поверхно­
стей при безоблачном небе и при наличии спл'ошной облачности пред­

ставлен на рис. 2 (по данным Кон­
дратьева [5] и Плешковой [10]).

При безоблачном небе в днев­
ном ходе альбедо отмечается ми­
нимум в полуденные часы; при об­
лачном небе дневной ход альбедо 
выражен слабо.

Важным в методическом отно­
шении является iBonpoc, насколь­
ко единичные измерения альбедо 
поверхности в полуденные часы 
характеризуют его среднее зна­
чение за день и за месяц. Сивков 
в работе [И] показал, что сред­
няя величина альбедо водной по­
верхности может быть .представ­
лена с достаточной для практиче­

ских целей точностью как функция .высоты солнца в истинный полдень. 
Для некоторых поверхностей нами были проведены .рравнения величины 
альбедо, полученной по измерениям в .истинный полдень, со средней за
день (из трех сроков наблюдений) и средней за месяц (табл, 6),

I Т а б л и ц а  6

30

20

Ю

90 — О—«О — О—-в Х ~ - х .

~ х~ 2  
-------3

I____ I
10 20 30 40 50 60

Р и с ,  2 .  Д н е в н о й  х о д  а л ь б е д о .

70°h

1 — с у х а я  п о ч в а ,  о б л а ч н о с т ь  0 /0 ,  2 —  п о л у с у -  
х а я  т р г в а ,  о б л а ч н о с т ь  0 /0 , 3 —  л у г ,  о б л а ч ­

н о с т ь  0 /0 , 4  —  л у г , ’ о б л а ч н о с т ь  1 0 /1 0 . -

Т р а в я н о й П о д з о л и с т а я
О в е с

п о к р о в п о ч в а

и ю н ь

С р е д н е е  а л ь б е д о  и з  т р е х  с р о к о в ■ 2 3 1 7 2 2
С р е д н е е  в з в е ш е н н о е  з а  д е н ь  . . . . -■ 2 1 1 6 2 2  .
С р е д н е е  з а  м е с я ц  . . . . .  . . . . . 2 2 1 6 2 1
П о  д а н н ы м  в  и с т и н н ы й  п о л д е н ь  н а

1 5 - е  ч и с л о  м е с я ц а  . . . . . . . . . 2 1 1 6  ,/ 2 0
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И з таблицы видно, что йеличйна альбедо, получениая ло данным 
в околололуденные часы, близка к значениям ореднего альбедо задень 
и за месяц. Надо отметить, что мы 'сравнивали по'верхяости, оптические 
свойства которых за указанный перйод нё подвергались большим изме­
нениям.

Анализ суточного хода альбедо локазывает, что величина альбедо 
данной ловерхности мало меняется лри изменении 'высоты солнца от 30° 
и выше. Это позволяет использовать измерения альбедо в указанных ире- 
делах высот 'оолнца для характеристики средних значений альбедо, что 
оченываж'но при иЗ'Мервниях, проводимых с сз'молета.

Т а б л и ц а  7

Х П V. V I I I X

А Р  % А Р  % А Р  % А Р  %

С р е д н е е

1 5
20
2 5
3 0
3 5
4 0
5 0
6 0
7 0
3 8 , 1

Т р а с с а  Л е н и н г р а д  —  М и н с к

2
1 4
10
1 3
2 5

3 0
10

4
2

9
11
1 4
1 8
21

1 2 , 7

2 8
2 5
3 2
10

5

9
12
1 5
20
22

1 3 , 9

22
1 5
5 1
10
2

9
12
1 5
1 8
20
22

1 5 , 9

1 5  
10 
22 
3 4  
1 4
1 6

Д а н н ы е
м е т е о ­

с т а н ц и й

Л е н и н ­
г р а д  6 0

М и н с к  5 8

1 7 1 8

1 7 1 8

1 9

1 9

П р и м е ч а н и е .  А  —  а л ь б е д о ,  Р ■ п о в т о р я е м о с т ь  в  п р о ц е н т а х .

Аль'бС'ДО б о л ь ш ' и х  т е ' р р и т о р и й .  (Как. уже было отмечено 
выше, для характар'истики альбедо ловерхности больш'их территорий 
нами использованы 'главным образом данные 'самолетных измерений.

Среднее альбедо (больших территорий нами определялось по участ- 
'кам трз'ссы протяженностью 'Около 600 км. Для 'получения более точной 
картины о «пестроте» альбедо ло траосе 'в.ведена характеристика новто- 
ряемости значений альбедо на данном уча'Стке трассы. В зимний период 
ловторяе-мо'сть определялась для интервала 5% до значений' альбедо, 
равных 50%. 'Выше этой величины 'интервал альбедо со'ставлял 10%- 
В остальные оез'о'ны повторяемо'сть определялась для И'нтервалов аль­
бедо,- 'равных 2—^3%. В группы максимальных и 'минимальных значений 
альбедо входили все значения выше (для максимальных) и ниже (для 
'минимальных) значений альбедо, указанных в таблице.

Как видно из табл. 7—14 и на рис. 3, альбедо каждого участка трассы 
неоднородно и почти в каждой растительной зоне, за исключением степ­
ной и пустынь, встречаются все значения альбедо, однако повторяемость 
их для каждой зоны различна. Так, для зоны тундры наиболее частая
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■повторяемость значений альбедо в летние месяцы — '1'2 и 14%, для се­
верной части зоны лесов Европейской территории ООСР— 1Г8%, . Д Л Я  

сибирской тайги — 15%. Если для зоны тундры, северной части лесной 
зоны Европейской территории CiCOP, для сибирских лесов и пустыни 
ясно выражено преобладающее значение альбедо определенной группы, 
то южная часть лесной зоны Европейской территории СССР, зона сте­
пей и лесостепей характеризуются сравнительно ровным вкладом аль­
бедо нескольких ;по:верхностей в .среднее альбедо этих зон. Ограничен­
ность материала сам10летных измерений не позволяет рассмотреть се­
зонный ход альбедо всех растительных зон ОССР. Такой 1материал

10 20 30 ио 50

г)

10 20 30 иО 50 60 А 

■3 —----Ч

Р и с .  3 .  С е з о н н ы й  х о д  а л ь б е д о  н е к о т о р ы х  п о в е р х н о с т е й .

/  —  з и м а ,  2 —  в е с н а ,  3 —  л е т о .  4 —  о с е н ь .  
а —  х в о й н ы й  л е с ,  б  —  л е с о с т е п ь  и  с т е п ь ,  в —  л и с т в е н н ы й  л е с ,  

г —  п у с т ы н я  и  п о л у п у с т ы н я .

имеется только для лесной зоны Европейской территории СССР, для 
лесостепной и-северной части степной зоны.

На участке трассы Ленинград— Петрозаводск— Минск в .декабре 
альбедо составляет около 35%, в (мае, августе и сентябре li5%. Причину 
ровного хода аль'бедо в эти месяцы можно объяснить сравнительно 
однородной по.верхностью на этой территории (хвойные леса, болота), 
альбедо которой мало меняется от сезона к сезону. По трассе Минск — 
Киев — Херсон отмечается сравнительно .резкий переход значений аль­
бедо от зимы к весне; альбедо летнего и осеннего месяцев близки по 
средним з.начениям. Территория в районе Горький— Саратов отличается 
резиим различием среднего альбедо для всех сезонов.

Сравнение значений альбедо, получ'енных по самолетным измерениям, 
со средними значениями альбедо по данным актинометрических станций 
представлено в табл. 7. Для зимних месяцев альбедо актинометрических 
станций отличается на 21%, для весенних и летних — на 4%, для осен­
них — на 3% .

В. весенние, летние и осенние месяцы средние альбедо по данным
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самолетных измерений оравнительио мало отличаются 'ОТ величин, полу­
ченных на станциях, лозтому можно считать, что наблюдения актино­
метрических станций для этих 'сезонав. дают сравнительно правилыную 
характеристику среднего' альбедо указанных райо'нов. Альбедо поверхно­
сти по данным самолетных измерений для летнего сезона представлено 
на рис. 4.

А л ьб е д  о р а с т  и те  л ЫН ы X зо н  OOGP. Полученный материал 
позволяет оценить альбедо поверхностей растительных зон СССР глав­
ным образом для летнего сезона. При распространении данных об аль­
бедо на ту или иную растительную зону мы согласовывали наши описа­
ния подстилающей поверхности с описанием растительных зон, состав­
ленным Лавренко [12].

Зона тундры занимает около. 16% всей площади нашей страны. Зна­
чительную часть тундры составляют заболоченные поверхности, поверх­
ности, покрытые мхами. Южная граница зоны покрыта лесными насаж­
дениями (в западной части лиственными и хвойными, в восточной — 
хвойными и лиственными). Цвет поверхности в августе и сентябре пре­
имущественно грязно-зеленый и бурый. Альбедо поверхностей тундры 
находится в пределах 8—26%; преобладающие значения альбедо — 
11—13%. В табл. 8 приведены величины альбедо, наиболее часто встре­
чающиеся в этой зоне.

Т а б л и ц а б

Р а й о н

V I I I
!

I X  1

А Р  % А
1

Р  % _

Т у н д р а

Н а р ь я н - М а р  — 8 1 1 1 3 7
А м д е р м а 1 1 2 5 1 5 11

1 3 3 4 2 5 2 5  .  . .
1 5 1 5 3 0 2 7
1 8 1 0 3 5 1 2

. 2 2 5 4 0 1 0
4 5 8

С р е д н е е 1 3 , 2 2 8 , 7

Зона лесов занимает более 40% 'Веей площади CCiCP. Преобладают 
здесь горно-таежнььё леса, площадь которых составляет 47% площади 
леоной зоны. (В ш и р о т е о ' М  направлении зона делится на три подзоны: 
подзона европейских лесов — до Урала, подзона западносибирових ле­
сов'—^от Урала до Енисея и далее подзона восточносибирских лесов 
с лесами Маньчжурской провинции.

Подзона европейских лесов нами делится на две части: северную, 
основную, поверхность которой составляют лесные сообщества, и южную, 
поверхностью которой являются главным io6pазом земли, занятые под 
сельскохозяйственные угодья, Северная граница этой части подзоны 
проходит примерно по 56° с. ш. В северной части подзоны европейских 
леоов произрастают на севере хвойные леса, а на юге.̂ —смешанные. 
Среднее альбедо этой части подзоны дано в табл. 9.

(Поверхность южной части подзоны европейских леоов в вегетацион­
ный период хара(ктеризуется большой пестротой. Участки, занятые под
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сельскохозяйственные' культуры, хаотично чередуются с участками 
оголенной почвы (пар), леса и луга! Размеры участков разнообразные — 
■от нескольких сотен метров до нескольких километров. 'Соотношенйе 
площадей, занятых этими поверхностями, по Горьковской области при- 
мерио 'Следующее: сельокохозяйственными культурами занято 0,45 всей 
площади, -под /napoiM — 0,3 и под лугами и лесами — 0,;2б.

Та бли ца Э

Поверхность
XII V VII — VIII IX — X

А

Хвойный лес

Среднее

Район Ленинград — Петрозаводск

15 2 8 , 15 8 13 8 11
20 2 10 38 10 18 10 20
25 15 12 28 12 40 12 25
30 25 . 15 13 15 24 15 28
35 28 18 7 18 5 18 13
40 20 20 2
45 5
50 3

32,0 11,5 12,2 12,7

Вологодская область

Смешанный лес 25 10 8 6 8 4 8 2
30 13 10 23 10 17 10 11
35 26 12 35 12 26 12 17
40 26 15 26 15 31 15 26
45 15 18 8 18 17 18 25
50 5 20 2 20 5 20 10
60 5 22 2 '2 2 5

23 4

Среднее 37,3 12,4 14,2 15,8

Вологодская область

Лиственный лес 30 3 10 10 12 13 10 5
35 10 12 27 14 30 13 12
40 26 14 , 33 16 35 15 16
45 30 16 16 .18 12 17 36
50 20 . 18 12 20 19 20 31
60 6 20 2 22 1 23 10
65 5

Среднее 40,2 13,5 15,6 18,2

Близкое !К этому соотношение площадей в Сарато'вской, Воронеж­
ской, Московской областях и на Украине. Альбедо поверхности этой ча­
стй подзоны дано ниже. f

В подзоне западносибир'ских лесов произрастают преимущественио
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сибирокие ели, сибирские пихты, сосны и лиственницы. Лиственные, по- 
ро1П,ы представлены березой я осиной. Около 80% площади зоны занято 
лесами. Подзона характеризуется устойчивой и (большой повторяемостью 
значений альбедо в летние месяцы и в осенний период (13—16% в лет­
ние и il8—21 % в осенние месяцы).

Подзона восточносибирских лесов представляет со'бой холмистую ■ 
территорию, покрытую преимущественно даурской лиственницей, пих-. 
той, кедровым стланником -и местами елью. В районах Хабаровска 
и Владивостока широколиственные леса состоят из дуба, клена, ясеня и 
др. Площади, занятые лесами, составляют около 90% всей площади. Эта 
подзона также характеризуется повторяемостью значений альбедо 
(табл. 12) [13—15% в летние и 19—22% в осенние месяцы].

Зона лесостепей и степей в настоящее время почти сплошь ра'спа- 
хана; леса в значительной степени вырублены, и освободившиеся пло­
щади превращены в пашни. Растительный покров степей сохранился 
сравнительн'О на небольшой площади в районах Уральска, Нижнего 
Дона, по северным бе1регам Азов'окого и Черного морей, в районе сред­
ней Кумы — Сталинграда, в Казахстане и на Алтае. Преобладающий 
ландшафт зоны — культурная растительность, главным образом пше­
ница, свекла, кукуруза, подсолнечник, люцерна. Зона в вегета­
ционный период характеризуется 'большой пестротой поверхн'ости, хао­
тичным чередованием обнаженных почв и занятых под посевами сель­
скохозяйственных культур. На изучаемой территории (Саратов — Ро- 
стов-на-Дону — ;Краонодар) нами определено примерное соотношение 
этих площадей:

Под сельскохозяйственными культурами . . . .  0,4—0,5
„ паром. ' ......................    ..............................0 ,3 —0,4

Занятые леса1ми и лугам и .......................................0,1—0,2

Альбедо поверхностей этой территории находится в пределах от 8 
до 30%.

Повторяемость значений альбедо лредставлена в табл. IS.
Зона полупустынь и пустынь занимает, вс'сьма большие пространства 

на равнинах Средней Азии и в низовьях рек Урала и Волги. Альбедо 
поверхности пустынь имеет широкий диапазон — от ;15 до 60%. Среднее 
значение алыбедо находится в пределах 25—(30%. Повторяемость аль­
бедо подстилающей поверхности для зоны полупустькнь и пустынь дана 

-В табл.',14.
На основании рассмот)рбнно(го выше (материала дана оценка сезо'н- 

ного хо,да альбедо на таррито(рии (ОСС(Р. Зимние (месяцы характерны 
высокими значениями альбедо на Крайнем Севере и в центральной ча­
сти Европейской тер,р(ит0рии (ООСР (60—60%). Зона хвойных лесов 
имеет альбедо около 30—35%, зона лиственных леоов — 40—45%. Мак­
симальные значения альбедо приходятся на лесостепную и степную 
зону. В весенние месяцы максимальные значения альбедо наблюдаются 
на Крайнем Севере (50%), минимальные — в зоне лесов, лесостепи и 
степи (;1(1—^16%). Южнее этих зо'н алЫбедо (вновь повышается до 20— 

_26%. Летним месяцам свойствен широтный ход альбедо — минималь- 
"ные з(начения на севере ООСР (13—(14%) (и максимальные в чрайоне 
пустынь (26%).

В осенние месяцы максимальные значения альбедо вновь отмеча­
ются на севере (40%), минимальные — в северной части подзоны enipo- 
пейских лесов (13—15%). В районах Западной и Восточной Сибири аль­
бедо составляет около (18% и на ю(ге — б'рлее 25%.
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Сравнение полученных нами данных с данными, "вычисленными 
Т. Г. Берлянд [13] для этих же зон, показывает, что расчетные данные 
дают завышенное значение альбедо в вегетационный период для зоны 
тундры и северной части зоны лесов. Причина этих расхождений, по на­
шему мнению, в том, что для расчета альбедо этих зон приняты завы­
шенные значения альбедо поверхностей. Зона лесов взята без учета

Т а б л и ц  а, 10

Район
XI, XII V VIII X

А ■ Р  % А Р  % А Р  % А Р  %

Горький^' 35 8 ,, 9 10 8 2 8 5
Саратов (550 км) 40 10

45 17 И 26 10 7- 12 Ы
50 24 13 33 12 23 15 18
60 25 16 18 16 21 18 . 21
70 14 19 9 ' 20 33 20 26

\ 80 2 21 4 22 9 22 13
25 5 25 5

Среднее 53,9
■

13,7 15,7 17,5

существуюших в настоящее время площадей, освобожденных от леса и 
занятых под сельскохозяйственные угодья. Северная часть зоны лесов 
занята главным образом хвойными лесами, альбедо которых в вегета­
ционный период составляет 10— 13%. Южная часть зоны лесов, состоя­
щая преимущественно из смешанных и лиственных лесов, большей

Таблица 11 Т а б л и ц а  12

Район
VII VIII IX X

А Р  % А Р  %

Красноярск — 10 6 10 5
Новосибирск 13 23 13 11

(750 км) 15 36 15 15
18 15 18 38
20 10 21 24
22 8 23 7

Среднее 15 17,8

Район
VIII ■ IX

А Р  % А Р  %

Магдагачи — 8 3 10 8
Хабаровск 10 10 13 12
(850 км) 13 37 16 15

15 24 19 25
17 18 22 34
20 .5 . 24 6
22 2

Среднее 14,3 18,4

частью занята под сельскохозяйственные угодья, альбедо поверхности 
которых составляет от 10 до 25%.

Значения альбедо зоны лесостепи и степи, полученные по расчетным 
даеным, находятся в хорошем согласии с данными наблюдений.
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Т а б л и ц а  13

П о в е р х ­
н о с т ь  ■

X I ,  X I I V I I

А Р .

Л е с о с т е п ь 4 0 2 9 1 6 1 0 2 1 0 3
и  с т е п ь 4 5 . . 6 . 1 2 1 3 1 3 2 1 1 3 7 -

5 0 1 5 1 5 4 1 1 6 1 0 1 6 1 3
6 0 2 9 1 8 1 2 2 0 1 2 1 9 1 4

■ 7 0  , 3 7 2 0 . 1 0 2 3 4 4 . 2 2 4 0
8 0 1 4 2 2  ; 8 2 5 7 2 5 1 8
8 5 2 2 7 3 2 8 5

С р е д н е е 5 3 , 7 1 4 ,3 1 8 ,8 2 0 , 6

Т а б л и ц а  1 4

П о в е р х н о с т ь

X I V I I X

А Р  % А Р  % А Р  %

П у с т ы н я  и 1 7 ■ 2 1 7 2 1 8 6
п о л у п у с т ы н я 1 9 1 6 1 9 9 2 1 1 2

( А р а л ь с к о е 2 2 1 0 2 3 2 5 2 3  . 3 0
м о р е  — 2 5 1 4 2 6 4 1 2 6 3 6

Т а ш к е н т ) 3 0 2 4 2 9 1 9 2 9 1 5
3 5 1 8 , 3 2 4 3 2 7
4 0 1 3 3 6 2
5 0 9
5 5 5

С р е д н е е 3 5 , 6 2 5 , 1 2 7 , 2
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в .  и .  Г О Л И К О В

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРА РАЗМЕРОВ 
СФЕРИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ И КАПЕЛЬ ТУМАНОВ

В  р а б о т е  о п и с ы в а е т с я  л а б о р а т о р н а я  у с т а н о в к а  д л я  и з м е р е н и я  к р и в ы х  
р а с п р е д е л е н и я  п о  р а з м е р а м  с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц  п о р о ш к о в  ( п л о с к и е  м о д е л и  
з о л я ) ,  к а п е л ь  в о д ы  ( к а п л и  в  т о н к о м  с л о е  м а с л а ,  т у м а н  п а р е н и я  в  к а м е р е  
т у м а н о в  Г Г О )  и  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о з м о ж н ы е  и с т о ч н и к и  о ш и б о к  и  с п о с о б ы  
и х  у м е н ь ш е н и я .

Введение

В 1950—1955 гг. К- С. Шифриным разработан простой и удобный 
метод измерения кривой распределения оферичеоких частиц по разме­
рам. Этот метод основывается на й31мерении углового распределения 
света, рассеянного внутри конуса малого угла около направления рас­
пространения основного пучка. Теория метода изложена в работах [1,
2, 3].

Интенсивность в направлении р дается выражением
о о

/ (p)  =  c j y 2(pp)p2/ (p)dp,  (1)
о

где / (р) ^  функция распределения частиц по размерам, Л  (рр) — функ­
ция Бесселя первого рода, р =  ^ — безразмерный радиус, связанный

с длиной волны X и радиусом частицы а.
В работе [2] Ши!фрин путем операции свертки решил обратную за­

дачу и вывел [формулу для рЗ'Спределения частиц по размерам через 
распределение интенсивностей рассеянного света

о о

/ (P)  =  - ^ J  (2)
о

где Ф ( Р ) ^ - ^ ( Р ¥ )  выражается через экспериментально определяемое

/(Р),
/^(p |3) =  pP / i (pP)Fi (pP) (3)

— табличная функция. Таблицы функции F (р|3) приведены в работе [2]. 
Более подробные таблицы приводятся в настоящей работе для значе­
ний аргумента х =  рр от О до 10 с шагом 0,01 (см. приложение).

Формула (2) является основной рабочей формулой мето,да малых 
углов. Если вычислить константу С*, то формула (2) дает абсолютное
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содёржаяйе частиц в йоследуемом объеме и спектральную врийуЮ раз­
меров одновременно.

Д ля фотометрирования индикатрисы рассеянного света в области ма­
лых углOB' схема полярного нефелО|метра неудобна. Так как угол рас­
сеяния р определяется здесь формулой (рис. 1а)

d + h 
2R (4)

то для подхода к малым |3 необходимо либ'О уменьшать дйаметр.пучка 
d, либо увеличивать расстояние приемника R от исследуемого объема. 
Это приводит к повышению влияния дифракции, к снижению общей 
чувствительности устройства и даже к потере в точно'Сти измерений.

, Поэтому мы применили на в>ходе фотометра-оптичеокую систему из 
коллиматора и приемной линзы, в ф'окальной плоскости которой уста-

Р и с .  1 . ' П о л я р н ы й  н е ф е л о м е т р  ( а )  и  о п т и ч е с к а я  с и с т е м а  
с  п р и е м н о й  л и н з о й  и  п о д в и ж н о й  д и а ф р а г м о й  ( б ) .  .

иовлена диафрагма-зонд с малым отверстием, перемещаемая вместе 
с чувствительным элементом (фотоумножителем) (рис. 16).  Свойства 
такой о'птической системы были описаны в работе [4]. Однако анализ 
погрешно'стей в той же работе базировался на рассмотрении идеальной 
оптической системы с приемной линзой. Не были при этом учтены воз­
можные отклонения свойств реальной системы вследствие сферической 
аберрации, погрешностей в установке диафрагмы-зонда в фокальной 
плоскости приемного объектива, расцантровки 10птических осей освети-' 
теля и приемника и т. п.

В настоящей ра'боте мы-'подвергаем анализу возможные ошибки фо­
тометрирования индикатрис в области малых углов с помощью лабора­
торной установки, созданной нами в 'ГГО, основываясь уже на свойствах 
реальной оптической системы.

§ 1. Погрешности реальной оптической системы  ̂ связанные с ее 
геометрическими параметрами

. Влияние неточностей в определении геометрических параметров 
реальной системы можно оценить, используя выражение для общего све-
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тового штока, рассеяинопо частицами некоторого радиуса р в конусе 
угла,р„,

(5)

где р „ — точное значение угла рассеяния Р, определяемое геометрией 
системы [4],

(6)

где Do—тдиамецр 'пр!1гемной диафрагмы, / — фокуоное расстояние при­
емной линзы'.

Погрешности в установке приемной диафрагмы в фокусе линзы 
и сферическая аберрация приводят к иному значению угла р̂  и, следо-

Р и с .  2 .  Г е о м е т р и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  в  о п т и ч е с к о й  с и с т е м е  
с  д и а ф р а г м о й ,  с д в и н у т о й  и з  ф о к у с а  п р и е м н о й  л и н з ы .

вательно, .потока Ф (рР; ). Поэтому оценим относительные погрешности 
в определении угла рассеяния и светового потока

Р/-Ря О/С IT70 И Фя
а. Н е т о ч н о с т ь  п о л о ж е н и .я д и.аф р а г м  ы п р и е м н и к а .  

При диафрагме, сдвинутой из фокуса линзы, для некоторой рассеиваю- 
шей частицы' L конус угла приема определяется по рис. 2 как

1

/ +  S' (7)

где — диаметр изображения диафрагмы, / — расстояние точки, L от 
линзы, S '  — расстояние от изображения диафрагмы до линзы.

Используя формулу тонких линз, имеем

А/
/ (8)

%. Угол Рт='1°, рас-

В табл. 1 для линз с f =  5, 10 и 100 см при А /=  0,01, 0,1, 0,6, 1,0 см
О __ О

подсчитана относительная погрешность 

стояние /=^1, 10, 50 см.
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Расчеты показывают, что при аредних значениях р 1-процентному 
изменению Р приближенно соответствует 0,5-процентное изменение 
Ф (рР) . Поэтому табл. I дает (воз1можность оценить также и погрешности, 
вносимые неточностью положения диафрагмы в фотометрируемые кри­
вые распределения рассеянного света.

Т а б л и ц а  1

I см Д/ см
/  =  5 см /  =  10 см f  =  100 см

К

1
1
1
1

10
10
10
10
50
50
50
50

0,01
0,1
0.5
1,0
0,01
0.1
0,5
1,0
0,01
0,1
0,5
1,0

0,002
0,02
0,1
0,2
0.002
0,02
0,1
0,2
0,002
0,02
0,1
0,2

0,16
1,6
8.7 

19,1

1,2
1.6
9,1

16.7

1,8
15.3
47.4 
64,3

0,001
0,01
0.05
0,1
0,001
0,01
0,05
0,1
0,001
0.01
0,05
0,1

0,1
0,9
4.7 
9.9

0.0
0,0
0,0
0,0

0,3
3.8 

16,7 
28.6

ь0,0001 
0.001 
0.005 
0,01
0,0001
0,001
0,005
0,01
0,0001
0,001
0,005
0,01

0,0
0,1
0,5
1,0
0,01
0.1'^
0.4
0.9

0,01
0.1
0,25
0,5

Согласно работе [4], наши модели плоокого золя имеют / -^0 , а длина 
оовещенного о^бъема тумана /< 1 б  см. Так как при этом угол Р не пре­
вышал 3—5°, а f  равно 30, >50 и 93 см, то соответствующие расчеты гово­
рят о допустимой неточности положения диафрагмы А/, равной ±0,5—
1 см.

6. С ф е р и ч е с к а я  а б е р р а ц и я .  Влияние сферической аберра­
ции проявляется'IB несовпадении ф'окусов для параксиальных и непарак­
сиальных пучков света. Абврраци-онная теория третьего порядка дает 
для погрешности положения фокуса Д/выражение [5]

¥ = S ' S ' ^ y ^ Q ( n ,  р, q). (9)

где 5 ' —расстояние до изображения в параксиальных лучах, 5 ' — 
расстояние до изображения лучо1М, проходящим через линзу, на рас­
стоянии г от оптической оси, / — параксиальный фокус, п — показатель
преломления (п=1,б), = —il [ S — раостояние до объекта,
в нашем случае неопределенное).

Обычно А/мало, поэтому 5 '= / , и тогда

Приняв фокус равным /+ А / и используя (7), (8), имеем
1 ,

/ -
где d — диаметр светового пучка.

Ir̂ Q

(10)

(11)
/ 2 — /-2Q
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Так как Р — r^Q— f ,̂ то для относительной попрешяоош е определе­
нии р в'следствие сферической аберрации получим

Ir̂ Q
f l

(12)

Для двояко'вьтуклой линзы [5] Q = l,5  при . п =  1,5, <7=0. Оконча­
тельно '

9375-10“ ® (13)

в  табл. 2 представлены результаты подсчетов по формуле (13) для 
. линз с /='5, 10, 1Q0 см при диаметре оановпото пучка авета 'й?=0,5, 1,0, 
2,0, 2,6 см и /шах = 1 , '1'0, 50 см.

Т а б ли ц а 2

I .см

1,
1
1
1

'10
10
10
ЛО
50
50
50

.50

d см

0,5
1,0
2,0
2.5

0,5 
1,0 

- 2,0
2.5

0,5
1,0
2.0
2.5

/  =  5 см /  =  10 см /  =  100 см

0,0
0,1
0,3
0,5

. 0.2 
0,8 
3,0
4.7

0,9
3.8 

15,0 
32,8

0,0
0,0
0,0
0.1

0,0
0,1
0,4
0,6'

0,1
0,5
1,9
2,9.

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Как видно из табл. 2, для полидисперсных систем с /< il5  ам, опи­
сываемых в работе [4], сферической аберрацией можно пренебречь уже 
для линз с / около 10 см.

в. Р а с х о д и м о с т ь  о с н о в н о г о  п у ч к а  с в е т а .  Расчеты 
показывают, что остаточная расходимость параллельного пучка может 
быть сделана пренебрежительно малой: до 1—3'.

г. Р а с ц е я т р о в к а о п т и ч е с к и х  о с е й  п р и е м н и к а  и о с- 
в е т и т е  ля.  Этот вид потрешностей сказывается на абсолютном значе­
нии интенсивности рассеянного авета, но не на форме индикатрисы. (Ко­
нечно, при условии статистической однородно-сти И'сследуемой полидис- 
пераной среды.) По этой причине при относительных измерениях f (р) 
и точностях фотометрирования /(Р),  имевших место в работе [4], рас- 
центро1Вкой также можно пренебречь.

Последние два вИда геометрических погрешностей оптической си­
стемы с линзой и точечной диафрагмой действуют совместно и для 
целей абсолютного а'нализа микр10Структуры золя долж!Ны быть оценены 
более подробно.
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Итак, из яриведеиной здесь Оценки геометрических йогрешностей 
cлeдyieт, что для моделей золя, рассмотревных в работе [4], оптическая 
система с линзой является хорошим приближением к идеальной.

§ 2. Лабораторная установка

Л'р.и1нципиалыная оптическая система (рис. 1) была осуществлена 
нами ® ГГО в виде стационарной лабораторной установки для работы 
с плоскими моделями калиброванного ?оля (капли воды в тонком слое 
масла, порошки на плоском стекле) 
и переносной — для работы в тума­
не. На рис. 3 показана стационарная 
установка. Источник света 1 (ртут­
ная лампа СВДШ-250-3), конденсор- 
ная линза 2 с f = 9 см, точечная диа­
фрагма 3 диаметром 0,1—0,5 мм, 
коллиматорная линза с f= 20  см 
и светофильтр на Х=546 т(х обра­
зуют источник монохроматического 
пар1аллельного пучка света. Вслед 
за выходной диафрагмой 5 задаю­
щей диаметр пучка, установлен об­
разец плоского золя 6 вместе с уст­
ройством для вращения его в плос­
кости, перпендикулярной направле­
нию распространения света, для сни­
жения возможной ctaтиcтичecкoй 
неоднородности образца [4]. Лин­
за 7 с /=3б, 50 или 03 см, фотоумно­
житель 9 с точечной диафр1агмой 8 
являются приемником рассеянного 
света. Микрометрический винт и мо­
тор СД-2 10 служат для линейного 
перемещения приемника света в фо­
кальной плоскости линзы 7. На ри­
сунке показан также пульт управле­
ния фотометра / / и  фоторегистратор К4-51 12 (вместо последнего мы 
пользуемся также потенциометром ПСР-01).

Ири указанных здесь параметрах оптических деталей установка дает 
разрешающую способность по углу р до 5—2,5', обеспечивает предель­
ный угол подхода к нулевому направлению Рпред—13'. Максимальный 
угол захвата ра1Ссеянного света составляет около 3—5°. Время записи 
полной кривой /(Р)  занимаетilO—15 мин. (с 1ПСР-01) . Чувствительность 
фотометра с усилителем постоянного тока позволяет И3(мерять световые 
потоки вплоть до 10“® лм с точностью не менее 10—(15%.

Установка располагается в специальн'ОЙ фотометрической комнате, 
и все измерения осуществляются в полной темноте.

Переноаное устройство для работы в камере туманов состоит (из осве­
тителя и фотокамеры «Кяев-З». Осветитель (автолампа с конденсором, 
тсчеч'вой диафрагмой, интерфаренционным фильтрам на ^.=546 т |л  и 
К'оллиматореой линзой) укреплен на теодолитном столике.. В качестве 
приемника света используется обычная Збчмиллиметр'овая фотопленка. 
Полученные негативы фотометрируются на микрофотометре МФ-4 с до­
полнительным увеличением [4].

Рис. 3. Общий вид стационарной 
установки для анализа микрострук­

туры золя.
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§ 3. Возможные источники систематических погрешностей, способы
снижения ошибок

По1Мимо у|КазаинЫ|Х в § il погрешностей определения геометрических 
па-раметро-в, в экспериментальные кривые распределения. рассеянного 
овета могут 1быть (внесены ошибки из-за нестабильности осветителя, не- 
моно'Хроматичности света, дефектов е оптике, паразитных отражений 
в оптике, влияния нестабильности питания и шумов Ф1ЭУ и усилителя 
(н.ри фотоэлектрическом методе фотометрирования),' погрешностей фо­
тографической методики измерения /  (Р) .

Снижение влияния этих источников систематических ошибок произ­
водится при юсти|рО|В‘ке оптической системы, прадуировке фотометра, ка­
либровке фотопленки и в самом процессе измерений.

Необходимая стабильность светового потока от СВДШ-250-3 достига­
лась применением [фер|рорезо!нансного стабилизатора и ба.рретторов — 
стабилизаторов тока.

Использование узкополосного интерференционного фильтра на ли­
нию ртути Х=546 mji практически снимает вопрос о иемонохроматично- 
сти основного пучка.

Отражения наиболее заметны при работе с кюветами, плоскими мо­
делями в зоне между приемной линзой и образцом золя; их влияние 
устранялось легким наклоном плоскости образца к плоскости линзы либо 
увеличением расстояния линзы от об|раз1ца.

Влияние дефектов в оптике обычно складывается -с паразитным ра-с- 
сеянием 1света воздухом (взвешенной в нем пылью) и загрязнениями на 
стеклах линз. 'При этом 0|б|разуется так называемое «нулевое распреде­
ление» — /о (Р), соответствующее распределению света без изучаемого 
золя. Для исключения нулевого распределения /о(Р) фотометрирование 

' производят дважды — без золя и с золем — и вычитают ординаты полу­
чаемых кривьгх распределения (Света (конечно, с учетом ослабления). 
Разностная кривая дает /(Р), соответствующее изучаемым частицам.

Стабилизация 1иитания фотометра двойная: примеиен феррорезо­
нансный стабилизатор сетевого 1напряжения, электронный стабилизатор 
высокого напряжения ФЭУ и анодов ламп усилителя. Накал лам,п пи­
тался от аккумуляторов большой емкости. В результате принятых мер 
уход нуля усилителя постоянного тока после часового прогрева не пре­
вышает 0у5 минимального деления шкалы выходного прибора (микро- 
амперметра) за 10 мин. .

Существенной трудностью при выполнении фотометра является боль­
шой перепад значений интенсивности (/o//min =10=^-10®) в исследуе­
мой области углов р = 3 —5° [4]. По этой причине точность |фотометри- 
рования ВДОЛЬ р непостоянна. При р^ах возрастает влияние электриче­
ских 'Шумов и Т0МНОВОГО тока ФЭУ.
■ Параметры фотометра были выбраны так, что они позволяют изме­
рять световые потоки ilO~® лм с точностью не 1менее 10—ili5%. 'Последний 
результат может быть улучшен более тщательным выполнением элек­
трической схемы фотометра.

Фотографический метод вносит общеизвестные трудности: погреш­
ности от нелинейности характеристической кривой почернения фото­
пленки, 10реол расЬеяния в толще фотоэмульсии, погрешности микроден- 
оитометра, зависимость качества негативов от режима химнчеокой обра­
ботки и т. п. iB наших усл'овиях удалось добиться ‘20-процентной точно­
сти фотометрирования фотографическим способом.

Фотометрир'ование индикатрис под малыми углами с "помощью на­
шей лаборатррной установки дает общую точность измерения /(Р) не
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-25% для фотографиче-менес ТО—15% для фотоэлектрического и 20- 
ского метода измерения освещенности.

При графическом интегр'ировании экспериментальных кривых по 
формуле (2) обеспечивается точность в 5—10% в зависимости от тща­
тельности работы с табличным и графическим материалом и степени 
подготовленности техника-вычислителя [41

Окончательная точность подсчета ординаты кривой спектра размеров 
Т (р) была получена нами как сумма погрешностей фотометрирования 
и графического интегрирова­
ния и составляла 20—25% для 
фотоэлектрического и 25—30% 
для фотографического метода.

§  4 . С оп о ста в л ен и е  
э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  р езу л ь т а т о в  

с  м и к р о ф о т о гр а ф и ч еск и м  
п о д сч ет о м  ч асти ц

На рис. 4лриводится общий 
вид световых полей и соответ­
ствующие им распределения 
освещенности для плоских мо­
делей золя и капель тумана.

Материалы графическрй об­
работки кривых /  (Р) представ­
лены нами в работе Ш.
Поэтому приводим лишь окон­
чательные спектры- размеров 
f (а) (ipHc. 5). 'Кривые рас­
пределения частиц по разме­
рам /  (а) , полученные методом 
малых углов, сопоставляются 
с гистограммами прямого под­
счета частиц при микрофото­
графировании.

Погрешности сопоставления 
результатов обоих методов 
анализа микроструктуры золя 
(малых углов и микрофотогра­
фирования) носят в основном 
статистический характер. Для
плоских моделей получено наибольшее число подсчитанных частиц 
(до 3000 на модель) и фотометрированных кривых /  (Р), поэтому совпа­
дение спектральных кривых размеров на рис. 5 а—д (плоские модели) 
можно считать хорошим. Для капель тумана (рис. 5 е) совпадение хуже 
из-за большой погрешности фотографической методики фотометрирова- 
иия 1и)нд:икат1рис (для спектра размеров вблизи нижней границы метода 
малых углов) и из-за возможных искажений структуры тумана в про­
бах, взятых для микрофотографирования. . .

Р и с .  4 .  В и д  с в е т о в ы х  п о л е й  в  ф о к а л ь н о й  
п л о с к о с т и  , п р и е м н о й  л и н з ы  и  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и е  и м  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  о с в е щ е н ­

н о с т и .

а  —  нулевое распределение, б  —  капли  тумана, 
в  —  споры ликоподия.

З а к л ю ч е н и е

|1. Результаты анализа в § il показали, что лабораторная установка 
для работы с плоскими моделями и туманом, описанная нами в работе 
[4] и в настоящей статье, является по своим свойствам хорошим прибли­
жением к идеальной оптической системе.
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2. .Для абсолютного фотометрирования и конструктивного расчета 
полевого прибора, основанного на методе малых углов, необходимо 
дополнить анализ погрешностей определения геометрических парамет­
ров реальной оптической системы с приемной линзой и точечной диа-

- фрагмой (§ 1). Этот вопрос предполагается осветить в специальной ра­
боте.,

3. Основными экспериментальными погрешностями являются погреш­
ности методики фотометрирования, поэтому для улучшения результатов 
необходимо повысить качество фотометра. ,

Р и е .  .5 .  С о п о с т а в л е н и е  с п е к т р о в  р а з м е р р в ,  п о л у ч е н н ы х  м е т о д о м  м а л ы х  
у г л о в  и  м е т о д о м  м и к р о ф о т о г р а ф и й .  

а -— 5 —  плоские модели золя, е —  капли тумана.

4. Погрешности графической обработки экспериментальных кривых 
/  (Р) неизбежны. Для ускорения расчетов предлагаются более полные 
таблицы функции F (pj3) (см. приложение), значения которой при вы­
числениях группируются для, ряда фиксированных р.

5. Сопоставление. метода малых углов с методом прямого подсчета
дает хорошее совпадение для статистически однородных систем. В слу­
чае пространственной неоднородности золя при фотометрировании не­
обходимо принять меры для получения индикатрисы, осредненной П о  

всему освеш,енному объему. ' _
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ТАБЛИЦА ФУНКЦИИ F  (х)
П Р И Л О Ж Е Н И Е

Р{х\ F{ x ) F i x ) F( x)

0,0000
—0,0032

0,0064
0096
0127

—0,0160

—0,0192 
0225 
0257 
0290 

—О ,'0322

—0,0356
0389
0422
0456

—0,0490

—0,0524
0558
0592
0630

—0,0661

-0,0696
0732
0767
0803

—0,0838

—0.0874
0911
0947
0984

—0,1020
—0,1057

1094
1132
1169

—0,1207

—0,1244
1282
1320
1358

—0,1396

-0,1435 . 
1473 
1512 
1550 

—0,1588

—0,1627
1666
1705
1744

—0,1783

0,51
0,52
0.53
0.54
0,55

0,56
0,57
0,58
0,59
0,60

0,61
0.62
0,63
0,64
0,65

0,66
0.67
0.68
0,69
0,70

0,71
0,72
0,73
0,74
0,75

0,76
0,77
0,78
0,79
0,80

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85

0,86
0,87
0,88
0,89
0,90

0,91
0,92
0,93
0,94
0,95

0,96
0,97
0,98
0,99
1,00

—0,1821
1860
1899
1936

—0,1976

—0,2015
2053
2092
2130

—0,2168

—0,2206
2244
2281
2320

—0,2357

—0,2394
2431
2468
2504

—0,2541

—0,2577
2612
2648
2683

—0,2715

—0,2752
2786
2820
2853

—0,2886

—0,2919
2951
2983
3014

—0,3044

—0,3074
3104
3133
3162

—0,3190

—0,3218
3244
3271
3296

.—0,3322

—0,3346
3370
3393
3416

—0,3438

1,01
1,02
1.03
1.04
1.05

1.06
1.07
1.08 
.1,09 
1,10
1,11
1,12
1.13
1.14
1.15

1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1,22
1.23
1.24
1.25

1.26
1.27
1.28
1.29
1.30

1.31
1.32
1.33
1.34
1.35

1.36
1.37
1.38
1.39
1.40

1.41
1.42
1.43
1.44
1.45

1.46
1.47
1.48
1.49
1.50

—0,3459
3479
3499
3518

—0,3536

—0,3554
3571
3587
3602

—0,3616

—0.3630
3643
3654
3666

-0,3676

—0,3684
3694
3701
3708

—0,3714

—0,3719
3723
3726
3728

—0,3730

-0,3730
3730
3728
3726

—0,3722

—0,3718
3713
3707
3699

—0,3691

-0,3682
3672
3661
3648

—0,3636

—0.3621
3606
3590
3573

—0,3555

—0,3536
3516
3496
3474

—0,3451

1.51
1.52
1.53
1.54
1.55

1.56
1.57
1.58
1.59
1.60

1.61
1,62
1.63
1.64
1.65

1.66
1.67
1.68
1.69
1.70

1.71
1.72
1.73
1.74
1.75

1.76
1.77
1.78
1.79
1.80

1,81
1,82
1.83
1.84
1.85

1.86
1.87
1.88
1.89
1.90

1.91
1.92
1.93
1.94
1.95

1.96
1.97
1.98
1.99 
2,00

—0,3427
3402
3376
'3350

—0,3322

—0,3293
3264
3233
3202

-0,3169

—0,3136
3102
3067
3031

—0,2994

-0,2956-
2918
2878
2838

-0,2797

—0,2755
2712
2668
2624
2578

—0,2533
2486
2438
2390

-0,2341

—0,2292
2241
2190
2138

—0,2086

—0,2033
1980
1926
1871

-0,1806

—0,1771
1703
1646
1589

—0,1531

-0,1473
1414
1354
1295

—0,1234
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X F { x ) X F { x ) Jf F { x )

2,01 -0 ,1 1 7 4 2,53 0,1969 3,04 0,3301 3,56 0,1653
2,02 1113 2,54 2019 3,05 0,3297 3,57 1598
2,03 1052 2,55 0,2069 3,58 1542
2,04 0991 3,06 0,3293 3,59 1485 ■
2,05 —0,0929 2,56 0,2118 3,07 3287 3,60 0,1428 j2,57 2166 3,08 3279
2,06 -0 ,0 8 6 7 2,58 2214 3,09 . 3271 3,61 0,1370
2,07 0805 2,59 2260 3,10 • 0,3262 3,62 1312
2,08 0742 2,60 0,2306 3,63 1253
2,09 0680 3,11 0,3251 3,64 1190
2,10- —0,0617 2,61 0,2360 3,12 3239 3,65 0,1134

2,62 2395 3,13 3226
2,11 —0,0554 2,63 2438 3,14 3211 3,66 0,1074
2,12 0490 2,64 2480 3,15 0,3196 3,67 1013
2,13 0427 2,65 0,2522 3,68- 0953
2,14 0321 3,16 0,3179 3,69 0891
2,15 —0,0300 2,66 0,2572 3,17 3161 3,70 0,0830

2,67 2601 3,18 3142
2,16 —0,0236 2,68 2640 3,19 3122 3,71 0,0768
2,17 0173 2,69 2678 3,20 0,3100 3,72 0706
2,18 0109 2,70 0,2714 3,73 0644
2,19 ' 0046 3,21 0,3078 3,74 0581
2,20 0,0018 2,71 0,2750 3,22 3054 3,75 0,0518 I

2,72 2784 3,23 3029
2,21 0,0082 2,73 2818 3,24 3003 3,76 0,0455
2,22 0145 2,74 2850 3,25 0,2976 3,77 0392
2,23 0209 2,75 0,2882 3,78 0329
2,24 0272 3,26 0,2948 3,79 0265
2,25 0,0336 2,76 0,2912 3,27 2919 3,80 0,0202

2,77 2942 3,28 2888
2,26 0,0399 2,78 2970 3,29 2857 3,81 0,0138
2,27 0462 2,79 2997 3,30 0,2824 3,82 0074
2,28 0524 2,80 0,3023 3,83 0,0042 ;
2,29 0587 3,31 0,2791 3,84 —0,0053 i

■ 2,30 0,0649 2,81 0,3048 3,32 2756 3,85 —0,0116
2,82 3072 3,33 2721

2,31 0,0711 2,83 3095 3,34 2684 3,86 —0,0180
2,32 0773 2,84 3117 3,35 0,2646 3,87 0243
2,33 0834 2,85 0,3137 3,88 0307
2,34 0896 3,36 0,2608 3,89 0370
2,35 0,0956 2,86 0,3156 3,37 2568 3,90 —0,0433

2,36 0,1017
2,87 3175 3,38 2528
2,88 3192 3,39 2486 3,91 —0,0496 '

2,37 1077 2,89 3196 3,40 0,2444 3,92 0559
2,38 1136 2,90 0,3222 3,93 0622
2,39 1196 3,41 0,2400 3,94 0684
2.40

2.41

0,1254

0,1313
2.91
2.92
2.93
2.94
2.95

0,3238 
, 3248 

3259 
3267 

0,3277

3.42
3.43
3.44

2366
2311
2265

3.95

3.96

—0,0746

—0,0808
2.42
2.43
2.44

1371
1428
1485

3.45

3.46

0,2218

0,2171

3.97
3.98
3.99

0869
0930
0991

2,45 0,1541
2,96 0,3285

3,47 2122 4,00 —0,1051
3,48 2073

2,46 0,1597 2,97 3291 3,49 2023 4,01 —0,1111
2,47 1649 2,98 3296 3,50 0,1972 4,02 1168
2,48 1706 2,99 3300 . 4,03 1230
,2,49 1760 3,00 0,3302 3,51 0,1921 4,04 1288
2,50 0,1813 3,52 1869 4,05 —0,1346

2,51
3,01 0,3304 3,53 1816

0,1866 3,02 3304 3,54 1762 4,06 -0 ,1 4 0 4
2,52 1918 3,03 3303 3,55 . 0,1708 4,07 1461



F( x)

—О 1517 
1573 

0,1628

—0,1683 
1737 
1790 

. 1843 
—0,1895

—0,1945
1997
2046
2094

-0,2152

—0,2190
2237
2282
2327

-0,2371

—0,2413
2455
2496
2536

—0,2575

—0,2613
2650
2686
2721

—0,2755

—0,2788
2820
2850
2880

—0,2908

—0,2936
2962
2987
3012

—0,3034

—0,3055
3076
3095
3113

—0,3130
—0,3145

3160
3173
3185

—0,3196
—0,3205

3213
3220
3226

—0,3231

4.61
4.62
4.63
4.64
4.65

4.66
4.67
4.68
4.69
4.70

4.71
4.72
4.73
4.74
4.75

4.76
4.77
4.78
4.79
4.80

4.81
4.82
4.83
4.84
4.85

'4,86
4.87
4.88
4.89
4.90

4.91
4.92
4.93
4.94
4.95

4.96
4.97
4.98
4.99
5.00

5.01
5.02
5.03
5.04
5.05

5.06
5.07
5.08
5.09
5.10

5.11
5.12

F{ x)

—0,3234
3236
3237 
3236

—0,3235

—0,3232
3227
3222
3215

—0,3207

—0,3198
3188
3176
3163

—0,3149

—0,3133
3117
3099
3080

—0,3060

—0,3039
3016
2992
2968

—0,2942

—0,2930
2886
2857
2826

—0,2795

—0,2762
2728
2694
2658

—0,2621

—0,2582
2544
2504
2464

—0,2422

—0,2379
2336
2291
2239

—0,2199

—0,2152 
, 2104 

2055 
2006 

—0,1955

—0,1904
1852

5.13
5.14
5.15

5.16
5.17
5.18
5.19
5.20

5.21
5.22
5.23
5.24
5.25

5.26
5.27
5.28
5.29
5.30

5.31
5.32
5.33
5.34
5.35

5.36
5.37
5.38
5.39
5.40

5.41
5.42
5.43
5.44
5.45

5.46
5.47
5.48
5.49
5.50

5.51
5.52
5.53
5.54
5.55
5.56
5.57
5.58
5.59
5.60
5.61
5.62
5.63
5.64
5.65

F{ x)

—0,1800
1750

—0,1693

—0,1638
1583
1527
1488

—0,1413

—0,1356
1300
1239
1180

—0,1123

—0,1061 
. 1000 

0939 
0878 

—0,0817

-0,0755
0693
0631
0586

—0,0505

—0,0442
0379
0316
0252

—0,0189

—0,0125
0062

0,00002
0066

0,0129

0,0193
0256
0320
0383

0,0446

0,0509
0572
0634
0697

0,0759
0,0820

0882
0943
1003

0,1064
0,1123

1183
1242
1300

0,1358

5.66
5.67
5.68
5.69
5.70

5.71
5.72
5.73
5.74
5.75

5.76
5.77
5.78
5.79
5.80

5.81
5.82
5.83
5.84
5.85

5.86
5.87
5.88
5.89
5.90

5.91
5.92
5.93
5.94
5.95

5.96
5.97
5.98
5.99 
6,00
6,01
6,02
6.03
6.04
6.05

6.06
6.07
6.08
6.09
6.10
6,11
6,12
6.13
6.14
6.15

6.16 
6,17

P{ x)

0,1416-
1472
1528
1584

0,1639

0,1694
1748
1800
1853

0,1904

0,1956
2005
2055
2103

0,2151

0,2198
2244
2289
2333

0,2376

0,2419
2460
2501
2540

0,2579

0,2618
2652
2688
2722'

0,2756

0,2788
2819-
2849
2878

0,2905

0,2932 
■ 2957 
: 2982' 
: 3005 
0,3027

0,3048 
3067 

, 3086 
3103 

0,3119

0,3133 
: 3147 

3159 
3170. 

0,3180

0,3189
3196
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Е. Н. ДОВГЯЛЛО

СВЯЗЬ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ с  МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМИ
УСЛОВИЯМИ 1

На основании экспериментального исследования показано наличие кор- J
реляционной связи метеорологической дальности видимости с температурой '>
и влажностью в области положительных температур. Результаты представ­
лены графически. Практический интерес представляет -итоговая таблица, t
данные которой указывают на образование дымки при одновременном )
повышении температуры и относительной влажности. j

)
В проблеме видимости до настоящего времеии в основном принято |

•считать наиболее актуальными вопросы, связанные с определением и i
•прогнозом далыности видимости в тумане. Но туман и дымка — это всего 1
лишь усло1вные обозначения этапов развития одного и того же физиче- !;
ского явления, и более правильно искать решение О'бщей задачи.

Поскольку речь идет о видим)0й области спектра, где поглощение
пренебрежимо мало, можно считать, что изменение вишмости опреде- . i
ляется рассеивающими-ОвоАствами. воздуха. ' ’  ̂ .............  ,

Основными переменными компонентами атмосферы, обусловливаю- I 
щими изменение ее рассеивающих свойств, являются водяной пар, про­
дукты конденсации и пыль. iBce метеорологические (хараетеристики, спо­
собствующие увеличению или уменьшению этих -переменных составляю- |
щих, будут прямо или коовенно связаны с  изменениями видимости. '

В настоящее время с достаточной степенью точности дается прогноз j
ряда метеорологических элементов, таких, как давление, температура, ;
влажность, ветер, облачность и т. д. По их совокупности довольно уве- !
ренно предсказываются метеорологические процессы, имеющие место 
в атмосфере. .Интересно было бы выяснить возможность суждения о ве­
личине дальности видимости на основе знания метеорологических эле- !
ментов. С этой целью в .Лаб'оратории атмосферной оптики ГГО в 1965— I
1959 гг. была проведена настоящая работа. I

Разнообразие физических состояний атмосферы. делает практически }
невозможным точное решение задачи тео|ретическим путем и сильно 
осложняет проведение эксперимента. Приходится искусственно подби­
рать возможно более однородные условия.

Так, для прозрачности атмоаферы существенным фактором является 
пыль. Однако измерить ее существующими приборами или учесть инди- I
видуальное влияние пыли на видимость ие представлялось возможным, |
поэто1му все .случаи явно запыленного воздуха были исключены. Кроме 
того, наблюдения .проводились вдали от промышленных центров, в та- j
ких местах, где влияние пыли- можно практически считать постоянным 
и лишь дающим определенный фон. i

Влияние ветра на видимость связано с переносом пыли, дыма, имеет
С-’
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чисто местный характер, и, по-видимому, в первом приближении этим 
влиянием 1М0ЖН'0 пренебречь.

При таком отборе случаев можно считать, что изманения видимости ■ 
пбус,довдены изменениями влажности.

Метеоролошческая дальность видимости определялась ■ прибором 
ИВ-ГЛО по контрастам удаленных объекто1В. Точность определения ей-

5димости составляла'±!20°/о при условии, что - f  < 5 ,  где 5м — .метеоро-
логическая дально'Сть видим0ст1и, I — раостояиие до объекта, по которому 
определялась дальность В1идим0ст,и.

Все пункты, В которых производились наблюдения, выбирались та­
ким о'бразом, чтобы в поле зрания имелось большое количество разно­
удаленных темных объектов. Значения дальности видимости, получен­
ные по прибору, контролировались (Визуальной оценкой.

Величины нулевых контрастов 'были взяты из таблицы, составленной 
В. А.'Гавриловым, и уточнялись непосредственно на месте.

Метеорологические данные получены ло стандартным метеорологиче­
ским приборам.

Наблюдания проводились в трех пунктах, различных по климату: 
в Воейково, на маяке Меганом и на /метеорологачеокой станции' Чакви.

Оказалось, что на всех трех пунктах из1менен1ия дальности видимо­
сти .подчиняются одним и тем . же закономерностям и все наблюдения 
можно представить на одних и тех же графиках.

Производилось сопоставление дальности видимости с метеорологи­
ческими 'характеристиками влажности: абсолютной, относительной, де­
фицитом влажности. Однозначная зависимость между дальностью види­
мости ..и влажностью не получилась, однако некоторые выводы все же 
можно сделать.

Казалось естественным ожидать ухудшения видимости при повыше­
нии абсолютной влажности, тем более что такая связь найдена для 
всей толш;1Г“отмбсф1еры в вертикальном направлении [1]. Однако при 
наблюдении прозрачности в горизонтальном яаправлении, по нашим 
данным, никакой закономерности не обнаруживается. Получается, что 
до значения абсолютной влажности, равной IS мб, при одной и той же 
влажности, возможны лю!бые значения дальности видимости от 50 м до 
200 км. При дальнейшем возрастании абсолютной влажности пределы 
изменения дальности видимости несколько сужаются. Для значения 
абсолютной влажности больше 20 мб, по нашим данным, дальность ви- 
димосу-и не бывает меньше 10 км и больше 100 км.

■Некоторая .двяз̂ у-намечается между дальностью видимости и относи­
тельной влажда'стью. Наблюдается' тенденция увеличения видимости!

. при уменьшений относительной влажности. Так, лри относительной; 
влажности меньше 60% дальность видимости, за редким исключением,! 
больше 10 км. По мере увеличения относительной влажности нижний 
предел дальности видимости 'снижается, т. е. появляется больше случаев ) 
плохой видимости. Верхний предел изменяется меньше, и разброс зна-; 
чений дальности види1М0|Сти, соответствующих одной и той же влажно­
сти, очень велик. Например, при, относительной влажности, равной 
95%, возможен и туман и видимость порядка 40 км.

Что касается дефицита влажности, то можно сказать, что основное 
число случаев дальности видимости меньше 5 км приходится на интер­
вал значений дефицита О—1,0 мб. При дефиците более б мб дальность 
види'М'Ости заведомо больше 10 им. При дефиците более 15 мб не наблю­
далось ни одного .случая'СО значением видимости больше 100 км, т. е. 
верхняя (Граница снизилась.
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Такие суждения о дальности видимости .представляют еекоторый ин­
терес, «о полученные вьгв.оды явно недостаточны для практического 
использования. Однозначной за.висимо.сти меж.ду .дальностью шдимо- 
.сти и 1влажностью не получается noTOiMy, что отно.оительная влажно.сть 
или дефицит влажности характеризует лишь состояние водяного пара, 
близ'О.сть его к моменту^ 1К0.гда возможно образо1ваяие пр'0дукт0.в кон­
денсации, .однако эти характеристики ничего .не говорят о количестве 
;влаги. И, на.оборот, зная парциальное давление водяного .пара, ничего 
нельзя сказать о состоянии самих молекул. Значит, нужно учитывать 
оба .параметра: относительную .и абсолютную влажность или деф:ицит.

Однако при постоянном .парциально.м - давлении водяного лара бли-;

Рис. 1. Связь дальности видимости с температурой при постоянной абсолютной 
влажности, равной 6, 8 и 12 мб.

V.
В одних и тех же координатах на один общий график. Таким образом';/ 
кривые не налагаются друг на друга и удобны, для .сопоставления. j 

Нами 'были цо.строены графики, выражающие связь жалШб^ст види­
мости с температурой для различных значений влажности. iFIo lOon орди­
нат отложена дальность видимости в километрах, по оси абсцисс — тем­
пература в градусах Цельсия.

. На рис. 1 приведено несколько образцов этих кривых для значений 
абсолютной влажности, равных '6, в и 12 мб. На рис. .1 помещены >все: 
случаи с абсолютной влажно.стью, отличающейся от указанной на 
+ 0 ,5  мб. Следует иметь в виду, что данные получены в различные се­
зоны в трех гео.лрафических .пунктах в различных воздушных, .массах при 
любых синоптических положениях, К тому же сделанное выше допуще­
ние о .постоянстве пыли не я.вляется достаточно строгим. Не учитывается 
влияние ряда других факторов, например, динамического характера. 
Тем не менее раз.брос точек для каждой кривой не очень велик и почти 
У'кладывается в пределы ошибок 1метода. .Это, по-видимому, свидетель- 
'Ствует о справедливости .сделанных допущений.

Для удо.бства сопоставления все кривые .приведены вм.есте на рис. 2. 
При рассмотр.0нии рис. 2 видно, что все кривые имеют максимум, абсо­
лютная величина которого уменьшается .по .мере увеличения абсолют­
ной влажности. Е̂ сли .проследить за величиной относительной влажно­
сти, ооответствую.щей максимальному значению дальности видимости 
при определениой [постоянной абсолютн'ой влажности, получа.ютоя сле­
дующие результаты: ,
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Относительная влажность, соответствующая максималь­
ному значению дальности видимости (O/q) ...........................  39 42 52 70

Абсолютная влажность (мб)  .......................................  4 6 8 12

69

15

Следователыно, при увеличении абсолютной влажности максимум 
■Прозрачности смещается в сторону 'большой относительной влажности.

, Можно проследить, как меняется дальность видимости при постоян­
ной относителыной влажности в завиоимости от изменения температуры 
или абсолютной влажности.

По данным наблюдений на оптическом полигоне ГГО был построен 
график по1Вторяемости значений дальности видимости для относитель­
ной влажности 90% е интервале температур от — 2̂5 до 25°. Оказалось, 
что кривая, так же как кривые на рис. 1, имеет максимум и для относи­
тельной влажности, равной 90%, 
наибольшая прозрачность прихо- s 
дится на интервал температур от
О до 5°.

Неудивительно, что для Япо­
нии Курихара [2] получил до­
вольно хорошую связь дальности 
видимости с относительной влаж­
ностью, выражаемую в наших 
обозначениях эмпирической фор­
мулой вида

тде S — дальность видимости в 
баллах международной шкалы,
Е — относительная влажность.
So и Бо — средние для данного 
пункта значения дальности види­
мости и влажности, а — переменный коэффициент, меняющийся в три 
раза в зависимости от пункта и сезона.

В данном случае результаты получены почти при постоянной тем­
пературе, так как наблюдения дневные, а изменения температуры для 
Японии в течение дня не превышают 7°. Неслучайно а больше для мест 
и сезонов с большим изменением температуры. .Эта переменная вели­
чина вводит поправку яа непостоянство температуры.

Можно найти [При постоянной температуре связь дальности видимо­
сти с абсолютной влажностью. [Совокупность кривых, выражающих эту 
зависимость, представлена на 'рис. 3. Дальность видимости нанесена 
в километрах на ось ординат, на оси абсцисс отложена абсолютная влаж­
ность 'В миллибарах. Кривые построены для температуры —5, О, 5, 10, 
15, 20°. Постоянство температуры выдержано с точностью ±0,5°. Наблю­
дения при более высоких температурах пока не .производились.

При рассмотрении рис. 3 обращает на себя внимание общая тенден­
ция к изменению угла наклона кривых в зависимости от темпера­
туры.

Все кривые, начиная от температуры 0°, можно разбить на два уча­
стка; на (первом участке существует почти линейная зависимость между 
дальностью видимости и пароо!бразной влагой, характеризуемой абсо­
лютной влажН'Остью; на ©тором участке такая 'Связь пра.ктически отсут­
ствует возможно потому, что мы имеем дело с другим фазовым состоя­
нием воды. На этом участке интёреоно (было бы проследить за [водностью, >

Рис. 2. Связь метеорологической даль­
ности видимости с температурой при 

постоянной абсолютной влажности.
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но по причине отсутствия приборов, измеряющих 'водность в дымке, это 
пока за пределом .возможного.

При. повышении температуры «участок с линейной зависимостью» 
увеличивается, а «участок без связи» уменьшается. Если найти для всех 
точек перегиба соответствующие значения относительной влажн'ости и

■ S  . '

Рис. 3. Связь метеорологической дально­
сти видимости с абсолютной влажностью 

при постоянной температуре.

предположить, что точка перегиба — это начало перехода воды из паро­
образного состояния в жидкое, оказывается, что при повышении темпе­
ратуры .конденсация начинается при больших значениях отюооительной 
влажности.

На основании полученного материала можно составить ориентиро­
вочную таблицу для суж.дения о величине дальности видимости по тем-' 
пературе и влажности (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

т
30 40 50 60 70 80 90 100

i

20 9 8 7 7—6 6 6 6
17 9 9 8 8 7 7 6 —

15 9 9 8 8 8 7 6 —  1
13 9 9 9 - 8 8 8 7 7 —  1
10 9 9 9 8 8 8 — —

5 9 9 9 9 8 8 — —

Дальность ВИДИМ.О.СТИ в табл. >1 дана в баллах международной шкалы. 
Строки таблицы дают изменение дальности видимости в зависимости 
От относительной влажности при постоянной тем'пературе. 'В графах по­
казана зависимость дальности видимости от температуры при данной
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оШосИтельной влажиости. Тире в правой части таблицы характеризуют 
область, где на 'оснавании данных по влажности и температуре ничего 
нельзя сказать о видимости. Иными слова1ми, э щ  р'бласть, где отсут-. 
ствует ювязь дальности видимое™ с.парообразной влагой.

Таким образом, можно сделать вывод, что при положительных тем­
пературах имеется ко|ррелящионная связь дальности видимости с тем- 
пературой и влажностью. При низких тем¥ёр¥турах^ вод в пароо'браз- 
ном состоянии сущёствекного влияния на видимость не оказывает. Не­
обходимы специальные иоследования при отрицательных температурах, 
опирающиеся на точные измерения влажности и водности.
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СРАВНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДЛИННОВОЛНОВОЙ РАДИАЦИИ

В рассматриваемой статье сравниваются данные непосредственных из­
мерений длинноволнового баланса с соответствующими результатами, по­
лученными как расчетными, так и экспериментальными методами.

До настоящего времени «еобходи1мые для расчета радиационного 
и теплового баланса величины длинноволновых потоков оценивались или 
расчетными методами [2, 4, 5, 6, 10], или на основании данных балансо­
вых и пиранометрических наблюдений' [11].

Метод балансовых измерений длинноволнового баланса недоста­
точно удовлетворителен прежде всего потому, что не дает, возможности 
отдельно измерить величины излучения земли и противоизлучения 
атмосферы Е^.

Что касается определения величины длинноволн'ового баланса 
в дневные часы, то он получается как разность трех составляющих 
Bl =  {B — S ')  — D-\-Rk, а это дает значительную погрешность метода.

Рядом авторов были сделаны попытки использовать пиргеометр (эф­
фективный пиран'0!метр), пользуясь 1общепринятой методикой [6], для 
определения Е^ и Ез, а также длинноволнового баланса Bl в  дневное 
время [1, 7]. Удовлетворительного совпадения с соответствующими ве,- 
личинами, определенными другими спосо'бами, авторами не 'обнару­
жено, что было вызвано перегревом прибора в дневное время и влиянием 
скорости ветра на прибор.

Расчетные методы пока не могут учесть всего разнообразия природ­
ных условий, непосредственно фиксируемых при проведении измерений. 
Кроме' того, в QiCHOBy расчетов кладутся определенные допущения, на­
пример, заранее задается стратификация атмосферы, поправка на облач­
ность дается приближенно. Результаты расчетов обычно сравниваются 
с данными балан'оовы'х и пиранометрических измерений, которые, «ак 
известно, не могут считаться достаточно точньими.

В последнее время появились приборы, которые позволяют непос­
редственно измерять длинноволновые потоки как в ночные, так и в днев­
ные часы.

Целью нашей работы являлось сравнение данных измерений термо­
столбика с. ■соответствующими результатами, полученными как расчет­
ными методами, так и методами измерений (пиранометром и балансо­
мером).

Подробное Описание исследуемого прибора дано в статье [3].
Прибор представляет собой линейный термостолбик с фильтрами 

из ТБИ (таллий — бром — иод), пропускающими только красную часть 
спектра-(0,5—2,8 |х), и сменным фильтром из стекла.

Нас интересовал инфракрасный участок 1спектра с длинами 
волн >2,0|л. !Поэтому сначала измерялся полный поток радиации в спек­

л . Н. ДЬЯЧЕНКО
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тре волн от 0,5 до 40,0|х, пропускаемых фильтром из ТБИ, после чего 
'Накладывался дополнительный фильтр (шрозрачное стекло) и измеря­
лась только «ороткаволно'вая часть радиации. Разность этих двух вели­
чин дает длинноволновые потоки радиации в уча^стке спектра от 2,8 до 
40,0 [X.

Ори измерении длинноволновой радиации в ^Карадаге в течение-сен­
тября 1958 г. нами использовались следующие ор'иборы: термостолбик 
с фильтром из ТБИ, пиранометр и термоэлектрический балансомер. 
Приборы 'были установлены на высоте 2 м от поверх1Ности земли на акти­
нометрических стойках и защищены 1специальным:и теневыми экранами 
от влияния прямой солнечной радиаций.

Термостолбик между сроками наблюдений находился под чехлом, 
который 'снимался только перед самым отсчетом.

Одновременно с указанными на'блюдениями проводились измерения 
величии рз'ссеянной радиации D, отраженной радиации Як, радиацион- 
ното баланса (без прямой солнечной радиации) на горизонтальную по- 
В'ерхность {В—S '), 'Скор'О'СТивет­
ра W, температуры воздуха ta, F(ĥ ) 
температуры поверхности почвы ?,«■
tn и облачности.

Наблюдения и обработюа ре­
зультатов наблюдений по пира- 
ном'втру и балансомеру произво- ■ 20 30 Н) 50 60 ге so $o,hs
дились по методике, принятой на j Зависимость поправочного
сети метеостанций [11, 6]. множителя от высоты солнца.

Термостолбиком измеряли ве­
личину излучения земли (£з) и противоизлучения аттмосф-еры (^а), а за­
тем подсчитывали величи'ну длинноволнового баланса по формуле

В л  =  Е^ —  Е^.

При обработке показаний термо'столбйка нами использовались _гра- 
'фики градуирО'Вки прибора (с фильтром из ТБИ) [3] и 'вводилась допол­
нительная поправка на зависимость радиации от угла падения солнеч­
ного луча на приемную поверхность.

Изменение чувствительно-сти прибора в зависимости от угла падения 
радиации учитывалось введением поправочного множителя F(Aq ), соот­
ветствующего различным BbicoTaiM солнца.

'Поправочный множитель для разных углов падения радиации сол­
нечных лучей определялся нами в лабораторных условиях на установке, 
описанной в Руководстве по поверке актинометрических приборов [8].

Эта зависимость представлена на рис. 1.
‘В результате произведенных наблюдений получен суточный ход ра- 

диацйи для условий безоблачного неба. Данные измерений были 'Срав­
нены со значениями длинноволнового баланса, рассчитанными по тео­
ретическим 'формулам М. 'Е. Берлянд [2] и методу Е. Д. 'Ковалевой [4, 5].

В'се полученные данные' длинноволнового баланса довольно хорошо 
согласуются между собой, и их суточный ход следует за суточным ходом 
разностй температур'А/ =  п̂ — На рис. 2 •предста'Влен суточный ход 
длинноволнового баланса и разности между температурой почвы я'Воз­
духа за двое суток (ili9 и 20/IX).

Рисунок 2 показывает, что максимум абсолютной величины длинно- 
в'олнового баланса приходится на полдень и составляет 0,20— 
0,24 кал/см^мин. Н'очью наблюдается довольно р'Овный ход длинн'овол- 
нового баланса с минимумом (по абсолютной величине) в утренние часы, 
перед 'ВОСХОДОМ солнца.
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й з  сравнения кривых Вд и B l  видно, что з н а ч е н и я  B l в основном 
м-еньше В д .  М а к с и м а л ь н а я  р а з н и ц а  н а б л ю д а е т с я  в  п о л д е н ь  и  с о с т а в л я е т  
Б с р е д н е м  в е л и ч и н у  о к о л о  Г5% .

Н е с к о л ь к о  з а в ы ш е н н у ю  в е л и ч и н у  д л и н н о в о л н о в о г о  б а л а н с а  в  д н е в ­
н ы е  ч а с ы  ч а 'ст и ч н о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  с т е к л а , с о о б щ а ю ш е г о  н е -

Рис. 2. Суточный ход разности температур воздуха и почвы (а); .
суточный ход длинноволнового баланса (б).

I  — ПО термостолбику, 2 — по балансомеру. и пиранометру, <5 — по формулам 
М. Е. Берлянда, 4 — по графику Е. Д. Ковалевой.

к о т о р у ю  д о п о л н и т е л ь н у ю  р а д и а ц и ю . В  л а б о р а т о р н ы ’х  у с л о в и я х  б ы л и  
п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  н а г р е в а  с т е к л а  н а  п о к а з а н и я  п р и б о р а ,  
■в р е з у л ь т а т е  ч е г о  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь , ч т о  э т а  д о л я  п о г р е ш н о с т и  с о с т а в -

SX IQ1B jgm 22^ ~ ^
Ш/1Х M/IX

Рис. 3. Суточный ход излучения земли £3  и 
противоизлучения атмосферы ^а-

/  — ПО термостолбику, 2, З ^ п о  графику Е. Д. Ковалевой.

л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  О,Oil к а л /с м ^ м и н , т .  е . м о ж н о  счи тать,, ч то  п о к а з а ­
н и я  В д  в  д н е в н ы е  ч д с ы  в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  с т е к л а  за в ы ш е н ы  н а
0 ,0 il ,1к а л /с м % и н . П р и  в в е д е н и и  э т о й  п о п р а в к и  у м е н ь ш а е т с я  р а з н и ц а  
м е ж д у В г и В д .
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■По д а н н ы м  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и з м е р е н и й  'был-й п о с т р о е н ы  с у т о ч н ы е  
х о д ы  и з л у ч е н и я  з е м л и  и п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  Е ^  з а  д в о е  с у ­
т о к  19 и  2 0 / I X  1 9 5 8  г . ,  п о к а з а н н ы е  н а  р и с .  3. Н а  э т о м  ж е  р и с .  ,3 н а н е с е н ы  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  и f a ,  н а й д е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  г р а ф и к а  К о в а ­
л е в о й .

М а к с и м у м  с у т о ч н о г о  х о д а  и з л у ч е н и я  з е м л и  Е ^  н а б л ю д а е т с я  в  п о л ­
д е н ь  ( в  12  ч а с . 3 0  м и н .)  и с о с т а в л я е т  о к о л о  0 ,6 7 — 0 ,6 8  к а л /с м ^ м и н . И з л у ­
ч е н и е  з е м л и  н о ч ь ю , п о ч т и  н е  м е н я е т с я ,  и е г о  з н а ч е н и е  р а в н о
0 ,5 3  к а л /с м ^ м и н .

И з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы  и м е е т  д о в о л ь н о  хорош о^ в ы р а ж е н н ы й  с у  
т о ч н ы й  х о д  с  м а к с и м у м о м  е  д н е в н ы е  ч а с ы  и  м и н и м у м о м  н о ч ь ю . В е л и  
ч и н ы  Е з  и  Е ^ ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  г р а ф и к у  'К о в а л е в о й , д а ю т  у д о в л е т в о р и  
т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  с  к р и в ы м и , п о с т р о е н н ы м и  н а  о с н о в а н и и  и з м е р е н и й
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Ф. я. КЛИМОВ

ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ НА ЛЕДЯНЫХ КРИСТАЛЛАХ

Описываются различные формы сложных. гало и метеорологические 
условия, при которых они возникают.

Все описываемые формы гало наблюдались автором в течение ряда 
.лет. .

О п т и ч е с к и е  я в л е н и я  в  атмосфере, в о з н и к а ю щ и е  н а  л е д я н ы х  кристал­
лах, жидких и оледеневших капельных формах различаются между со­
бой в  зависимости от того, возникают ли они 'вследствие преломления 
(.к руги  2 2  и 4 6 ° , касательные .дуги, ложные луны), отражения ( г о р и з о н ­
тальный к р у г , 'Вертикальные столбы) и л и  дифракции 'Света ( в е н ц ы ) .

A'BTOip с и с т е м а т и ч е с к и  н а б л ю д а л  (в В е р х о я н с к е )  о п т и ч е с к и е  я в л е н и я  
к а к  е с т е с т в е н н ы е , т . е . в о з н и к а в ш и е  н а  л е д я н ы х  к р и с т а л л а х ,  о л е д е н е в ­
ш и х  'Капельных ф 'О р м ах  и д р у г и х  в и д а х  а т м о с ф е р н о г о  л ь д а  [1], т а к  и 
и с к у с с т в е н н ы е , т . е . в о з н и к а в ш и е  п р и  р а с с м а т р и в а н и и  и с т о ч н и к о в  с в е т а  
( л у н а ,  ф о н а р и )  с к в о з ь  н а л е т  о с е в ш и х  н а  п р е д м е т н о е  стекло"  о л е д е н е в ­
ш и х  'Капельных ф о р м  и м е л к и х  кристаллО 'В .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  о п и с а н и я  и з а р и с о в к и  о п т и ч е с к и х  я в л е н и й  (т а б л .  1, 
р и с . 1 и 2 ) ,  а  т а к ж е  ф о т о г р а ф и и  р а з л и ч н ы х  ф о р м  е с т е с т в е н н ы х  и  и с к у с ­
с т в е н н ы х  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в  и о л е д е н е в ш и х  к а п е л е к , в ы з в а в ш и х  н а б ­
л ю д а е м ы е  я в л е н и я  (рИ'С. 3 — 6 ) .  ■ '

Сводка наблюдений естественных оптических явлений

Я в л е н и е  I (табл. 1, п. I )  наблюдалось в течение нескольких ча­
сов, при этом имело место интенсивное оседание пластинчатых ф о р м  
л е д я н ы х  (Кристаллов и пло'скости пластинок располагались с небольшими 
отклонениями горизонтально. Д и с п е р с и я  света пр(И этом я в л е н и и  н е  (на'б- 
л 'ю д а л а с ь .

Я в л е н и е  П  (р и с . 1 а ,  т а б л .  1, п. I I )  н а б л ю д а л о с ь  в 0 0  ч а с . 2 9  н о ­
я б р я  19(52 г . п р и  о б л а ч н о 'с т и  1 0 / 0  iC s, A s .

(К р а с н о е  окаймление венцов первого и  в т о р о г о  порядков 'В явлении II  
соответствует дифракцио(Н'Ному распределению цветов видим'0(го спек­
т р а .  К р а с н о е  окай1Мление внутри круга 2 2 °  в этом явлении соответствует 
дисперсионному распределению цветов (видимого 'Спектра.

Я  в л  е  н и е I I I  (р и с . 1 б ,  т а б л .  1, п. I I I )  н а б л ю д а л о с ь  в 0 2  ч а с . 3 0  м и н . 
2 9  н о я б р я  1 9 5 2  г .  п р и  о б л а ч н о с т и  C s ,  A s .

П р и  э т о м  явлении в  атмосфере (Наблюдались ледяные кристаллы, наи­
более характерные из 'Них представлены на рис. 3 . 'П о д р о -б н о е  описание 
явления I I I  дано ранее [2 ].

Я в л е н и е  I V  (р и с . 1 в ,  т а б л .  1, п . I V )  н а б л ю д а л о с ь  в н о ч ь  с  3  н а  
4  д е к а б р я  1 9 5 2  г. п р и  о б л а ч н о с т и  A s ,  C s .
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Р а с п р е д е л е н и е  ц в е т о в  к р у г а  о т  к р а с н о г о  в н у т р и  к т у с к л о - о р а н ж е в о м у  
и  с е р о - с и н е м у  с н а р у ж и  о о о т в е т с т в у е т  д и с п е р с и о н н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  
ц в е т о в  с п е к т р а .  :

Л е д я н ы е  к р и с т а л л ы  в  а т м о с ф е р е ,  н а  к о т о р ы х  н а б л ю д а л о с ь  у к а з а н ­
н о е  я в л е н и е ,  'П р ед ст а в л ен ы  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м и  ф о р м а м и  н а  р и с . 4 .

Я -В л  е н и ' е  V  (p H c .j l  г ,  т а б л .  il ,  п. V )  н а б л ю д а л о с ь  в  10 ч а с . 2 8  д е к а ­
б р я  1 9 5 2  г . п р и  о б л а ч н о с т и  C i, C s .  Т е м н о в а т о е  к о л ь ц о  с л а б о - ф и о л е т о в о й  
о к р а й к и  ( с л а б о  в о с п р и н и м а е м о й  з р е н и е м )  с о о т в е т с т в у е т  д и ф р а к ц и о н ­
н о м у 'С пекТру. 5-

Я в л е н и е  V I  (р и с . 1 б ,  т а б л .  1, п . V I )  н а б л н э д а л о с ь  с , 19 ч а с . 3 0  м и н .
2 9  д е к а б р я  п о  О ч а с . 3 0  м и н . 3 0  д е к а б р я  1 9 5 2  Р. п р и  о б л а ч н о с т и  C s , A s .

|Г р а н и ц ы  (К ол ьц ев ы х п о л е й  и каем 'ки- (р а зм ы т ы . В р е м е н а м и  п о я в л я ­
л о с ь  б л е д н о е  г а л о , т. е . к р и с т а л л и ч е с к и е  ч а с т и ц ы  у к р е п л я л и с ь , о п й с а н -

Рис.; 2. Зарисовки различных видов венцов.

н а я  к а р т и н а  б л е д н е л а ,  И 'с в е т л о - с е р о - г о л у б о е  д ы м ч а т о е  к о л ь ц о  2  з а т е н я ­
л о с ь  д и ф ф у з н ы м  с в е ч е н и е м  о к о л о  л у н ы , п р и к р ы в а в ш и м  т а к ж е  ч а с т ь  
с в е т л о - з е л е н о г о  к о л ь ц а  3.

П о д о б н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а л а с ь ,  к о г д а  з а п о т е в а л а  с т е к л я н н а я  п л а - . 
сти н'ка п р и  д ы х а н и 'и  н а  н е е .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  'О н а л и ч и и  ,в о б л а к а х  
П е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь н ы х  ф'Орм.

Я в л е н и е  V I I  (р и с . \ е ,  т а б л .  1, п . V I I )  н а б л ю д а л о с ь  с  0 0  ч а с . д о
0 8  ч а с . ,3 0  м и н . 6  я н в а р я  11953 г . п р и  о б л а ч н о с т и  A s .  ’
: . В  э т о м  я в л е н и и  в . т е ч е н и е  в с е г о  в р е м е н и , п о к а  б ы л а  в й Д н а  луна^ п р и  

р а з н ы х  о б л а к а х  н а б л ю д а л а с ь  о д н а  и т а  ж е  к а р т и н а ,  н о . р а з н о й  и н т е н ­
с и в н о с т и . В о з м о ж н о ,  ч т о  в е н е ц  в о з н и к а л  н е  н а  ч а с т и ц а х  о б л а к о в -, а в 
п р и з е м н о м  с л о е  а т м о 'сф ер ы , в  к о т о р о м  и м е л и с ь  л е д я н ы е  ча-стиц ы  и  р а з ­
л и ч н ы е  к р и с т а л л ы .

Я в л е н и е  V I I I  (р и с . 1 ж : ,: 'т а б л . 4 ,  я .  V I I I )  н а б л ю д а л о с ь  .29  я н в а р я  ■
1 9 5 2  г . ■ , •

В  э т о м  я в л е н и и  о б а  к о л ь ц а  (4 и 2 - й  о р е о л ы )  'бы л и  с в е т л о - 'с е р о г о т о н а .  • 
В о з н и к н о в е н и е .в е н 'ц а  (на 'С т ер ж е н ь к а х  и  с т е р ж е н ь к о в Ы 'х  р о с т к а х ,  н а б л ю -  
д а (в ш и х с я  п р и  э т о м , с о м н и т е л ь н о ;  в е р о я т н о ,  о н  б ы л  о б у с л о в л е н  кр .'истал- 
л а м и , н а х о д я ш ,и М и с я  н а  'б о л ь ш о й  в ы с о т е .  С п е к т р а л ь н а я  с т р у к т у р а  в е н ц а  
б ы л а  н е  разл й ч й М 'а .

Я ' В л е н и е  IX  (р'йс. 1 3 , т а б л ;-Г , .'П;, I X )  н а б л ю д а л о -с ь  с '19 ч а с . 0 0 -м и н .  
п о  2 3  ч а с . '3 0  м и н . ;30 я н в а р я  (ЮЙЗ г . п р и  о т с у т с т в и ц  з а м е т н о й  'о б л а ч н о с т и .  
В е н е ц  в  э т о м  я в л е н и й  в о з н и к , п о - в и д и м о м у , н а  Ь л ед ен еВ 'ш и х  ч а с т и ц а х  
в  п р и з е м н о 'м  с л о е .  - ' ■ , • I

Я в л е н и е  X  (р и с . 1:ы,‘т а б л ,. 1, п . X )  н а б л ю д а л а с ь  с 19 ч а с . О'Омин. 
п о  2 4  ч а с .  0 0  м и н . i l9  ф е в р а л я ’ Ш 53 г. п р и  о б л а ч н о с т и  C i ,  C s ,  A s ,

Л е д я н ы е  к р и с т а л л ы  в  а т м о -с ф е р е , н а  к о т о р ы х  н а б л ю д а л о с ь  э т о  я в л е ­
н и е , п р е д с т а в л е н ы  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м и  'ф о р м а м и  н а  р и с .  4  и 5.
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Рис. 3. Различные формы естественных ледяных кристаллов.

Рис. 4. Различные формы естественных ледяных кристаллов.



Я в л е н и е  XI (рис. 1 к, табл. 1, п. XI) наблюдалось при обла.чности 
Ci, Cs.

Я в л е н и е  XII (рис,. 1 л, табл. 1, п. XII) наблюдалось с 17 час. 30 мин. 
21 ноября ,Ш53 г. при облачности 5/0 Ас.

Я в л е н и я  XI и XII подробно описаны автором,ранее [2]. 
Я в л е н и е  XIII (рис. ‘1м, табл. 1, п. Х1П) наблюдалось 24 ноября

1953 г. при облачности 10/0 As.
В этом явлен'ии кольца 5, 4, 5 'были'11нтенс:ибной 10краски. Кольца 6, 

7, 8 слабо окрашены.
Распределение цветных колец в венцах соответствует дифракцион­

ному спектру (от коротковолновых вблизи, источника света к длинно-

Рис. 5. Естественные ледяные кристаллы.

волновым в отдалении). Четкое различие цветных колец наблюдалось 
вследствие дифракции на однородных ча.стицах.

Я в л е н и е  XIV (рис. 1 н, табл. 1, п. XIV) наблюдалось в 07 час. 
24 ноября 1953 г. при облачности As, Cs.

Ледяные кристаллы в' атмосфере, при которых наблюдалось 
явление XIV, представлены наиболее характерными формами на 
рис. 4. ' ■

/ Я в л е н и е  XV (рис. 1о, табл. 1, п. XV) наблюдалось ib  00 час. 22 де- 
кз[бря 1063 г. .при тумане и облачности 2/0 C i..

Круг 22° возник, по-видимому, «а кристалла,х иерй'сто-слои-стых обла­
ков, а венец — на частицах •пряземн.о.го тумана. •.

: Я в л е н и е  XVI (табл. 1, п. XVI) наблюдалось с 00 до 0'8 час. 24 де­
кабря 1953 г. ,

Ореол с «раоноватой каемкой является /венцО'М первого .порядка. По 
формуле .Экснера [3] для диаметра венца в |1°0б' .величина кристалликов 
должна, бьта около 107 что соответствует р:азм%рам наблю.давш.ихся 
ледяных частиц, пр.бдставленных на рис. 5. ■

Я в л е н и е  XVII (рис. Лп, табл. 1, п.-XVri),-^
11 января по 01 час. 12 января 1954 г. при слабом тумане'и отсутствии 
облачности.
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Выпадавшие на. .предметное стекло оледеневшйе частицы размером 
15—60 р, с характерными гранями не похожи по отблеску на частицы, 
наблюдавшиеся в приземном слое атмосферы. Оо-видимому, это ча­
стицы высотного происхождения и на них, как на капельках, возникло 
рассматрив^аемое явление. ^

Венец возник, несомненно, на оледеневших частицах. Образование 
вертикального столба вызвано пластинками и редкими мелкими кри­
сталлическими формами, в виде пластинчатых ежиков, в обилии наблю­
давшихся в атмосфере.,

Фотографии оледеневших частиц и вристаллических форм представ­
лены на рис. 5.

Я в л е н и е  XVIII (табл. 1, п. XVIII) наблюдалось с 23 час. 00 мин. 
16 января за полночь li7 января 1954 г. при облачности 10/0 Cs, A s ..

Я в л е н и е  XIX (рис. 1 р, табл. 1, п. XIX) наблюдалось с 18час. 30 мин. 
до 2С)лас._00 мин.. 17 января 1054 г. при облачности As, Ас. Оно наблю- 
далО'Сь на частицах высоко-кучавых и высоко-слоистых облаков при 
отсутствии осадков и предшествовало другому более сложному онтиче- 
скому явлению в атмосфере (см. явление XX).

Я в л е н и е  XX (рис. il .с̂  табл. 1, п. XX) наблюдалось с 00 до 04 час. 
18 января 1954 г.; при этом облачность менялась от 6/0 As, Ас до10/0 Аз. 
Круг 22° имеет слабую интенсивность окраски без заметного внутреннего 
красного «рая. "

По мере прохождения обла®ов диаметр ореола менялся в пределах 
около '2°40'— 5''52'. Размеры частиц в проходяших облаках, ло-види- 
мому, уменьшались со временем. Соответственно расширялась внутрен­
няя окружность внешнего зелено-голубого кольца, ширина которого ме­
нялась от 4 8 'до 2° 18'.

С расширением венца в кольцевом промежутке между ореолом 1 я 
зелено-голубым кольцом 2 появлялся фиолетовый тон. Затем ореол 
и цветное окаймление’ еще больше расширились. Образовался четкий 
венец: ореол, красно-бурая расплывчатая кайма, расплывчатый фио­
летовый тон, далее голубовато-зеленое кольцевое поле с буровато-жел­
товатой расплывчатой каемкой, далее опять фиолетовое и зелено-голубое 
поле и т. д., но значительно более слабой интенсивности.

Некоторое оремя круг 22° 'выглядел как бы сплюснутым сверху 
и снизу. Верхняя и нижняя части круга (особенно верхняя) выделялись 
более интенсивно и были резко ояерчены. Боковые части круга были 
слабой интенсивности и расплывчаты. В верхней и нижней более интен­
сивных частях круга 22° изнутри наблюдалась красноватая окраска. 
В течение всего времени наблюдения из атмосферы оседали в большом 
количестве ледяные кристаллы, .представленные на рис. 5. Перед посте­
пенным ослаблением и исчезновением явления размеры ледяных кри­
сталлов стали постепенно уменьшаться.

Я в л е н и е .  XXI (табл. 1, п: XXI) на.блюдалось с 00 час. до 02 час.
9 февраля 1954 г. в отсутствии облачно'Сти (предполагались следы Ci).

Наблюдавшийся при этом вертикальный столб, прохо.дИ'В!ший через 
луну, имел слабую интенсивность, и в атмос1фере преобла.дали пластин­
чатые формы ледяных .кристаллов, представленные на рис. 4.

С в о д к а  н а б л ю д ен и й  оп т и ч еск и х  явл ений , 
в о сп р о и зв е д ен н ы х  и ск у сст в ен н о

Я в л е н и е  XXII (рис. 2а, табл. 1, п.'^ХХИ) наблюдалось .при без- 
'облачном небе .при рассматривании луны сквозь предметное стекло, на 
котором 'ИЗ атмосферы осели оле.деневшие частицы, представленные на 
рис. 6. На 1 мм^ приходится 6—9 ча.стиц размером около 5 [д..
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Я в л е н и е  XXIII (рис. 26, табл. 1, п. XXIII) аналогично преды­
дущему.

Поле частиц, осавщих на предметное стекло, 'было неоднородным;, 
этим '0|бъясняется нечетк'О'Сть венца, более походившего на диффузное 
свечение (вонруг луны пр'И раосматри'вании ее сквозь яалет этих частиц 
на предметно'м стекле.

Я в л е н и е  XXIV (рис. 2 в, табл. 1, п. XXIV) 'наблюдало'сь 
с Ш час. 30 мин. до 23 час. Г8 декабря 1953 г. при облачно-сти Ci, Cs.

При этом явлении поля и кольца 1, 2, 4 имели более интенсивную ок­
раску, 'КОЛЬЦО и каемка 3, 4 — менее интенсивную. Венец возникал 
вокруг луны при рассматривании ее сквозь иредметное стекло, выдер-

Рис. 6. Характерные формы искусственных ледяных кристаллов.

жаннре на высоте около 200'—300 м над поверхностью земли в течение 
3 час. 30 мин.

На 1 мм^ предметного стекла осело до 12—19 частиц размером 20—
30 |л, аналогачные представленным на рис. 6, но более мелкие.

Подобная картина (значительно более слабой интенсивности) в дру­
гом случае наблюдалась 'С земли при внимательном ра'ССМ'Отрении луны 
на безоблачном небе, Неравл'ичимо было только темное кольцо около 
лунк. Возможно, что явление возникало на частицах, которые наблю­
дались на высоте 200—300 м над поверхностью земли.

Отмечаемые частицы авоео'бразны по 'овоим структурным особенно­
стям, условиям 'И месту возникновения и роста. Они отличаются от обле­
деневших частиц, наблюдавшихся на образцах, выдержанных, у поверх­
ности земли. Это частицы неприземного происхождения. Среди, них 
можно наблюдать и 'Каплеподо'бные, и многогранной формы, и кристал­
лические вида пластинок и призмочек.

Я в л е н и е  XXV (рис. 2 г, табл. il, п. XXV). Предметное стекло, 
охлажденное под (Открытым небом до —40°, вно'силось на мгновение 
в помещение. На нем конденсир'овались водяные пары воздуха в виде 
капелек раамаром 1—4 |я и отдельных более крупных оледеневших ча­
стиц, состоящих из мелких. Предметное стекло с налетом этих частиц 
вьшо'оилось наружу. При наблюдении луны сквозь налет этих частиц 
на предметном стекле воир'уг луны отмечалось явление явно дифракци­
онного хара'ктера.

Я в л е н и е  XXVI (рис. 2д, табл. 1, п. XXVI) наблюдалось 
с Ш час. 30 мин. до 23 час. 30 мин. 10 февраля li954 г. при отсутствии 
'облачности. , ■

Это явление наблюдалось на чз'стицах, осевших,, на предметном
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■стекле, с высоты 260—300 м. Размер .частиц 5—|20[л; число частиц на 
1 мм^ 'Предметного стекла 26—28. П^реобладали частичии равмером 
ок ол  о 10 [X.

-Наиболее существенными 'БЫводами 'Из наблю дений оптических яв­
лений в атмосфере, -выполненных автором в Верхоянске, являются сле­
дующие:

I. Вертикальные столбы и горизонтальные круги наблюдались при 
преобладании в атмосфере лластинок и пластинчатых форм. Дисперсии 
света при этих явлениях не наблюдалось.,

Горизонталыный круг наблюдался как результат отражения свето­
вых лучей источника света — луны на горизонтальных и близких к этому 
положению плоскостях (гранях) пластинок. Это наблюдение нуждается 
в теоретическом обосновании, тем более, что существующая теория рас­
сматривает указанное явление как результат отражения на вертикаль­
ных'И горизонтальных гранях призм.

Возможность возникновения кругов 22, 46°,, ложных лун и касатель­
ных к кругам дуг вследствие преломления световых лучей в приз^мах 
и стерженьках подтверждается преобладанием в атмосфере кристалли­
ческих форм при указанных оптических явлениях. Возникновение этих 
явлений вследствие преломления световых лучей подтверждается наблю­
давшейся дисперсией овета у кругов, дуг и ложных луН' С распределе­
нием цветов^ соответствующих дисперсионному опектру; У дуг, касатель­
ных к кругу 46°, наблюдались цветовые тона особенной яркости и гу­
стоты окраски.

Возникновение венцов в атмосфере возможно не только на Ч а с т и ц а х  
видимых облаков, во и на капельных формах (переохлажденных и за ­
мерзших каплях), образующих в свободной атмосфере непосредственно 
незаметноё облако. Иногда венцы возникали ири отсутствии видимых 
облаков. При этом наблюдались осе-вшие или образовавшиеся яа пред­
метном стекле капельные формы. -

Воспроизведенные искусственно оптические явления возникали : во- 
юруг источника света (луна, подсвет микроскопа) при рассматр'ивании 
его сивозь предметное стекло, .покрытое выпавшими на него частицами 
оледенения. В 'большинстве .случаев воспроизведенные оптические явле­
ния возникали в виде венцов вокруг источников света. Цветные пятна 
('С иние, зеленые, .кра-сные) и̂ спектры с темными полосами, наблюдав­
шиеся на налете мелкокапельных частиц (il—3 |д.) на npeAMeTHOM стекле, 
внесённом на мпн-овение в помещение, по-видимому, дифракционного 
происхождения.

Воспроизведенные венцы имели больший, диаметр на 'Предметных 
■стеклах с налетом более мелких частиц оледенения,'т. е. наблюдалась 
обратная зависимость между размерами частиц и диам'стром венца. 
Воспроизведенные венцы наблюдались более четкими при большей одно­
родности частиц, на которых они возникали; пр-и разнородно'сти частиц 
картина венца стушевывалась и 'наблюдалось диффузное серо-'Голубо- 
ватое свечение вокруг источника авета.

Расчет размеров частиц, на 'которых возникали венцы, по ф'Ормулам 
Э'кснера, по известному нх угловому диаметру показывает близкое 
совпадение расчетных и наблюда'вшихся (размеров частиц.

Следовательно, воспроизведенные оптические явления -  это я'вления 
дифракционного характера и возникают ■преимущественно в виде вен­
цов на налете указанных ча'Стиц на предметном стекле.

На воспроизведенных явлениях можно изучать явления, сходные 
с естественными оптическими явлениями в атмосфере.

II. В туманах при температуре ниже —40°, состоящих в основном.
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из частиц оледенения !размером 3—46 ix, четких оптичеаких явлений не 
возникало вследствие неоднородности частиц. В этих туманах наблю­
далось диффузное свечение вокруг луны преимущесивенно серо-голубо­
ватого тона.
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я. я. ПЯТ0ВСК4Я

ИЗМЕРЕНИЯ АЛЬБЕДО С САМОЛЕТА ' !

Приводятся результаты измерений с самолета макроальбедо ряда поверхностей 
(хвойные, лиственные и смешанные леса, кустарники и др.). Изучен годовой ход мак­
роальбедо. Исследован ход макроальбедо с высотой. Оказалось, что последний разли­
чен в зависимости от альбедо поверхности Ао- При больших Ао макроальбедо с вы­
сотой уменьшается, при малых увеличивается. При Ло. около 25"/о макроальбедо с вы­
сотой не изменяется.

§ 1. Введение, методика измерений

Следуя К. С. Шифрину [10], будем различать м а к ро а л ь .6 е д о.— 
альбедо больших территорий и м и кр  о а л ь б е .д о — альбедо в точке 
наблюдения. Для задач синолтики и других лроблем основное значение 
имеет знание микроальбедо. Для определения макроальбедо наиболее 
простым и удобным является метод измерений с самолета или аэро­
стата.

Цель настоящей работы и состояла в самолетных определениях ма­
кроальбедо ряда конкретных поверхностей. Подчеркнем, что макроаль­
бедо поверхностей, 'которые нами здесь изучались, нельзя измерить 
в обычных наземных условиях. Речь идет о хвойных, лиственных, сме­
шанных лесах, кустарниках, нолях, озёрах — поверностях, типичных для 
районов северо-запада Европейской терр'итории ССОР.

Измерения проводились на самолетах П1О-12 и ЯК-11'2 в Ленинградской 
области в течение двух лет (1953 и 1954 гг.). Полеты происходили все 
время по одной и той же трассе. Это дало возможность выявить ход 
макроальбедо различных 'поверхноотей -по сезонам года. Особенно 
важны зимний и переходный периоды, так 'как данных по макроальбедо 
в эти перноды почти нет. Все изм'ерения производились на вьюоте h =  
=200 м, так как на этой высоте, ка'К показали предварительные опыт­
ные полеты, не сказывается существенным образом влияние лр'омежу- 
точного слоя воздуха на величину отраженного потока. Падающая ра­
диация также существенно не !ИЗ'меняется в этом слое.

При измерении с высоты ft:=='20!0 м на пиранометр с углом раскрытия 
180° падает радиация от участков земной поверМости, находящихся на 
расстояниях до 50 км от вертикала самолета. Такая ‘большая площадь 
осреднения была для нас неудобна, так как мы хотели получить дан­
ные об альбедо сравнительно небольших участков зем!Ной поверхности. 
Для этой цели на пиранометр повышенной чувствительно.сти надева­
лась металлическая насадка в форме усеченного конуса, зачерненного 
изнутри, с углом в 74°. При таком угле насадки и ськоте полета 200 щ

' Настоящая работа была закончена в 1955 г. Она была частично доложена на 
1-м Всесоюзном совешании по актинометрии в г. Тарту в июне 1957 г. Работа выполнена 
под руководством К. С. Шифрина. ,
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мы охватываем «а земле ллощадь 'радиусом всего в 160 м. В условиях 
Ленинг.радской ‘Области П'ри^бЫ'бранной прассе лолета участки одйна’Ко- 
вого по'крова такой площади, В'стречаются повсюду.

Для 'Контрольных измерений 'отраженлого потока служил открытый 
пиранометр (радиальный). 1По /второму радиальному ‘пиранометру 
измерялась падающая радиация. Установка измерительных приборов

ного поля (2) по наблюдениям с открытым пиранометром 
и пиранометром с конусом.

на самолете и способы устранения источников погрешностей описаны. 
iB статье [6].

Для перехода от величин макроальбедо, полученных по пираноме­
тру с конусом, к действительным величинам макроальбедо поверхностей 
мы поступали следующим 0(бразом. Каждый раз когда самолет проле­
тал над большими однородными учЗ'Стками земной поверхно-сти (водой, 
ровным зеленым или желтым полем, ледяной ловерхностью, .снежным 
полем), 'Прои!зводил'ись 'одновременно два измерения отраженного по­
тока: ио пиранометру 'С 'конусом и открыто'му. П'осле обработки резуль­
татов измерений (с введением В'Сех поправо'к) были нанесены на один 
график значения манроальбедо, полученные по обоим пиран'01м'етрам 
(рис. 1). По оси абсцисс нанесены величины макроальбедо Лкон, по­
лученные по пиранометру с конусом, по оси ординат — Лоткр, полученные 
по открытому пиранометру.

На рис. 1 видно, что разброс точек получился незначительный, в пре- 
' делах погрешн!остей измерений. (Поэтому все значения макроаль'бедо,
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полученные по пиранометру с конусом, переводили в действительные ве­
личины макроальбедо по градуировочной кривой рис. 1.

Нео'бходимо заметить, что одновременно с самолетными измере1ни'я;.ми 
(над большими однородными участками земн'ой поверхности) произво­
дились и наземные измерения альбедо на этих же участках. Сопоставле­
ние результатов, полученных на зем1ле и на высоте 200 м на самолете (по 
открытому пиранометру), показало, что они практически совпадают (рас­
хождения в пределах точности измерений). Это обстоятельство и позво­
лило |Цам производить все измерения макроальбедо на высоте 200 м.

Полученные таким образом величины'макроальбедо различных по­
верхностей можно принимать за наземные значения альбедо этих по­
верхностей.

§ 2. Сезонные колебания макроальбедо

Так как полеты проходили на небольшой высоте, то с самолета можно 
было довольно хорошо различать В!ид поверхности. Измерения проводи­
лись на всем протяжении трассы, три полетах как «туда», так и «обрат­
но», с подробным описанием вида поверхности. После обработки показа­
ний приборов и 'Получения различных вел!ичин макроалвбедо по всей 
траосе мы сгруппировали .поверхности по одинаковому в:иду и рассчитали 
для него среднее значение макроальбедо (для каждого полета отдель­
но) . Полеты проводились, как :правило, в полуденные часы.

Завиоимость макроальбедо от высоты солнца получена нами только 
для снега [И]. Выяснить зависимость маироальбедо от высоты солнца 
для всех других рассмотренных поверхностей нам не представилось воз­
можным. Для этого требуется проведение целого ряда полетов в тече­
ние одного дня.

На рис. 2—6 приведен годовой ход макроальбедо по данным всех по­
летов за два года для следующих поверхностей.

1. Х в о й н ы е  л е с а .  Они состоят ореимущественно из сосновых и 
еловых пород. Этот вид П'Одстилающей поверхности мы разделили натри 
категории: густой хвойный лес, когда почти не видно просветов, хвой- 
ный лес средней плотности, ко:гда различимы отдельные деревья, между 
кронами просвечивает земля, и редкий хвойный лес — отдельные де­
ревья, отстоящие друг от друга на значительном расстоянии.

На рис. 2 видно, что в течение всей зимы величины макроальбедо 
для всех хвойных лесов испытывают значительные колебания. Наиболее 
высокими значениями макроальбедо (до 60—66%) обладает редкий лес 
пО'Сле обильных снегопадов, наименьшее значение макроальбедо (до 
20%) обнаружено у густого леса. Летом макроальбедо для густого 
леса почти постоянно (около 7—'10%), для леса средней плотности и ред­
кого величина макроальбедо несколько- увеличивается от весны к осени 
(от 10 ДО 14—116%). iB октябре из-за раннего снегопада наблюдалось 
увеличение макроальбедо до 16% У густого леса и до 20% у редкого.

Из всех трех категорий хвойных лесов у густого леса наблюдаются 
наименьшие значения маироаль|бедо в течение Bicero года.

2. С м е ш а н н ы е л е с а .  Это сосновые (с примесью дуба, ели), ело­
вые (с примесью липы, клена, березы и др.) и лиственные'леса. Этот 
вид подстилающей поверхности мы также разделили на несколько кате­
горий; густой лес (сплошная крона деревьев, летом это светло- и темно­
зеленый массив, осенью желтый и зеленый, весной и зимой темно-зеле­
ный, иногда видны светлые стволы), лес средней плотности (видны про­
светы-между деревьями) и редкий лес (отдельные деревья на фоне 
полей, лугов и пр .).

• I
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Как видно на рис. 3, зимой наблюдаются значительные колебания 
■величин макроальбедо дл.я смешанных леоов. Наибольшие значения 
макроальбедо (до 62—63%) обнаружены у редкого леса в ноябре и 
марте. У густого леса в это время тода !ма®роальбедо составляет около 
40—44%. Минимальные значения макроальбедо (до 23—25%) для всех 
категорий смешанных лесов наблюдаются -в период оттепелей (март). 
В течение .всей зимы наибольшие значения макроальбедо наблюдаются 
у редкого леса, наименьшие— у густого.

Летом макроальбедо изменяется не так резко. Для Bicex категорий 
смешанных лесов макроальбедо почти одинаково (около Ф5—17%).
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Рис. 2. Годовой ход макроальбедо 
хвойного леса по наблюдениям 

за 1953 (У) и 1954 гг. (2).
а  — густой лес, 6  — лес средней плотности, 

в — редкий лес.
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Рис. 3. Годовой ход макроальбедо 
смешанного леса по наблюдениям 

за 1953 (У) и 1954 гг. (2).
а —  густой лес, б — лес средней плотности, 

в  — редкий лес.

В период обильных дождей (конец июня — начало июля) макроальбедо 
уменьшается до 10—iL2%. От весны к осени макроальбедо в общем воз­
растает (от 8—9 до 18—20%).

3. Л и с т в е н н ы е  л е с а .  Это леса мяпких и твердых пород с преоб­
ладанием европейских видов. Их мы разделили на. три вида: густой 
(сплошной масоив), средней плотности (видны просветы между де­
ревьями) и редкий (отдельные деревья на фоне полей, лугов и пр.).

На рис. 4 видно, что зимой для леса средней плотности и редкого 
макроальбедо колеблется в пределах 35—бб%, дл-я густого — 30—40%. 
Наибольшие значения макроальбедо наблюдаются у редкого леса, здесь 
после снегопадов макроальбедо достигает величины 65%. Весной и ле­
том ход макроальбедо более плавный с едва заметной тенденцией к уве­
личению к осени (от 10— 12% в апреле до 15—16% в сентябре — на­
чале октября). В период дождей (конец июня — начало июля, конец
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■ начало октабря). маироальбедо уменышается от 15—'16 досентября - 
12—13%.

4. К у с т а р н и к и  (хвойноро и лиственного типа, 'Всякие мелкиелес- 
ные насаждения). На рис. 5 видно, что зимой значения макроальбедо ко­
леблются В среднем от 45 до 52—53%. Максимальные значения макро­
альбедо (до 68%) наблюдались в конце марта и декабре, минимальные

.(до 31 %) — в период оттепелей в 
марте. От весны к осени макро- 
альбёдо в общем увеличивается 
(от 11 до 18%), в период летних 
дождей несколько уменьшается 
(от.16 до 14—13%). В октябре во̂  
время снегопада наблюдали уве-' 
личение макроальбедо до 25%.

5. Л а д О' ж с к о е о з е р о
(рис. 6). Летом и осенью это вод- 

иая поверхность, зимой.:— снеж­
ное поле, весной—ледяной оокров. 
Здесь обнаружены иайболее рез­
кие иамшеивя в величинах ман- 
роальбедо от cesiOHiai к сезону. 
В течение л^та м1акроальбедо 
ло меняется (от 4 до 8 %), осенью 
достигает 12—14%, -а зимой дохо-, 
дит до во—'85%. Из-за снегопа­
дов и оттепелей зимой наблю­
даются большие колебания ма- 
нр'оальбедо (от 40 до 85%). Вес­
ной макр01альбед0 зависит от 
вида льда, в среднем оно колеб­
лется около 30%.

Для всех рассмотренных, по- 
верхиостей весной наблюдается 
резкий спад 'макраальбедо, 'Позд­
ней 'осшью—резкое возрастание. 
Это О'бъяс'няатюя таянием т выпа­
дением -снега. Ход М'зкр'оальбедо 
в 1953 и 1954 гг. несколько разли­
чен. Особенно большие расхожде­

ния наблюдались весной, так как весна 1954 г. была более ранней, чем 
в 1953 г., поэтому .и- снеготаяние началось раньше. Л'етО'М различия в 
величинах макр|01альбедо за два года незначительны.

В табл. 1 пр'иложения приведены ©еличины макроальбедо ка>к для 
отдельных дней, когда проводились П'олеты, так 'И средние значения , за 
дб'каду. Там же указана облачно'Сть и состояние оолнечного диска. Из 
таблицы видно, что даже в течение декады для В'Сех сезонов года, за 
исключением летнего, ма-кроальбедо испытывает, как 'правило, значив 
тельные колебания, которые можно объяснить снегопадами, оттепелями 
и другими причинами. В летний период, когда изменения е отражатель­
ной способности поверхностей в основном О'бъясняются {выпадением 
дождей, колебания е величинах макроальбедо, значительно меньще. 
Облачность также играет заметную роль в колебаниях макроальбедо 
для iBcex сезонов года. , ,

'Выше было 'Отмечено, что здесь не рассматривается зависимость 
макроальбедоотВЫ'СОТЫ солнца. .
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§ 3. И зм е р е н и е  м а к р о а л ь б е д о  с в ы с о то й

Данные о макроальбедо на разных .уровнях при условии неизменно­
сти в отражательных свойствах поверхности могут характеризовать 
свойства разлйчяых слоев воздуха. Имеется ряд работ, посвященных 
исследованиям хода макроальбедо с высотой [1; 2, 3, 4, 7, 8, 9, 12, 13]:

A'U

60

40

20

г
1 1 f
1

1 /
ч / У  \ 

1 1'
-------------2V 1

1
11
1
1 п1

П /// IV V! VII Ш  IX X X/ х и

Рис, 5. Годовой ход макроальбедо кустарников по 
наблюдениям за 1953 (I) и 1954 гг. (2).

Однако зачастую лри измерениях не соблюдалось условие постоянства 
в отражательных свойствах поверхности, т. е. измерения проводились 
не над одноро.дными поверхностями. Кроме того, поскольку облака мо­

гут существенно исказить результаты, то измерения ,долж,ны прово­
диться либо лри безоблачном небе, либо при незначительной облачности 
верхнего или среднего яруса, когда между самолетом и землей нет 
облакоВ;

Нащи измерения проводились над однородными поверхностями 
(вода, снег, лёд) в районе Ладожского озера в безоблачные дни или
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' 1

при облачности ие больше 2/0, когда солнце ие закрыто облаками. При 
облачности 2/0 мы следили за тем. чтобы облака не попадали между 
самолетом и поверхностью земли, при появления облачности больше 2/0 
измерения прекращались. Измерения производились на высотах 200, 
500, 1000, .1SOO, 2000, Й500 и 30i00 м над поверхностью как при подъеме, 
так и при спуске самолета.

При обработке результатов измерений мы осредняли данные по од­
ной и той же высоте, полученные при подъеме и спуске самолета. Так 
как потоки падающей суммарной радиации очень сильно зависят от вы­
соты солнца, то все данные одното полета, полученные на разных уров­
нях при различных высотах оолнца, приводили к одной высоте солнца, 
наблюдаемой на «верхней площадке» для данного полета. Для этой же 
цели мы использовали график, построенный на рис. 2 в работе [6].

Измерения падающего и отраженного потоков на одной площадке 
на каждом уровне производились в течение 5—М адин. при положении 
оолнца «справа» и «слева» от самолета, ковда ои летел строго горизон­
тально. Перед началом и в конце полетов из1мерялось альбедо на поверх­
ности земли.

Методика обработки результатов измерений описана в статье [6].
В табл. 2 приложения приводятся результаты измерений макроаль­

бедо иа различных высотах над поверхностью земли для нескольких, 
наиболее характерных полетов, проведенных в ili9i54 г. в различные се­
зоны года. Как правило, полеты проводились в полуденные часы, а при 
благоприятных условиях производились дополнительные утренние или 
вечерние полеты.

Из табл. ll видно, что изменение макроальбедо с высотой АЛй =  
=  Лй — Л о (где 'Afi — альбедо на высоте /г, Л о — альбедо на поверхно­
сти земли) различное в завиаимости от Ло. Значение А Л ̂  может быть 
больше или меньше нуля. Зимой над снежной поверхностью макроаль­
бедо в слое О—3 км уменьшается на 8—10%. Причем чём больше Ло, тем 
больше отрицательные значения АЛ^,  Весной над однородной ледяной 
поверхностью АЛй значительно меньше (макроальбедо ib слое'0—3 км 
уменьшается на 4—6% ). Летом над водной поверхностью обнаружен 
обратный ход — макроальбедо с высотой увеличивается. Причем чем 
меньше Ло, тем больше положительные значения АЛ^, Так, при Ло =  
=  4—б % в слое О—3 ЮМ А Л ̂  =  4—5 %, а при Л о =  !Г2—il 3 % А Л ̂  — 3 %.

На рис. 7 дан ход макроальбедо с высотой для нескольких весенних 
и зимних дней над ледяной и снежной поверхностью Ладожского озера.

На рис, 8 приводится ход макроальбедо с высотой для различных 
летних и осенних, дней над водной поверхностью Ладожского озера. На 
кривых рис, 7 и 8 указаны «приведенные» высоты солнца. Рис, 7 и 8 
наглядно показывают, как изменяется макроальбедо с высотой. Наи­
большие изменения обнаружены в нижнем слое О—dOOO м, выше этого 
слоя макроальбедо изменяется меньше, В некоторых 'Случаях макроаль^ 
бедо остается даже постоянным.

Представляет существенный, интерес "рассчитать теоретически изме­
нение макроальбедо с высотой. (Наиболее удобн'ой явля!ется формула, 
полученная Шифриным в-работе [10],

Д Л г = ' 1 - Л о ( 2 - ^ - Л о ) ] л ? « Р -  (1 )

Здесь а и ар — коэффициенты ослабления и рассеяния, рассчитанные 
на одну «массу» атмосферы, М — «масса» слоя воздуха толщиной h.

Из формулы (1) видно, что макроальбедо ic высотой может как 
уменьшаться, так и увеличиваться. Если Ло м.ало, то АЛ* 1>0, т. е. слой
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воздуха, иаходящийся между поверхшстью земли и самолетом, увелит 
чивает количество рассеянного света. Если Ао велико, то ДЛй<0 ,  т . е. 
слой воздуха уменьшает -макроальбедо, закрывая сильно отражающую 
поверхность.

Для вычисления А Л * нужно знать а  и «р, которые очень трудно 
определить экспериментально. Поэтому мы использовали теоретическую

формулу (1) для составления эмпи­
рической ф|ормульг, поспр'оевной так 
же, как и. теоретическая для измене-

А%

500 1000 7500 гоОО 2500 Пм

Рис. 7. Ход макроальбедо с высотой 
для зимних и весенних дней.
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Рис. 8. Ход макроальбедо с высотой для 
летних и осенних дней.

ния макроальбедо с высотой. Коэффициенты определены нами из наблю­
дений. Мы получили формулу следующего вида:

КМ (2 )

По формуле (2) мы рассчитали все случаи, которые дали хорошие 
результаты.

И з фор|мул (il) и (i2) видно, что при некотором соотношений между 
Ло и оптическими свойствами'Слоя эф|фект последнего будет равен нулю, 
т. е. макроальбедо с высотой не будет изменяться. Это будет при ка­
ком-то значении Ло*. Использовав формулу (2), получим Ло* =  0,25. 
Таким обр-азом, в завиоимости от того, будет ли Ло>Ло*^ или Ло<СЛо*, 
ход макроальбедо с высотой будет различным.

В табл. 2 приложения не помещены результаты нескольких полетов, 
проведенных в летний период над однородным засеянным полем, Ло* ко­
торого было около 20—2б-%. iB этих -случая,х действительно наблюдался 
очень незначительный, почти постоянный ход макроальбедо с высотой.
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Но. для получения окончательного вывода требуется дополнительный 
материал наблюдений.

Интересно сопоставить полученные нами |результаты с данными дру­
гих авторов. Измерения, проведенные Фритцем [12], дали =0,13%
на 100 м. Ф'ритц проводил исследования над поверхностями, альбедо 
которых составляло около 7—^10%. 'В этих случаях макроальбедо с вы­
сотой увеличивалось. Измерения, описанные в работах [1, 2, 4, 7, 13], 
также дали некоторое увеличение макроальбедо с высотой. Например, 
в р-абрте [13] макроальбедо изменяется в среднем на 1% при изменении 
высоты на '1800 м. Это изменение несколько меньше, чем в исследованиях 
Фритца. |По исследованиям, проведенным в ЦАО [8, 9], также видно, 
что макроальбедо увеличивается с высотой, правда, несколько меньше, 
чем у нас. В работе [3] получено некоторое уменьшение макроальбедо 
с высотой. Так, при Л =  200 м макроальбедо составляет Г8,5%, а при 
/г =  3000 м — 17,5%'.

Так как измерения .другими авторами проводились в теплое время 
гада, когда Ао было ^меньше 20—25%, то не 'представилось возможным 
сравнить полученные нами зимние данные с аналогачными данными дру­
гих авторов.; Теоретические расчеты, проведенные М. С.. Малкевичем [5], 
подтверждают полученные выводы о ходе макроальбедо с высотой при 
различных Ло-(больших и малых). , ‘
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cuS H0X3j(j CO CO 1 CO Ĉ 00 со Th CO Ю COT—(1—с »—1 T-H ^  1 ^ 1 2 2 2 1 2 2 2

uOJ HHHirsd i;::: 1 ;=: c o ^ o ^r—1 1-- 1—1 ,-H Ĉ 1 ĉ Thco(Mco in ^  1
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Таблица 2]
М а к р о а л ь б е д о  (% ) на  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х

CO ,
в  =X 0)

Высота полета h КМ

03 Н ПЗ d  .

=5 t=C О OJ <J CQ 
gо e

| o  о ?  аэ <  и

0 0 ,2 0 ,5 1,0 1,5 2.0' 2 ,5 3 ,0
Состояние поверхности

25/1 10,6 85,0 83,0 79,9 80,0 79,2 — 75,9 Плотный слой свежевыпавшего 
снега. Поверхность ослепительно 
блестит

8/П 14,0 82,2 80,0 77,2 76,2 76,1 — 72,2 Чистый сухой снег. Поверхность 
сильно блестит

23/И 20,0 47,6 — 43,3 43,5 43,8 43,1 — — Снег чистый влажный, заметна 
легкая ледяная корка

27/И 22,0 45,9 — 44,4 43,4 42,3 41,6 — — Снег чистый влажный, мелко­
зернистый

8/И1 18,0 61,1 — 59,1 56,0 56,1 55,1 52,9 53,0 Тонкий слой свежевыпавшего 
снега. Ровное снежное ноле

8/П1 25,0 51,1 47,2 46,0 44,1 44,0 43,0 43,1 Розный снежный покров. -Снег 
плотный, сухой, чистый. Местами 
заметен наст

20/IV 41 ,6 34,0 — 31,1 30,0 30,0 29,0 29,9 30,0 Снег подтаявший, всюду виден 
лед сероватого цвета

20/IV 27,5 42,0 — 40,8 38,1 36,0 38,0 37,0 36,0 Тонкий слой снега на фоне се­
ровато-белого льда

17/VI 45,0 4 ,0 — 4,2 5 ,0 6 ,3 7,0 — 8,4 Вода, поверхность темная, спо­
койная

17/VI 52,0 3 ,0 — 3,8 4 ,4 '5 ,5 5 ,9 — 8,0 То же
18/VI 45,0 3 ,0 — 3,4 4 ,0 4,6 5 ,3 — 7,5 я
18/VI 52,0 3 ,0 ,— 3 ,6 3,8 4,"2 5 ,4 —. 7 ,4

1/ v n 45,0 4 ,3 — 6,1 6,1 6 ,3 7,8 8 ,0
i / v n 52,0 — — 5,9 7,1 8,2 — 10,0 „

14/V n 43,5 6 ,0 5 ,9 6 ,4 6 ,4 8,4 9,1 9 ,4 У Вода, поверхность сероватого 
цвета, спокойная

14/VII 51,0 5 ,0 5 ,0 5 ,5 6,0 7,1 8 ,3 — 8,6 То же-
13/VIII 40,0 5 ,0 4 ,9 5 ,0 6,0 7,5 — — —: Вода, поверхность спокойная, 

темная
1;4/VIII 37,0 5 ,5 5 ,5 6 ,6 7 ,5 8,1 8,6 9 ,3 _ ■ То же
14/VIII 44,0 6 ,0 6 ,0 6 ,0 5 ,8 7 ,4 8 ,0 — — »
5/X 25,0 13,1 12,8 13,9 14,9 15,8 16,4 16,7 — Вода, поверхность серая, замет­

ны белые гребешки волн
1'5/X 20,0 12,0 12,4 13,8 15,0 15,4

■

15,3 Вода, поверхность сероватого 
цвета, видна рябь



Н. п .  ПЯТОВСКАЯ

п о т о к и  КОРОТКОВОЛНОВОЙ РАДИАЦИИ В СВОБОДНОЙ 
V АТМОСФЕРЕ'

На основании анализа наблюдений, проводившихся с самолета в те­
чение двух лет, получены данные о восходящих и нисходящих потоках и 
балансе коротковолновой радиации на различных высотах (от О до 3 км). 
Приводятся также результаты расчетов радиационного поглощения и 
нагревания. '

Введение

Даиньге о потоках коротковол:новой радиации на (различных высотах 
в свободной атмосфере необходимы' для 'решения различных задач аэро­
фотосъемки, него'ризонтальной видимости сверху* расчетов теплового 
баланса атмосферы и многих других. За последнее время 'появился це­
лый 1р'яд |р,абот, посвященных и'сследованиям радиационных свойств сво­
бодной атмосферы с самолета или аэростата [1—6, 8, 12—14]. Но полу­
ченные в них результаты относятся только к теплому времени года. 
K'poiMe того, измерения проводились над неоднородными, подстилающими 
поверхностями, альбедо «оторых постоянно или слабо менялось вдоль 
горизонтали.

■Наши измерения проводились над различными однородными поверх­
ностями в течение круглого года. iB настоящей работе приводятся фак­
тические данные о восходящих и нисходящих потоках и балансе коротко-, 
волновой радиации. Сообщаются некоторые результаты расчетов радиа­
ционного поглощения и нaгpeвaiния, а также нагревания и поглощения, 
обусловленных водяным паром. Все данные приводятся для разных 
уровней (от О до 3 км) для всех сезонов года.

§ 1. Методика измерений

Измерения проводились на самолетах ПО-2 или Я|К-'1'2 в Ленинград­
ской области в течение двух лет (11953 и 1954 гг.) в безоблачные дни 
или при о'блачности не больще 2/0, когда солнце не закрыто облаками. 
На самолете укреплялись три пиранометра; два радиальных (один из 
которых служил для измерений падающей радиации) и один специально 
изготовленный квадратный (6X6 см )̂ повышенной чувствительности 
(25 mV мин. см2/кал.) для измерений отраженной радиации. Второй 
радиальный пиранометр служил для контрольных измерений отражен­
ной радиации.

‘ Настоящая работа была закончена в 1955 г. Она была частично доложена на 
1-м Всесоюзном совещании по актинометрии в г. Тарту в июне 1957 г. Работа выполнена 
под руководством К- С. Шифрина.
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Во избежание ошибок в определении радиации, связанных с негори- 
зонталыны1м положением приемных поверхностей пиранометров ;во время 
полета, поступали следующим образом.

;Г. illpn установке пиранометров самолет яа земл^ ставился в том же 
положении, что и при полете. Верхний пира!нометр, измеряющий падаю­
щую радиацию, устанавливался п о ’уровню на центроплане самолета на 
специальной подставке. Нижние пирапометры, измеряющие отраженную 
радиацию, укреплялись на лейом и правом крыльях самолета с помощью 
двух подставок и четырех клинообразных дисков (по два на каждый пи­
ранометр), угол которых был рассчитан так, чтобы во время полета при-, 
емная поверхность пиранометров быша-параллельной уровню земли.

Правильность установки паранометров проверялась до и после каж­
дого полета.

■2. -Все измерения производились только в тот мо1мент, когда самолет 
летел строго горизонтально (что легко можно было проверить по а,виа- 
горизонту)'.

3. Как уже отмечалось в работе [16), измерения проводились при по­
ложении солнца «справа» и «слева» от самолета.

Измерения производились в строгой последовательности: 1) отсчет 
по верхнему -пиранометру, 2) отсчет по нижнему, 3) снова отсчет, по 
верхнему (-для контроля). В течение всего времени наблюдений перио-

■ дически производился контроль чувствителыности прибор'ов.
iB качестве прибора, измеряющего ЭД'С .пиранометров, чаще всего 

.использовался милливольтметр, показания которого были довольно 
устойчивы. Однако большим недостатком милливольтметра (как, впро­
чем, и обычных гальванометров ГСА, применяемых при наземных акти­
нометрических наблюдениях) является зависимость его чувствительности 
от температуры. Поэтому при резких изменениях температуры окружаю­
щего воздуха мы пользовались потенциометром ПП, у которого практи­
чески отсутствует температурная зависимость. Но так как измерения по 
ПП занимают больше времени, чем по пирометровскому милливольт­
метру то при неустойчивых и быстро меняющихся потоках падающей 
и отраженной радиации отсчеты брали по милливольтметру.

Обработка показаний приборов производилась по обычной методике 
|9 —11, 18]. Только при этом учитывались те особенности, которые возни­
кают при измерениях в свободной атмосфере (вводились поправки по 
формулам, полученным В. Г. Кастровым в работах [6, 7]).

3-аметим, что при определении поправки на зависимость чувстви­
тельности/верхнего пиранометра от угла па-дения ра-диации мьг пользо­
вались наземными значениями прямой солнечной радиации, поскольку 
прямая ра,диация на самолете нами не о-пределялась. Вообще наземные 
значения М'Ожно применять до небольшой высоты (около 200 м ) . Для 
ббльших высот мы использовали и-нтерполированные величины. П-ри 
определении поправок на спектральный состав радиации и на распреде­
ление ее по зонам мы также пользовались наземными .данными. При 
этом мы не внесли больших -по-грешностей, так как абсолютная величина 
попр-аво-к очень незначительна (иногда в тысячных долях калории).

Прежде чем устанавливать аппаратуру на !самолете, были тщательно 
исследованы пиранометры и -отобраны те из них, которые давали мини­
мальные погрешности.

При обработке результатов наблюдений полно-стью использовались 
данные 21 полета (за il9i54 г.), результаты всех остальных полетов, для 
которых,: имелись данные не на всех высотах, использовались частично. 

.Обычно полеты П1роводились в -полуденные часы,'однако если позволяла 
погода, производились дополнительные П10леты (утренние или вечерние).
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Один полет продолжался около 2,5 часа. Измерения проводились на 
высотах 200, 500, ilOOO, 'li500, 2000, 2500 и 3000 м над 'поверхностью земли. 
Одновременно проводились наземные наблюдения.

Для исключения, зависимости радиации от высоты солнца данные 
измерений на «нижних площадках» приводились к высоте солнца на 
«верхней площадке» («приведенная» высота солнца) — по методу Каст­
рова [6].

§ 2. Нисходящий поток (суммарная радиация)
I

Результаты измерений хода нисходящего потока радиации Q с высо­
той для 21 полета представлены в табл. '1. Во второй графе этой таблицы 
указана «приведенная» высота солнца Й0 для данного полета, в послед­
ней графе — значения Хц (полная оптическая толщина атмосферы в вер­
тикальном направлении), вычисленные по формуле

/о
sec г •In-

где /о — солнечная постоянная, I — наземные значения прямой солнеч­
ной радиации, z — зенитное расстояние солнца.

Из табл. 1 видно, что в течение всего года нисходящий поток радиа­
ции почти 'ВО всех случаях увеличивается с высотой. Исключение состЗ'В- 
ляют только полеты, во время которых солнце закрывалось незаметными 
для 'глаза Ci, которые несколько снижали величину суммарной 'радиа­
ции (за счет уменьшения прямой).

Т а б л и ц а  1

Нисходящий поток радиации Q (кал/смз мин.)

Дата

S =В “ я j=( t? 0) о са U S

■

I-®'?DQ ^  X

Высота полета h км

« 1 ” S
°  ч 3 3  -S

ilU i
с   ̂ i  ® о.. С CJ Si н Си

0 0,2 0 ,5 1,0 1,5. 2 ,0 2 ,5 3 ,0

25/1 10,6 0,200 0,206 0,224 0,246 0,255 0,262 0 ,14
8/П 14,0 0,270 — 0,270 0,280 0,294 0,305 — 0,322 0 ,15

2 3 /II 20,0 0,465 — 0,512 0,550 0,570 0,600 — — 0,23
27/Н 22,0 0,540 — 0,590 0,610 0,650 0,660 —  ' ■ — 0,22

8/III 18,0 0,480 — 0,510 0,520 0,560 0,590 0,620 0,630 0,27
8/III 25,0 0,610 — 0,620 0,650 0,690 0,700 0,700 0,720 0 ,27

2 0 /IV 41,6 0,880 — 0,940 0,980 1,00 1,02 1,03 1,04 0 ,36
2 0 /IV 27,5 0,600 — 0,670 0,730 0,770 0,790 0,800 0,800 0 ,36  .
17/VI 45,0 0,978 — 1,093 1,110 1,228 1,279 — 1,400 —

17/VI 52,0- 1,090 — 1,170 1,211 1,266 1,279 — 1,350 0,38
18/VI 45,0 0,980 — 1,052 1,136 1,229 1,275 — 1,300 0 ,43
18/VI 52,0 1,131 — 1,215 1,258 1,278 1,300 — 1,350 0,38

1/VII 45,0 0,958 — 1,023 1,085 1,157 1,181 1,235 — 0,42
1/VII 52,0 ---- — — 1,198 1,178 1,250 — 1,300 0 ,43

14/VII 43,5 0,812 0,847 ,0,883 0,932 0,964 1,026 1,079 — 0,40
14/VII 51,0 1,061 1,100 1,039 1,076 1,055 1,077 — 1,10 _

13 /VIII 40,0 0,880 0,896 0,946 0,978 0,988 — — — 0,29
14/VIII 37,0 0,780 0,786 0,820 0,898 0,938 0,986 1,025 — 0,42
1 4 /v m 44,0 1,000 1,037 1,047 0,991 0,996 1,012 — — —  ■

5/Х 25,0 0,590 0,570 0,550 0,590 0,610 0,620 0,630 — 0 ,24
15/Х 20,0 0,480 — 0,452 0,452 0,494 0,494 — 0,530 0 ,20  V
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градиент нисходящ его потока радиации

h км 25/1 8 / I I 23/11 2 7 /II 8/II1 20 /IV 17/VI

0— 1,0 
1,0—2,0  
2 .0 —3,0

0,024
0,031
0,007

0,010
0,025
0,017

0,085
0,050

0,070
0,050

0,040
0,070
0,040

0,040 0,100 0,130 0,132
0,050 0,040 0,060 0,169
0,020 0,020 0,010 0,121

0,121
0,068
0,071

- Ход нисходящего потока с высотой зависит от величины То- На рис. 1 
ориееден ход нисходящего потока с высотой для нескольких полетов, 
про1веденных в дни с различной прозрачностью атмосферы. Из него 
видно, что наибольшее увеличение нисходящего потока с высотой npoiHC- 
ходит в нижнем километровом 'СЛ'ое для дней с большими значениями

. То (0,3—0,4). При меньших То нис-
4/ кал!см^м ходящии поток увеличивается 

медленнее.
Для б'ольшинства полетов на­

чиная с высотыГ,2 км нисходящий 
поток увеличивается медленнее, 
а иногда и вообще остается по­
стоянным. ' '

Аналогичный ход нисходящего 
потока радиации с высотой об­
наружен и другими авторами. 
Зауберер [19] отмечает некоторое 
уменьшение с высотой нисходя­
щего потока начиная с 0. км (для 
сопоставления с нашими дан­
ными мы брали значения за
12 часов для всего года из табл. 3 
в работе [19])-

Осреднив результаты наблю­
дений по слоям О—1,1—2, 2—3 км, 
мы рассчитали градиент нисхо­
дящего потока радиации для тех 
же полетов, что и в табл. 1. Он 
получился всюду положительным. 
В табл. 2. приводятся результаты 
таких расчетов. 'Кроме , того, 
осреднение градиента нисходя­
щего потока производилось и по 
отдельным сезонам года по дан­
ным всех полетов. Результаты 
приведены в табл. 3.

Из данных табл. 2 и 3 видно, 
что градиент нисходящего потока 
радиации уменьшается с высотой 

как для всех сезонов года, так и в среднем за год. Следует заметить, 
что,,как видно из табл. 2, колебания величин градиентов для отдельных 
полётов очень значительны, поэтому для избежания ошибок отдельных 
измерений имеет смысл рассчитывать средние значения, которые хо- 
.рошо представляют характер хода нисходящего потока радиации с вы­
сотой (табл- 3).

Рис, 1. Ход нисходящего потока радиации 
С' высотой (по данным нескольких 

полетов).
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Т а б л и ц а  2
для отдельны х полетов (кал/см2 мин. км)

18/VI 1/VII 14/V1I 13/VIII 14/VIII 5 /Х 15/Х Среднее •

0,156
0,139
0,025

0,127
0,042
0,050

0,127
0,096
0,108

0,098
0,050

0,127
0,094
0,106

0,095
0,022
0,023

0,107
0,020

0,106
0,088
0,078

0,104
0,021

0,052
0,030
0,020

0,042
0,036

0,092
0,062
0,047

Т а б л и ц а З
Градиент нисходящ его потока радиации для в сех  сезон ов года по данным  

всех  полетов (кал/см^ мин. км)

Период года
Толщина слоя /г км

1,0—2,0 2 ,0 —3,0 0—3,0

Зимний . 
Весенний 
Летний . 
Осенний

Среднее .

0,045
0,115
0,120
0,052

0,076

0,046  
0,050 , 
0,078  
0,036

0,052

0,021
0,015
0,070
0,028

0,034

0,037
0,060
0,089
0,039

0,056

■Для выяонен'ия зависимости интенсивности нисходящвпо потока ра­
диации от выооты солнца /iQ для различных высот над земной поверх­
ностью мы нанесли результаты измерений нисходящего потока по дан­
ным всех полетов на один график, представленный ;на рис. 2. Из него 
видно, что для всех рассмотренных высот ('200, 600, ЮОО, 1600, 2000, 
ЭООО м) интенсивность нисходящего потока ридации изменяется с вы­
сотой солнца нелнвейн'о. Это изменение происходит особенно быстро при 
малых высотах солнца (< 2 0 °). При /i q >  20° Q изменяется с высотой 
■медленнее.

Нелинейный ход нисходящего потока радиации с высотой солнца 
получается-и по данным наземных наблюдений. На рис. 3 дана зависи-- 
мость Q от /iQ по наблюдениям в 'безоблачные дни за ili9'54 г. в Воейково 
и на Ладожском озере. На рис. 3 видно, что зависимость Q от /iq  носит 
явно нелинейный характер.

В литературе этот вопрос является, спорным. Так, в работе [15]
Н. И. Чельцовым получен прямолинейный ход Q с Hq  . Другие авторы 
указывают, что прямолинейного хода Q с не наблюдается. Резуль­
таты, аналогичные последним, получены и у нас.

Из рис. 2 также следует, что разница между величинами Q на раз­
личных уровнях при малых высотах 'Солнца (-<i20°) становится з'начи- 
тельно меньшей, чем при больших высотах солнца.

В табл. 4 приводятся величины ослабления нисходящего потока ра­
диации для различных слоев (О—1500, 500—ilODO, 1000^1500, 1500̂ —^2000, 
2000—3000 и 0—3000 м) и высот солнца.

Из табл. 4 видно, что ослабление нисходящего потока радиации в 
каждом слое в общем увеличивается при увеличении Aq . Д ля всего слоя
О—3000 м ослабление увеличивается от 0,06 кал/см^мин. при Aq = 11° 
до 0,24 кал/см%ин. при /i q = 52°, а в ореднем за год О'слабление нисхо-
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дящего потока 'радиации в слое 0^3000 м составляет ОДб кал/см%ия. 
Такой ,вывод вполне объясним, так как необходимо иметь в виду, что

QKaffjcu^MUH.
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Рис. 2. Зависимость интенсивности нисходящего 
потока радиации от высоты солнца для следующих 

высот:
7 — 200 м, 2 — 500 м, J — 1000.м, 4 -  1500 м, 5 —2000 м, 5 -  3000 м, , ,

наблюдения при малой высоте солнца проводились, как правило, зимой, 
а при большой — в летний период.

Т,а б л и ц а 4
Ослабление нисходящего потока радиации для различных слоев по данным

всех полетов (кал/см^ мин.)

Толщина 
слоя Л м

Высота солнца Л°
О

Среднее 
для всех

11 15 20 25 30 35 40 45 50 52

0—500 0,01 0,02 0 ,04 0,04 0,04 0 ,05 0 ,04 0 ,05 0 ,07 0,07 0,04
500— 1000 0,01 0,01 0,00 0,01 0,04 0,04 0,05 0 ,03 0,03 0,04 0,03
1000— 1500 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 0,05 0 ,03 0,05 0,07 0,07 0 ,04
1500—2000 0,02 0,01 0 ,04 0,01 0,03 0 ,03 0 ,03 0 ,03 0,01 0,02 0,02
2000—3000 0,01 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0 ,03 0,06 0,04 0,05

0—3000 0,06 0,11 0,15 0,18 0,21 0 ,22 0 ,19  , 0 ,19 0,24 0,24 0 ,18 ,

§ 3. Восходящий поток (отраженная радиация)
При определении 'Хода отраженного потока радиации с высотой 

обязательным условием является выбор однородных площадей. В про­
тивном случае трудно судить о том, что-явилось причиной изменения ве­
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личины отраженного потока: изменение оптических свойств атмосферы 
или из/мйнение в отражающих свойствах самой подстилающей поверх­
ности. Наши измерения проводились либо над Ладожским озером "(ле­
том и осенью над водной поверхностью, весной над однородным ледяным 
покровом, зимой над однородным снежным покровом), либо над боль­
шим однородным полем с посевами (зя'мой это ровное снежное лоле).

Результаты измерений восходящего потока радиации R с высотой 
(для тех же полетов, что и в табл. il) представлены в табл. 5, из.которой 
видно, что в. течение всего года R увеличивается с высотой почти во всех 
случаях. Причем ход с высотой не­
сколько р'азличается в зависимости 
от типа подстилающей поверхности.

На рис. 4 представлен ход с 
высотой для ряда полетов, прове­
денных -в зимние 1И1 весенние дни (»ад 
онежной и ледяной поверхносггью 
Ладож(Ского' озера). Ход кривых »а 
рис. 4 в .ооновном обусловлен отра­
жающими свойствами подстилаю­
щей поверхности: для зимних поле­
тов ход более пл1а1вный, для весен­
н и х — более неровный. Для зимних 
условий начиная с высоты 1,5—2 км 
R с вьюотой увеличивается медлеи-' 
нее, в шекоторых (случаях даже 
остается постоянным; для .весенних 
полетов никакой З'акО'Номерности не 
обнаруж'йно, хотя в общем R с вы­
сотой возрастает.

На рИ1С. 5 дан ход R с высотой 
для ряда (Полетов, проведанных ' в 
летние и оюешнте дни (над водной 
noBqpxHiocTbro Ладож1Ского оз'ера).
.Здесь ход кривых плавный, наблю-

. дается непрерывное увеличени!е вО(С- _______
ходящего потока с высотой почти: во О 20 ^0 60
В(Оех случаях,, за. исключением не- 3̂ зависимость суммарной радиа-
скольких полетов, когда рост пре- ции от высоты солнца по наземным
кращается на высоте о'коло 2 км. , наблюдениям.

Вертикальный Л раД и е(Н Т  ВО'СХОДЯ- > -  воейково, 2 -  Ладожское озеро.

щего потока, радиации , рассчитан
как для всего года в целом, так и отдельно по (сезонам. Обнаружен до- 
вольво 'СЛОЖНЫЙ ход праднента с высотой, встречаются как положи­
тельные, так И’ отрицательные значения.

I В табл. 6 приведены значения «градиента, осредненные :по слоям О—1,
1—'2, 2—3 !км, для отдельных полетов. iB слоях О—d и 2—3 км В'Стре- 
чаются отрицательные градиенты, в 'Слое 1—-2 км ,градиент всюду поло­
жительный. (В оредн-ем для полетов, рассмотренных в табл. 6, градиент 
в слое 1—2 км увеличивается от 0,010 до 0,023 кал/см2мин.км, а затем 
в слое 2—3 км уменьшается до 0,013 кал/см^мин.км.

Такой же сложный ход обнаружен и у (градиентов, осредненных по 
отдельным сезонам года по данным (Всех полетов. Как вй.дно из 
табл. 7, наибольший (Градиент для всех слоев наблюдается летом, наи­
меньший— зимой.

Зимой наблюдаются наиболее резкие (изменения (градиента по слоям;
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Т а б л и ц а  5
Восходящий поток радиации R  (кал/см^ мин.)

Дата
полета

Высота
солнца

Высота полета h км

0 ,2 0,5 1,0 1,5 2 ,0 2,5 3,0

25/1  
8/II 

23/П  
27/11 

8 /III 
8/Ш  

2 0 /IV 
20/IV  
1 7 /VI 
1 7 /VI 
18/VI 
18/VI 

1/V11 
1/V1I 

14/VI1 
14/V n  
13/V1II 
14/V1II 
14/\^1П 
5/Х  

15/Х

10,6
14.0
20.0  
22,0  
18,0
25.0  
41,6
27.5
45.0
52.0
45.0
52.0
45.0
52.0
43.5
51.0
40.0
37.0
44.0
25.0
20.0

0,170
0,222
0,221
0,248
0,293
0,311
0,299
0,252
0,039
0,033
0,029
0,034
0,041

0,049
0,053
0,044
0,043
0,060
0,077
0,058

0,050
0,055
0,044
0,043
0,062
0,073

0,171
0,216
0,222
0,262
0,301
0,292
0,292
0,274
0,046
0,044
0,036
0,044
0,062

0,056
0,057
0,047
0,054
0,063
0,076
0,056

0,179
0,216
0,239
0,265
0,291
0,299
0,294
0,278
0,055
0,053
0,045
0,048
0,066
0,070
0,060
0,065
0,059
0,067
0,057
0,088
0,062

0,197
0,224
0,250
0,275
0,314
0,304
0,300
0,277
0,077
0,069
0,057
0,054
0,073
0,093
0,081
0,075
0,074
0,076
0,074
0,096
0,074

0,202
0,232
0,258
0,274
0,325
0,308
0.296
0.300
0.090
0,076
0,068
0,070
0,092
0,102
0,093
0,089

0,085
0,081
0,102
0,076

0,328
0,301
0,308
0,296

0,099

0,101

0,095

0,105

0,199
0,232

0,334
0,310
0,312
0,288
0,118
0,108
0,097
0,100

0,130

0,095

0,081

Градиент восходящего потока радиации

Л км 25/1 8/11 23/11 27 /И .8/111 20/IV 17/V1 I

0 - 1 , 0  
1 ,0 - 2 ,0  
2 ,0 —3,0

0,009
0,023

—0,003

—0,006
0,016
0

0,018
0,019

0,017
0,009

-0 ,0 0 2
0,034
0,009

—0,012
0,009
0,002

—0,005
0,002
0,016

0,026
0,022

—0,012

0,016
0,035
0,028

0,020
0,023
0,032

Т а б л и ц а  7
Градиент восходящего потока радиации для всех сезонов года по данным 

всех полетов (кал/см^ мин. км)

Период года
Толщина слоя h км

0— 1,0 1 ,0 - 2 ,0 2 ,0 —3,0 0—3,0

Зимний .............................. 0 ,004 0,018 0,002 0,008
Весенний . . . . . . . 0 ,010 0,012 0,002 0,008
Летний . .......................... 0,015 0,026 . 0,023 0,021
О сенний.............................. 0,006 0 ,014 , 0,006 0,009

Среднее .......................... • 0,009 0,018 0,008 0,012
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Ой увеличивается от 0,004 (в слое 0— 1 км) до 0,Oili8 кал/см%ин. кМ 
(© слое 4'—(2 ;км), затем уменьшается до 0,002 кал/см^мин. км (в слое
2—3 км).

Летом ход градиента по слоям :менее резкий: он увеличивается от 
0,015 (|В слое О—il «м) до 0,026 (в слое il—2 «м), затем уменьшается до
0,023 кал/см%ин.км (в слое 2—3 км). В среднем за год.для всего 
слоя О— 3̂ км градиент восходящего потока радиации равен
0,012 кал/см^мин. км.

§ 4. Б а л а н с  и п о г л о щ ен и е  сол н еч н о й  р а д и а ц и и

Зная интенсивность восходящего и нисходящего потоков радиации на 
разных уровнях, можно рассчитать баланс и поглощение радиации.

Баланс радиации на каком-либо уровне рассчитывался по формуле
B ^ Q  —  R.

iB та'бл. 8 представлены результаты расчетов баланса для тех же по­
летов, что и в табл. 1 и б. Из >120 раосмотренных 'Случаев только в 14 ба­
ланс незначительно уменьшался, во всех остальных случаях увеличи­
вался. Следует заметить, что уменьшение-баланса на -какой-либо высоте 
чаще В'Сего наблюдалось летом и.О'Сенью, когда отражательная способ­
ность поверхности мала (водная 'поверхность).

Поглощение солнечной радиации в различных слоях, равное прира­
щению баланса при подъеме от высоты, Aj до высоты Аг, расачитывалось 
по формуле

Т а б л и ц а  6

цля отдельны х полетов (кал/см^ мин. км)

18/V1 1/VII ' 14/VII 13/VIII 14/VIII 5/Х 15/X Среднее

3,016 0,014 0,025 0,012 0,011 0,012 0,027 -0 ,0 0 1 0,009 0,004 0,10
3,023 0,022 0,026 0,032 0,033 0,024 0,030 0,018 . 0,024 0,014 0,014 0 ,23
3,029 0,030 0,014 0,028 0,016 0,006 --- 0,020 --- 0,006 0,005 0 ,13

г д е  АВ — п о г л о щ е н и е  р а д и а ц и и  в к а к о м -т о  с л о е , —  'б а л а н с  р а д и а ц и и  
н а  в е р х н е й  'г р а н и ц е  э т о г о  с л о я , Вн, — 'б а л а н с  р а д и а ц и и  н а  и и ж н е й  г р а ­
н и ц е  э т о г о  с л о я .

Результаты расчетов показывают, что величина АБ значительно ко­
леблется не только от слоя к 'СЛою, но и в самом 'Слое в течение 'одного 
дня.

В т а б л .  9 м ы  пр.иводи 'М  р е з у л ь т а т ы  'О ср ед н ан и я  в е л и ч и н  АВ п о  р а з -  
Л 'и ч н ы м  с л о я м  к а к  .д л я  'Всех с е з о н о в  г о д а ,  т а к  и в  'ср 'едн ем  з а  г о д .  Из 
ТБ'бл. 9 в и д н о , ч т о  АБ у м е н ь ш а е т с я  с  в ы с о т о й  о т  с л о я  к  сл 'ою .

В 'Ореднем за 'Год для всего слоя О—3 км В'еличина - АБ составляет
О,'135 кал/см^мин.

§  5 . П о г л о щ ен и е  со л н еч н о й  р ад и а ц и и , о б у с л о в л е н н о е  водя н ы м  п а р о м

Поглощение солнечной радиации в атм О 'О ф ере обусловлено ка'К водя­
ным паром, так и пылью различного прои'схождения. П'оглощение вы­
зывает нагревание атмосферы. Для расчетов поглощения, обусловленного
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fl кал Iсм̂  мин.

Рис. 4. Ход восходящего потока радиации 
с высотой для зимних и весенних дней 

(по данным нескольких полетов).

RKanjcM^ мин.

Рис. 5. Ход восходящего потока радиации с высотой для 
летних и осенних дней (по данным нескольких полетов).



(Водяным паром, необходимо знать содержание йодянаго пара во всей 
атмосфере в единичном столбе воздуха или, как говорят, количество 
«осажденной воды» W. Поскольку водяной пар оооредоточен в нижних 
слоях воздуха, то принято считать, что вся «поглощающая маеса» нахо­
дится iB слое О—'8 км или приблизительно простирается до уровня, где 
давление р  =  2 0 0  мб. И в самом деле, результаты радиозондирования 
показывают, что уже на высоте /г> 8  км удельная влажность <7 г/кг 
практически равна нулю. Поэтому количество «осажденной воды» мы 
рассчитывали для слоя О—в км (Wa км в г/ом^).

Т а б л и ц а  8
Баланс солнечной радиации Б  (кал/смз мин-.),

Дата
Высота /г км

0 .2 0 .5 1,0 1.5 2 ,0 2 ,5 3 ,0

25/1  
8/11 

23/11 
27/11 

8/Ш  
8/111 

2 0 /IV 
2 0 /IV 
17/V1 
17/V1 
18/VI 
18/VI 

1/VII 
1/VII 

14/VII 
14/VI1 
13/V11I 
14/VIII 
14/VI1I 

5/Х  
15/Х

0,030
0,048
0,244
0,292
0,187
0,299
0,581
0,348
0,939
1,057
0,951
1,097
0,917

,0,763
1,008
0,836
0,737
0,940
0,513
0,422

,0 ,797
1,045
0,852
0,743
0,975
0,497

0,035
0 ,054
0,290
0,328
0,209
0,328
0,648
0,396
1,047
1,126
1,016
1,171
0,961

0,827  
0,982  
0,899  
0,766  

' 0,984  
. 0 ,474  

0,396

0,045
0,064
0,311
0,345
0,229
0,351
0,686
0,452
1,055
1,158
1,091
1,210
1,019
1,128
0,872-
1,011
0,919
0,831
0,934
0,502
0,390

0,049
0.070
0,320
0,375
0,246
0,386
0,700
0,493
1,151
1,197
1,172
1,224
1,084
1,095
0,883
0,980
0,914
0,862
0,922
0,514
0 ,420

0,053
0,^73
0,342
0,386
0,265
0,392
0,724
0,490
1,189
1,203
1,207
1,230
1,089
1,148
0,933
0,988

0,901
0,931
0,518
0,418

0,292
0,399
0,722
0,504

1,136

0,978

0,930

0,525

0,063
0,090

0,296
0,410
0,728
0,512
1,282
1,242
1,203
1,250

1,170

1,005

0,449

' Т а б л и ц а Э
Поглощение солнечной радиации Д5 (кал/см^ мин.) для всех сезонов года 

' по данным всех полётов

Толщина слоя h км
Период года

0— 1,0 1,0—2,0 2 .0 - 3 .0 0 - 3 ,0

0,041 0,028 0,019 0,088
В е с е н н и й .......................... 0,105 0,040 . 0,014 0,159
Л е т н и й ...................... 0,105 0,072 0,044 0,221
Осенний . . . . . 0,028 0,022 ' 0,019 0,069

С р едн ее ............................... 0,070 0,041 0,024 ■ 0,135

Для расчетов Wbkm были использованы данные радиозондирований 
(проведенных в Воейково), самолетных зондирований (под Ленингра­
дом) и наши данные по метеорографу, который укреплялся на самолете 
во время полетов. Все, эти данные сопоставлялись между собой.
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h

^ 8  км “  980 ^

Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  п о  ф о 1р м у л ё

где Ар-^разность да.влений между двумя последовате’льными стандарт­
ными высотами, 9ср — средняя удельная влажность в каждом последо­
вательном сл0|е.

Суммирование производилось по 'всем слоям атмооферы от поверх­
ности земли до того уровня /г, где кончались данные аэрологического, 
зондирования по удельной влажности.

Если они кончались на высотах /г< 8  »м, то 1^8км 'рассчитывалось по 
методу Ф. Н. Шехт'ер [17]. Для этого 'был постро'ен график, где по оси 
абсцисс наносились вьюоты h в километрах, а по -оси ординат — отноше-

WfiKU n v i  тт„ ----- ____________ __________ ________ :____  W skmние из ра'боты [17]. По графику находили это отношение
для той ВЫ'СОТЫ, ft. км, 'Где кончаются данные зондирования по q, а затем 
определяли и W's км•

T а б л и ц а 10

Число
Время Вид

зондирова­
ния

атмосферы

Высота /г (и соответству­
ющее ей давление р ) , ш  
которой кончаются дан­

ные по удельной 
влажности W'SKM 1^200 мб

Расхож ­
дения

(% )

час. мин. h км р. мб

8/П 3 48 . Самолетное 3,510 650 ■ 0,499 0,489 2 ,0
15 49 5,200 532 0,406 0,399 " 1,7
3 9 Радио 5,430 500 0,658 0,652 1,0

15 8 5,430 500 , 0,707 0,712 0 ,8
27/П 3 8 4,040 600 0,348 0,351 0 ,9

8/П1 3 45 Самолетное 5,740 483 0,428 0,435 1.7
15,51 6,000 465 0,731 0,723 1,1
3 9 Радио 6,000 468 0,730 0,744 1,9

15 '8 6,000 466 0,792 0,814 2 ,8
17/VI 3 8 Самолетное 5,600 509 1,862 1,860 0,2

3 8 Радио 8,000 368 2,253 2,273 0 ,9
15 9 8,000 370 2,118 2,136 0 ,9

18/VI 15 8 Самолетное 7,110 416 1,370 1,378 0 ,6
3 9 Радио 8,030 365 1,904 1,920 0 ,9

15 9 ” 8,000 368 1,494 ' 1,о05 0 ,8

Кастров рассчитывал количество «осажденной воды» другим спосо­
бом, экстраполируя значения q до уровня р=200 м-б (где ^ = 0 ) , а затем 
рассчитывая W,2oom6 обычным способом. Этот метод расчета более гро­
моздкий и трудоемкий. Д л я - оравнения мы рассчитали несколько слу­
чаев тем и другим способом (1^8 км и R?' 200 мб) 'ПО данным самолетного 
зондирования и радиозондир'ов'ания. В та-бл. 10 приведены результаты 
таких расчетов. Расхождения между значениями Т ^ з к м  и  ^ ' г о о  м б  н е  оре- 
вышают '1—2%. Поэтому В'се ра'счеты W мы производили первым спосо­
бом, т. е. находили W's км.
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После того как были определ'енЫ значения W для всех полетов, раС' 
считали логлощение радиации, обусловленное, водяным паром, по фор­
муле Мёллера

(над) =  0,172 W
sin h

0,303

о /

W ~ w
sin h

G

0,303

'O '

где A H,o (пад) — пот лощение падающей радиации, w' — содержание 
водяного пара в атмосфере в слое от поверхности земли до рассматри­
ваемого уровня. .

Водяной пар поглощает также и радиацию, отраженную от земной 
поверхности. Поэтому общее поглощение, обусловленное водяным паром, 
будет 'составлять - .

'̂ HjO (пад) н„о (отр).

Величина A.ĵ q(otp) (поглощение отраженной радиации) рассчитыва­
лась по формуле, полученной Кастровым [5],

V o  (отр) =  а  0 ,172
\  0,303

sin h

X

о  7
0,303

sin hQ X

где a -— альбедо земной поверхности в области полос водяного пара.
Для расчетов нами были приняты следующие значения альбедо в об- . 

ласти полос водяного пара («длинноволновое» альбедо):
для блестящего и свежевыпавшего снега (при общем альбедо А около

0,80) а=0,б;
для старого снега (чистого, влажного, подтаявшего) и светлого льда 

при Л =  0,5—0,6 а=0,4;
■ для водной поверхности при Л = 0,03 а =  0,02; при Л =  0,04 а=0,03; 

при Л=0,05 а=0,04; при Л =  0,06 а =  0,05; при Л = 0,12—0,13 а =  0,10.
Расчеты Ан.,о производились для слоев О—500, 500—1000, 1000—1500, 

1500—2000,2000—2500, 2500—3000 м для каждого полета отдельно. 
В данной работе мы приводим лишь результаты осреднения величины 
Дн,о для -слоев О—ЮОО, 1000—^2000, 2000—3000 м для всех сезонов года 
(та'бл. 'Ill).

. Из табл. И видно, что с высотой Aĥ o уменьшается как для всех се­
зонов года, так и в среднем за год. Наибольшего значения величина 
Ан̂ о достигает в летний период года, наименьшего — зимой. В среднем 
за год 'В'еличина А и.,о в слое О—3 км составляет 0,042 кал/см^мин.

Представляет интерес сопоставить средние величины ДБ и A hjO- Мы
А5 „рассчитали отношение -т---- , которое представляет собой превыше-
НзО

ние наблюденных величин поглощения солнечной радиации над погло­
щением, вычисленным теоретически (табл. il'2).

Из табл. Г2 видно, что отношение уменьшается с высотой от
Н3О

слоя к слою как для В'Сех сезонов года, так и в рреднем за -год. 'В слое 
0—3 км это отношение практически одинаково для всех cesoiHOB года 
и составляет в среднем 3,2,
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§ 6. Радиационное нагревание атмосферь!
Зная поглощение радиации атмосферой, можно рассчитать скорость 

радиационно1го напреваняя. Мы рассчитали действительно наблюдаемое
dTрадиационное яапреванве воздуха - . -г  и нагревание его вследствие

поглощения радиации водяным паром Для р а с ч е т о ® п р и ­
менялась формула, использованная Кастровью лри исследованиях, про­
водимых в ЦАО [6],

d T  2454Б ,(в градусах за час),d t Pi — Рч

где pi и р2 — давление В' миллибарах 
рассматриваемого слоя. .

Т-а б л и ц а 11

Поглощение солнечной радиации, 
обусловленное водяным паром, 

для в сех  сезон ов года  по данным  
всех  полетов Ajj q (кал/см%ин.)

Период
года

Толщина слоя h км

0

1

о
см"
1о

о

X
CN

о_
со
1о

Зимний . . 0,008 0,008 0,008 0,024
Весенний 0,019 0,017 0,010 0,046
Летний . . 0,026 0,024 0,017 0,062
Осенний . . 0,014 0,013 0,008 0,035

Среднее . . 0,017 0,015 0,010 0,042

на нижней и верхней границах

Т а б л и ц а  12 
Превышение наблю денны х величин 

поглощения солнечной радиации 
над поглощ ением, обусловленным  

водяным паром и вычисленным  
/теоретически
' *Н,0

Период
года

Толщина слоя h км

0

1

1О

о
со"

4

о
та

Зимний . . 5 ,1 3 ,6 2 ,5 3 ,7
Весенний 5 ,7 2 ,3 1,3 3,4
Летний . . 4,1 3 ,0 2 ,6 3,2
Осенний . . 2 ,0 1,7 2 ,4 2 ,3

Среднее . . 4 ,2 2 ,6 2,7 3 ,2

Величины d T
d t колеблются в больших лределах — от сотых долей

град/час до 0,2 и даже 0,3 град/час,, правда, большие значения 

встречались довольно редко. Мы рассчитали йТ
dt для всех лолетов для

различных слоев, получив довольно пеструю картину, по которой трудно
йТсудить о ходе этой величины по высоте, и о  средние значения при­

веденные в табл. 13, хорошо характеризуют изменение скорости радиа­
ционного налревания воздуха с высотой. (Как для всех сезонов года, так

и.в среднем за- г о д - ^  уменьшается с высотой. Для всего года радиа­

ционное нагревание в слое 0—3 км составляет 0,1 град/чае.,
На'лревание воздуха на каком-либо уровне, происходящее -благодаря 

.поглощению водяным паром солнечной радиации, как падающей, так 
■и отраженной от земной ловерхности, определялось по формулам, выте­
кающим из работы -Кастрова [5]:

’%i] =  ( 5 )  +  (отр) (град/час),/HjO л /н,о \ " /н^о
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,  . 13,б3-10~^а , , \
(п а д ) = гтг/--..,^ oI t (град/час),r W  —  w ' 0,697

sI h Aq

d r
d t HjO

(отр) =  23,97-10-® aq
sin AО

W
sin/гО

■ +  1,84®'
0.697 (град/час).

;В табл. 1'4 'приведеиы средние значения величины dT
d t Она

d t  7HjO 

Т a б ли ц a 13

очень мало изменяется с высотой, хотя в общем заметно некоторое 
уменьшение (за исключением зим'него периода года). iB среднем для
всего года величина „ для слоя О—3 км составляет 0,03 град/час.

Т а фл и ц. а 14 
Среднее радиационное нагревание 
атмосферы, обусловленное-водяным 
паром, для различных сезонов года 

по данным всех полетов 
(рассчитано теоретически)

!Л Т \

Действительно наблюдаемое 
среднее радиационное нагревание 
атмосферы для всех сезонов года 

по данным всех полетов 
d T— - град/час

d t  /НаО
град/час

Период
года

Толщина слоя k км

Период
!Г0да

Толщина слоя "h км

о

7■ о

о
!М
О ■

0

то
ci'

о
со

о  ■

7о
1о

0
со'-
1о

c i

о
со"

' 1 о

Зимний . . 0 ,08 0,06 0,05 0,07 Зимний . 0,016 0,018 0,022 0,019
Весенний 0,22 0,09 0,04 0,12 Весенний 0,040 0,039 0,027 0,035
Летний . . 0 ,22 0 ,16 0,10 0,16 Летний . . 0,056 0,054 0,049 0,053
Осенний . . 0 ,12 0,05 0,06 0,08 Осенний . . 0,030 0,030 0,030 0,030

Среднее . . 0 ,16 .0,09 0,06 0,10 Среднее . . 0,036 0,035 0,032 0,034

Наши данные иесколько отличаются от аналогичных расчетов других 
авторов [6, 13, 14]. У нас получилось завышенное «остаточное поглоще­
ние» (разность между действительно наблюдаемым поглощением и по­
глощением, обусловленным водяным паром) и вызванное им нагревание

d T

атмосферы. В табл. 15 приводятся значения величины- dt

( Л Л
\ d t  /Н2О

(превышения действительно наблюдаемого 1радиационного нагревания 
атмосферы над нагреванием, происходящим благода-ря поглощению ра­
диации только водяным паром). Из табл. 15 видно, что отношение 

d T
d t

d T
d t

уменьшается с высотой от слоя к слою в течение всех
Н.0

сезонов года. iB нижнем километровом слое это отно:шение особенно 
велико и достигает в среднем за год величины 4,7. Для всего -слоя О— 

d T

3  к м  о т н о ш е н и е
dt

в  с р е д н е м  з а  г о д  с о с т а в л я е т  3 ,2 .

HjO
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Полученные нами величины, действительно наблюдаемого йадиацйон-
dT

ного нагревания атмосферы, а следовательно, и отношения d t

( —  1V dt )а.^0
несколько превышают аналогичные величины, наблюдаемые Кастро- 
вым [6].

Радиационное нагревание атмосферы, - .обусловленное поглощением 
радиации пылью, рассчитывали по формуле

(град/час).
! d T \ d T ( d T

dt

dT
dt лишь

HjO

Результаты расчетов приведены е табл. 16.
Из табл. Ii3 я 16 видно, что средняя за год величина

d T  „в два с -ЛИШНИМ раза меньше величины . Поэтому в расчетах радиа­

ционного нагревания атмосферы величиной ие следует пренебре­
гать.

Т а б л и ц а  15

Превышение действительно 
наблюдаемого радиационного 

нагревания атмосферы 
над нагреванием, происходящ,им 
благодаря поглош,ению радиации 

только водяным паром
а т
dt

Т а б л и ц а  16

Радиационное нагревание 
атмосферы, обусловленное 

поглощением радиации пылью, 
для различных сезонов года 

По данным всех полетов

• d T
d t  /н,о

V d t
град/час

Период
года

Толщина слоя h км

Период
года

Толщина слоя h км

о_

7о

о

7о
1-н

о

fо
С'Г t  ■ о

о_
1—1

о

7о
с о

■ 1 ' о
c i

о

то

Зимний . . 5 ,3 3 ,4 2,8 3.8 Зимний . . 0 .07 0,04 0,03 0,05
Весенний 5 ,8 2,2- 1.7 3 .2 Весенний 0.18 0,05 0.01 0 ,08
Летний . . 3 ,6 2 ,3 2 .7 2 .9 Летний - . 0 .17 0,10 0.05 0,11
Осенний . . 4 ,0 1,5 2 .4 2 ,6 Осенний . . 0 ,09 0,02 0.03 0 ,04

Среднее . .■ 4 ,7 2 ,4 2 .4 3 ,2 Среднее . . 0 ,13 0,05 0,03 0 ,07

Для сопостаБления наших данных с данными других авторов мы рас­
считали коэффициент пылевого поглощения К  для различных слоев по 
формуле, приведенной в работе-[6],

sin h.
л :  = 0 , 0 0 4

dT ‘■Q см^/г,
d t  У д  ( Q - f ^ ) c p

где (Q+i?)cp— среднее значение указанной суммы для нижней и верх­
ней .границ раоаматриваемого слоя.

Коэффициенты поглощения пыли, рассчитанные на 1 г воздуха, при­
ведены в табл. 1)7. Они несколько выше, чем, например, у Кастрова [6]. 
Особенно 'большие значения К получены .для нижнего слоя, где /С дости­
гает величины 30-10“® см^г. iB среднем за год «оэ'ффициент пылевого 
поглощения равен/С= 16 • 10“® cM /̂r.
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Т а б л и ц а  17 
Коэффициенты  пы левого поглощения /С-Ю^ см^/г

Период года
Толщина слоя h км

0— 1,0 1,0—2,0 2 , 0 - 3 , 0 0—3,0

Зимний 
Весенний 
Летний . 
Осенний

Среднее

12
37
46
24

7
9

24
4

4
2

10
6

16
27
11

30 11 16
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Н. Е. ТЕР-МАРКАРЯНЦ

ОБ ОШИБКАХ ИЗМЕРЕНИЙ АЛЬБЕДО ВОДНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
В статье рассматривается вопрос об учете основных систематических 

и случайных ошибок измерений альбедо водных поверхностей с лодки, 
плота и эстакады.

Исследование закономерностей отражения (радиации водной поверх­
ностью, а также непосредственные измерения альбедо мо'ря предста1В- 
ляют. большой интерес для определения радиационного баланса моря.

В связи с этим большое значение имеют вопросы методики измере­
ний альбедо моря [1], обработки результатов наблюдений над аль­
бедо [2] и вопрос об оценке ошибок, возникающих йри измерении аль­
бедо моря.

В настоящей работе нами будут рассмотрены ^следующие возможные 
ошибки измерений альбедо водной поверхности с лодки, плота.и эста­
кады.

1. Систематические ошибки

1. Ошибка за счет затенения лодкой, плотом и эстакадой части рас­
сеянной радиации.

2. Ошибка при измерении рассеянной и отраженной радиации за счет 
градуировки пиранометра по прямой -оолнечной радиации.

И. Случайные ошибки

1. Ошибка за счет возможно.го отклонения прибора от горизонталь­
ного положения.

2. Ошибка отсчета.
Остановимся подробнее на указанных возможных ошибках.
' 1. Оши б ' р а  з а  с ч е т  з а т е н е н и я  л о д к о й ,  п л о т о м

и э с т а к а д о й  ч а с т и  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и
а. При измерении альбедо водной 'поверхности с лодки необходимо 

учесть затенение лодкой части падающей радиации на водную .поверх­
ность. ............  .. .,

. Относительная ошибка в определении альбедо М'оря выра­
жается следующим обра зрм:

а л  , IrfS'l I . \ d D \
А  ~  + ^ D  ■S' +  ^  ’

где S ' — прямая радиация на горизонтальную поверхность, D — рассеян- 
'ная радиация, Rd — отраженная ра-ссеянная радиация, I^s— отраженная 
прямая радиация.
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Поскольку альбедометр всегда обращается к солнцу,-то влияние 
тени может вызвать только некоторое уменьшение отраженной рассеян­
ной радиации.

Т о г д а

d A dR r

R d + R s

2 arctg —

I  (8-, tp) Л (&) cos 9 sin Sd»

— -  arctg 2//C08cp
I

2tc 2

I  rf? j  /  (», 9) Л (ft) cos'd sin ftrfa +  5  (&o) co s V  (»o)

(2 )

оде /(0 , ф) — интеиоивность рассеянной'радиации в направлении, опре­
деляемом координатами -O' и ф, г(0) — коэффициент отражения, 5('&о) 
прямая радиация, падающая на перпендикулярную поверхность, 'б'о — 
зенитный угол солнца, d  — ширина лодки, Н — высота лодки над водой,
I — длина стрелы, на которой 
укрепляется пиранометр.

Д ля нашей лодки /= 3  м, 
с? =  0,6 м, Я = 0,7  мм. Пределы 
интегрирования в формуле (2)
■были, юпределены из раюсмют- 
р-ения р1ис. 1.'

Для упрощения вычислений 
были сделаны следующие до­
пущения:

1) рассеянная радиация 
изотролиа,

2) сечение лодки принято 
прямоугольным.

В результате ‘численных интегрирований в выражении (il) получены 
следующие результаты:

ДЛпри малых высотах солнца ( / i q  С 10°) ош ибка-^ ооставляет 0,5%,
при -больших высотах солнца ошибка возрз'стает, но не превышает 1,5%.

'б. При изм-ереиии альбедо с плота необходимо учесть, что плот, за­
крывая часть водной поверхно-сти, 1вызывает некоторое уменьшение от­
раженной рассеянной радиации.

Так 'Как наличие плота не влияет на точность падающей радиации, то

arc tg

d A  
A  ~

h  cos cp

dR r

Rn +  Rs

I

arctg

J' / ( » ,  <p) Л(»)s^n»COS 'arf8■

2 fts in (-^ -ф )

(3)
2

I  («, î) A  (» ) sin a COS 4- 5  (»o) cos V  (^o)
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где — отраженная радиация, h — высота пиранометра над , уровнем 
воды (0,5 м.) , 6 — длина сторолы плота (17. м), L — вьгсота треугольного 
плота (il6,2 м), / — длина стрелы, на которой был вынесен пиранометр

Пределы интегрирования были определ'ёны из рассмотрения геомет­
рия треугольного-плота.  ̂ .

В результате численного 1и'нтегри-р'01вания -в выражении (3) относи­
тельная ошибка в олределении альбедо озера за счет -влияния плота не 
будет-пр-евышать 4%'.

в, Оценка ошибки за счет затенени-я эстакадой ч-а-сти ра-осеянной ра­
диации производилась та-ким же способом, -как и в -случае наблюдений 
с лодки. Измерения альбедо производились с э-стакады на Каспийском 
море, в районе Нефтяных камней. Высота эстакады, над уровнем 
-м-оря 8 м, -ширина эстакады 3,5 м, длина -стрелы, «а -которой был укреп­
лен альбедометр, составляла 4 м.

Исх-одя из указанных размеров эстакады и дл-ины стрелы пирано­
метра, -были вычй-слены пределы интегрирования в формуле (2). Пр1И вы­
сотах -солнца /zq < 3 0 °  ошибка не превышает -10%, при h ^  > 30°

-— < 1 3 % .

2. О ш и б к а  п р и  и з м е р е н и и  - р а с с е я н н о й  и о т р а ж е н н о й  
р а д и а ц и и ,  з а  с ч е т  г р а д у и р о е к - и  п ир  а . пом етр-а 

по пр я - мо й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и
■Так -как пиранометр Янишевского градуируется по прякой солнечной 

рад-нации,^ а исп-ользуется для измерения суммарной и отраженной ра­
диации, то в -связ-и -с этим возникает необходимо-сть вв-едения поп-равок 
к по-вазаниям прибора, учитываюших различия спектрального состава 
прямой солнечной, рассеянной и отраженной радиации,'а также тот 
факт, что рассеянная и отраженная радиация падают на приемную по­
верхность прИ'бора под всевозможными углами в -пределах полусферы.

-Вопрос введени'я назв-а-нных поправок к показаниям пи-раном-етра был 
подробно О'бсужден в ряде работ [2, 3, 4, 5].

Для вычисления угловой поправки к отраженной радиации необхо­
димо располагать данными распределения по зонам отраженной от воды 
радиации.

Так как такого рода данны-е -отсутствовали, то нами были сделаны на 
Черном м-оре е лодки -специальные измер-ения распределения по зонам 
отраженной от воды радиации.. Измерения -произ.водил!ись при безоблач­
ном небе, при 30< ftQ  < 60° (волнение 1—2 балла). Пиранометр, укреп­
ленный на карданов-ом подвесе, экрани-ровался зачерненными изнутри 
цилиндрами различной высоты. М-етодика -о-бработки результатов наблю­
дений подробно описана в работе [3]. - . <

Осредненные результаты измерений-представлены в табл .-1.
Данные табл. il могут быть использ-ованы для вычисления поправки 

на распределение по зонам к отраженной от воды радиации.
Для вычисления -спектральной поправки к отраженной радиации не­

обходимо располагать-данными о спектральном составе отраженной от 
воды радиаций. В работе [6] представланы -спектральные к-оэф-фициенты 
отражения воды в и-нтерв-ал-е длин волн 0,-214—il,256[x, -которые могут 
быть и-спольз-ов-аны -для вычисления указанной поправки, однако -следует 
заметить, что спектральная .поправка к отраженной от воды -радиации не • 
будет оставаться постоянной в течение дня, а будет зависеть -от угла па­
дения радиации. . ,
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Необходимо отметить, что для каждого экземпляра пиранометра ука­
занные поправки (спект!ральная н угловая) будут совершенно различны, 
поэтому их оценка должна быть произведена в каждом конкретном 
случае.

Т а б л и ц а !

З о н а ,  г р а д ,  
( п р е д е л ы  з е н и т ­

н ы х  р а с с т о я н и й )

С р е д н е е  з е н и т ­
н о е  р а с с т о я н и е  

з о н ы

З о н а л ь н а я  р а д и а ц и я ,  в ы р а ж е н н а я  
в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  

( п о  о т н о ш е н и ю  к  п о л н о м у  п о т о к у  
о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и )

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

4 5 — 6 0 5 2 , 2 0 , 2 7
6 0 - 7 5 6 7 , 5 0 , 3 0

7 5 — 9 0 8 2 , 5 0 , 1 8

Перейдем к рассмотрению случайных ошибок измерения.

1. О ш и б к а  з а  сч ет в о з м о ж н о г о о т к л о н е н и я  
п и р а н о м ет'р а -от г о р и з о н т а л ь н о г о  п о л о ж е н и я

Как'было указано выше, относительная ошибка -в определении аль­
бедо моря выражается формулой ('1).

Численная оценка -оши-бок измерений .прямой, рассеянной и отражен­
ной радиации показывает, что. влиянием негоризонтальности пираноме­
тра. на рассеянную и отраженную рассеянную радиацию можно пре­
небречь.

Тогда

Так как

d A т .

Rs + R c

\ dS' \
S'  +  D -

где '& — угол падения радиации иа пиранометр, то 
d A  г  (&) .S sin I S  sin

5 ' =  5  COS 9,

OM't

5  co s» +  Z) ■

Отсюда

r  (a ) 5 co s» +  R d

A <  2 tg

Из практики известно, что отклонения .пиранометра от горизонталь­
ного положения при -спокойном море и -при н-ез.йач-ительном волнении

ААне пр-евышают обычно 30',. Тогда о-шибка не будет ..превышать при
единичном измерении следующих в-еличин -в зависимости от высоты 
солнца: ,

Л®
д /

■%

2

50

5

20

10
N

9

1 5

6

3 0

3

5 0

1

6 0

1

7 0

1
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2. О ш и б к и  о т с ч е т а

Отноаительная ошибка отсчета выражается следующим образом: .
d A  ^  I d/ti I +  I rf«o I I \ d n \ + \ d r i ( , \
A  «1 — Яо n  — Ло ’

где Пй — место нуля по гальванометру, «i — отсчет по гальванометру 
при измерении отраженной радиации, п — отсчет по гальванометру при 
падающей радиации.

Суммарная относительная ошибка измерений величин альбедо при 
различных высотах солнца будет слагаться из ошибки за счет отклоне­
ния прибора от горизонтального положения й ошибки отсчета.
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АТМОСФЕРНАЯ ИНДИКАТРИСА, СООТВЕТСТВУЮЩАЯ 
ОБОБЩЕННОМУ РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ЮНГЕ

И с п о л ь з у я  т е о р и ю  р а с с е я н и я  с в е т а  н а  « м я г к и х »  ч а с т и ц а х ,  в  р а б о т е  
. п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  и н д и к а т р и с ы  и  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я ,  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и е  п о л и д и с п е р с н о м у  а э р о з о л ю ,  с о - с т р у к т у р о й ,  о п и с ы в а е м о й  о б ­
о б щ е н н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  Ю н г е .

1. X. Юнге в !ряде работ показал, что микроструктура атмосферного 
аэрозоля в приземиом слое удовлетворительно описывается формулой

к .  с .  Ш И Ф Р И Н ,  в .  Ф. Р А С К И Н

=  a > a ^ i n  

/ ( а )  =  0 , 0 < а < а „
(1 )

Эк'Спериментальные данные о спектре аэрозоля, полученные при 
прямых измерениях с самолета, показывают, что относительное число 
крупных частиц с высотой 2 убывает. Если примем, что микроструктура 
IB аредних и высоких слоях тропосферы может 'быть описана формулой

/  (<^) —  дл I ^  ^  <̂ min

/ ( а )  =  0 , 0 < a < a „ , i „
(2 )

которую 'будем называть обобщенным распределением Юнге, то пока­
затель степени п должен расти с высотой. iB настоящей работе ра-ссмот- 
рим случай, когда п =  5 и п — 6. Выведем формулы для расчета инди­
катрисы я  коэффициента рассеяния в обоих случаях, имея в виду при­
менение теории рассеяния света на частицах, свойства которых мало- 
отличаются от свойств окружающей среды («мягкие частицы»), к описа­
нию рассеивающих свойств индивидуальной частицы [1, гл. 7]. Мы мо­
жем использовать эту теорию, так как в атмосферной дымке почти не 
встречаем1ся с частицами, обладающими большими показателями пре­
ломления в видимой или близкой к ней области. Случай, когда п =  4, 
был раосмотрен нами ранее [2].

2. Рассмотрим индикатрису, соответствующую спектру аэрозоля, 
вида

/ ( а )  =  0  a m i n > « > 0

Формула (3) содержит два параметра: D и ащь-
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Нетрудно показать, что

^  3 ^raitii
D

4а4„ (4)

где а — средний радиус частиц, Л̂ — число частиц е единице объема. 
Для индикатрисы рассеяния индивидуальной частицы имеем

. / : = / o l a P ^ - f ^ ( l  +  c o s2 p )

Для атмосферной индикатрисы получим
си  СО

/ (р)  =  / *  H f > , a ) f i a ) d a = = D L j '  a f { g ) d a ,
“ m ln .  ■ “ m in

,4it . В ■q =  ma, яг = ' — s m - ^

(5)

(6 )

или

9DL Г  sin2 та — та sin Чта +  cos^ та da. (7)

где

-  m i  
(Р) =  mS ( Л + ^ 2  +  4 ) ,

Л = / ^
sm-i та

аЬ da,

VJU
!  ̂=  — т J ' sin 2та ,da.a i'

аmm

оо
cos2 та

аЗ da.
■*mln

Эти интегралы легко вычисляются и после введения иёременной

и =  2/Tia în =  та.

Получим
А -̂ 2 “Ь -̂ 3 =

sin и cos и
«3 +

m2

-̂ min
( 8 ) .

После простых преобразований получаем окончательно

/ ( ? )  =
^LN м sin гг cos и , «2

+  т  +  ^ 1 - (Э)

Индикатриса /  (Р), соответствующая аэрозолю с функцией распре­
деления (3), может быть представлена в виде произведения релеевской
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индикатрисы 'рассёя^я для монодисперсного аэрозоля, содержащего 
частицы с радиусом а и .концентрацией N, на некоторую функцию фз {и):

/ ( | )  =  /р е л  {а . )  <Рз ( м )

38 1 (1 0 )

38 1
?3 = 1 -  — Ч-1 -Г  . . .

Рассмотрим теперь полидисперсный коэффициент рассеяния ар
оо

ар =  f  K p ( a ) f { a ) d a .

“min

Здесь Кр {а) — коэффициент рассеяния одной частицы:

/Ср (а) f= М I ^  +  (4г^ — 16) (с1г — 1пг — с) —

— 2zsln Z +  14 (co.sz — 1 ) | , (12)

где М =  с =  0,577...
После несложных .вычислений окончательно получим

. “  =  « р ел (а ) .Ф зН , ' (1 3 )

где (-■)— коэффициент рассеяния монодисперсного золя со сре-дним 
радиусом а и 'концентрацией N,

cost; 2 ci "О -|- 0,34557 . . .  ^

4 t/4 COS-О — 4 ci ® +  41п V — 0,19114 . . .

sin I/ /  1
V

, 3 1 \ , 49 .

Здесь

R  = V  =
бпа

3. Ра.ссмот1ри'м теперь индикатрису, соответствующую спектру аэро­
золя, вида

с
o o > a > a „ i n  

/ ( а )  =  0 , а ^ 1 п > а > 0
(1 4 )

Формула (14) содержит, так же как формула (3), два параметра: с 
и «min. _

Значит, а и N задаются здесь как
-  5 , ,  с
й ^ = " 4~^ т1п ) ■'V — Т“"5

min
(15)
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Используя те же формулы, что й в предыдущем случае, без труда 
найдем '

■ с о ,
J / о \ __ 9cZ, р  (sin^ та - та sin 2та cos^ та)

nfi J  aS ■ ■

Вычисляя интепралы и вводя переменную и — 2та^[п =  по­

лучим

/ ( Р )
9cL
тй

4 costt _j_ 1 cos и 4 sin и
u5

SI и

"30“ +  ж  +

15 иЗ 

1

lOaSain

5 и4

Q a l J '

sin и 
ЗОиз'

cos и 
ЗОи

, Окончательно'получим

/  (Р) =  I — 48 cos и 4и^ cos и — 48и sin и — 2и? sin « — 

. - 2̂ ** cos и — 2м̂  si и +  7ги=̂ “Ь 4 “ +

DГ'Так же, как и для f (а) =  —, представим /((З) в виде дроизведения
6

релеевской индимтрисы рассеяния для монодисперсного аэрозоля с ча­
стицами радиуса а и концентрацией N  на некоторую функцию ф4(ы):

32.218
56 [2 (— 24 +  2и^---м*) созй — 2и (24 t- u^)smu — 2u^siu-\-

10 и

Аналогично предыдущему получим для полидисперсного коэффици­
ента рассеяния

32 па
5- X (18)

где

- ^ 1 п ^

V 

22 
225

1 11 
Т - -  225"0® ^ 1,3

11

cos V 11 sin и 26 sinw П .
l 5 ~ i  225

+
1 I 11

+  450 ^ (19)

Таблицы функций фз, ф4 и я|34 приведены в приложении.
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П Р И Л О Ж Е И И Ё

Т а б л и ц а  <рз (а)

<Рз ¥3 П ?з

. со 
64 070 
16 01,8 ■

7118,'2 
4004,4
2562.8
1779.9 .
1307.7 .'
1000.8
791.3  

' 640,7
530,9
444,6
378.5
326.8
284.3
249.9
221.3
196.9
177.2 
160,0
145.0
132.0 
120,8
1 1 0 .9
102.2
94.44  
87,54
81.44
75.83
70.83  
66,31 
62,22  
58,49  
55,07

0,35,
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40-
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

51,99
49.08 
46,’35 
44,:02
41.78
39.69 
37,77 
35 ,,95 
34,27 
32,75
31.26 
29,i92 
28,;64 
27,48
26.34
25.27 
24 ,'27
23.34 
22,46 
21,61 
20,83
20.08 
19,38
18.70 
18,05 
17,45 
16,87 
16,32
15.79
15.28 
14,81 
14,36 
13,92 
13,51 
13,10

0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0 ,7 9
0,80
0 ,8 2
0,84
0,86

.0 ,88
0,90
0,93
0,96
0,99
1,02
1,05
1,08
1,11
1,14
1 ,1 7
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1.45
1,50
1,55
1,60

12,72 
12,:36 

■12,01, 
11,67 
11,35 
11,04 
10,74 
10,45 
10,18 
9,915 
9,659 
9,179 
8,731 
8,'314 
7,925 
7,562 
7,057 
6,:605 
6,189 
5,812 
5,465 
5,196 
4,855 
4,586 
4,336 
4,107 
3,759 
3,450 
3,176 
2,930 
2,710 
2,511 
2,332 
2,170

1,65
1,70'
1,80
1.90 
2,00  
2 ,20
2.40 
2,60 
2,80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.90
4.20
4.50
4.80
5.10
5.40
5.70
6.00
6.30
6.60
6.90
7.20
7.50
7.80
8.10
8.40
8.70 
9,00
9.30 
9,60

10,00

2,05^
1,886 ■ 
1,649 
1,449 
1,280 . 
1,008 
0 ,8037 
0,6465 . , 
0,5238  
0,4265  
0,3487  
0,2859 
0,2348 
0,1750 .
0,1305
0 ,9712:10-1
0 ,7 2 1 5 .1 0 -' 
0,5345.10-^  
0 ,3952 -10 -' 
0,2922-10-1  
0,2166-10-1  
0,1619-10” 1 
0,1226-10"1 
0,9498-10-2 
0,7572-10-2  
0,6269-10-2  
0,5363-10-2  
0,4580-Ю “ 2
0,4318-10-2
0,4010-10-2
0,3720-10-2
0,3495-10-2
0,3266-10-2
0,2657-10-2

Таблица (и)

и а 94 и 94 и f4

0,00 оо 0,15 30,49 0,30 15,08 0,45 9,619 .
0,01 492,6 0,16 29,70 0,31 14,80 0,46 9,451
0,02 245,6 0,17 26,90 0,32 13,92 0,47 9,175
0,03 163,2 0,18 25,75 0,33 13,91 0,48 9,000
0,04 .122,1 0,19 24,71 0,34 13,39 0,49 8,771
0,05 97,38 0,20 23,36 0,35 12,90 0,50 8,562
0,06 80,91 0,21' 22,18 0,36 12,42 0,51 8,392
0,07 69,17 0,22 21,31 0,37 11,89 0,52 8,187
0,08 60,34 0,23 20,09 0,38 11,82 0,53 8,012
0,09 53,45 0,24 19,28 0,39 11,07 0,54 7,856
0,10 47,98 0,25 ■ 18,99 0,40 11,02 0,55 7,691
0,11 42,62 0,26 17,74 0,41 10,71 0,56 7,540
0,12 . 40,46 0,27 16,99 0,42 10,43 0,57 7,352
0,13 37,54 0,28 16,39 0,43 10,13 0,58 7,219
0,14 34,09 0,29 15,71 "0,44 9; 926 0,59 7,052
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94 <Р4 94

0,60- 
о,-61 
0,62  
0 ,63  
0,64  

.0 ,6 5  
0 ,66  
0,67  
0,68  
0 ,69  
0 ,70  
0,71  
0,72  
0,73  
0 ,74  
0,75  
0,76  

. 0 ,77  
0,78  
0 ,79

6,926
6,799
6,659
6,540
6,409
6,298
6,184
6,159

'5,968
5,853
5,759
5,704
5,571
5,483
5,385
5,285
5,200
5,122
5,041
4,957

0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90.
0,93
0,96
0,99
1,02
1,05
.1,08
1,11
1,14
1,17
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40

.4,880
4,734
4,590
4,449
4,321
4,199
4,016
3,858
3,689
3,499
3.390  
3,254  
3,140- 
3,020  
2,920  
2,837  
2,652  
2,528
2.390  
2,260

1,45
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1.90 
2,00  
2,20  
2,40  
2,60  
2,80  
3,00
3.20  

•3,40  
3,60
3.90
4.20

2,143
2,032
1,929
1,832
1,742
1,657
1,578
1,502
1,365
1,242
1,035
0,866
0,725
0,609
0,494
0,430
0,361
0,303
0,232
0,176

4 .50
4 .80  
5,10'
5.40
5.70  
6,00
6.30  
6,60  
6,90  
7,20
7 .50
7 .80  
8,10
8.40
8 .70  
9,00
9.30  
9,60

10,00

0,133
0,09925
0,06979
0,05027
0,03029
0,02848
0,01805
0,01330
0 ,9 8 0 -10“ 2
0,725-10-^2
0,595-10-2  
0,505-10
0,465-10  
0,435-10  
0,410-10  
0,390-10  
0,380-10  
0,375-10  
0,370-10

,-2
-2
,-2
-2
1-2
1-2
1-2
1-2



к .  с .  Ш И Ф Р И Н ,  в .  Ф. Р А С К И Н

СРЕДНЯЯ ИНДИКАТРИСА ПРИ ГАММА-РАСПРЕДЕЛЕНИИ

На основе выводов теории так называемых «мягких» частиц,, т. е. 
частиц, свойства которых мало отличаются от свойств окружающей среды, 
получены выражения для индикатрисы и коэффициента рассеяния, соот­
ветствующих полидисперсному аэрозолю ,с гамма-распределением частиц по 
размерам.

1. В работах [1], [2] нами были рассчитаны полидисперсные индика­
трисы атмосферного золя из «мягких» частиц для случая распределения 
Рокара и Юнге. Цель настоящей работы — указать формулы для рас­
чета индикатрис и коэффициента расоеянйя s  'Сяучае, «огда микрострук­
тура а!эрозол.я описывается гамма-распределением

=  (1 )

Заметим, что распределение (il), вообще говоря, является частным 
случаем о'бщего раопределенйя

(2 )

целесообраэность использования которого была отмечена нами в ра­
боте [3],

Как показывает рассмотрение фа;ктичеоких данных о микроструктуре 
аэрозоля, облаков, осадков, b№ известные 'Случаи одновершинных рас­
пределений описываются формулой (2). Формула (1) менее универ­
сальна, но и она оказывается для ряда случаев достаточно общей.

Средний радиус частиц, соответствующий формуле (1),

а - - - ± 1 .  (3)

Если число частиц в il см® есть Л̂ , то параметр нормировки'Л будет

(л! (4)

а нормированное гамма-распределение есть

n a ) ^ N ^ a ' ^ e - - < \  (5)

2. Полидисперсная индикатриса определяется соотношениями
с о

T  =  L A j a ' ^ ^ ^ e - ' “̂ f i q ) d a ,  (6 )
о

11 Труды гго, вып, 109 161



Раскрывая функцию f (q),  имеем

J  9LA
3

где

л  =

t  M- +  1 ’
(9)

(8)

1 (.!

0.
2 1 -

cos [({1.4- 1) arctg tt]
t ± i

(1+и̂ ) J
CO

/ „ =  _ / / г sin 2mada  =  sin [ ( ,  +  2)^ ^

(1 +  И2)

-] 2t j 2 j

Подставляя интегралы (10) в формулу (8) и учитывая выражение 
(4), 'получим '

(1 0 )

/  =
2пФ 1 + IX+1 COS ([J. +  1) arctg.« +

(1 + и 2 )  2 

_j— ц (t̂  +  1). gjn ([, _|_ 2) arctg и -

((, +  2) cos (tl +  3) arctg и j J

Окончательно имеем

288

Здесь.

5  =  (1+M^)  r  =  arctgM,

=  cos ([J' “b 1) ^ “b (f̂  “f" 1) sin (ji -|“ 2) г —

— (t̂  +  2) cos (iJ. +  3) r

(1 1 )

(1 2 )

(13)

(14)

Лри n =  2 распределение (1) переходит ib  фо!рмулу Ро'Кара я ^ р -  
мула ('13) иереходит в формулу (il7) в работе [1]. Для вычисления /  по 
ф'брмуле (12) сш'едует иметь в виду, что при малых ы (w-C 1)

»  Гг) г  (^ +  7)
W —  г  +  1)6 (15)

72(н^ +  2) 1 (16)

а при больших и ( и ^  1)

*Рц (^^ (jj, _|_ 1)5 м4 ■

- Для определения значений ф[а (и) 'При промежуточных эначейиях ы 
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н а м и  с о с т а в л е н ы  п о д р о б н ы е  т а б л и ц ы  э т о й  ф у н к ц и й .  О н и  п р и в е д е н ы  
в п р и л о ж е н и и .

3 .  О б р а т и м с я  т е п е р ь  к  р а с ч е т у  п о л и д и с п е р с н о г о  к о э ф ф й ц и е н т а  р а с ­
с е я н и я  д л я  г а м м ^ а - р а с п р е д е л е н и я  (1 )

СО

S  K ^ { a ) f ( a ) d a .  ( 1 7 )
о

К о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  н а  о т д е л ь н о й  ч а с т и ц е  К р  [ а]  о п р е д е л я е т с я  
по ф о р м у л е

K p i a )  =  M { ^  +  5 z ^ + ( 4 f - l 6 ) ( c i z ~ l n z ~ c )  -

—  2 z  s i n  2  - f  1 4  ( c o s  z  —  1)
где^

( 1 8 )

. у м _  _ !L M 5L
‘ ~  32

OO
8 ш  . Г cos t  , ,

Z = — , C 1 Z = - J  - j - d t ,
Z

c  =  Q , b n  . . . — п о с т о я н н а я  Э й л е р а .

П е р е х о д я  к  п е р е м е н н о й  z  и в в о д я  в р е м е н н о е  о б о з н а ч е н и е  Р  =  ^  

п о л у ч и м

Р 3 2 Г ([1 .4 -1 )^

СО

/ , = 4 - /  z ^ + v - '« d z
о
оо

у=1

1 r(f^ +  5)
4 pv- +  b̂

СО z

h = ^ f  z '^ + ^ e -^ '^ d z  f
cos^ — 1 

t d t =

oo oo
=  4 y *  d t J  z'̂ ^'̂ e =  4e (/?, [ i- f -2)

o t
CO z

OO • GO

z'^e ‘’^ d z =  — 16e {p ,  î)

CO

/  = - 2  f  z ^ + V ^ ^ s i n z t ^ z = - 2 — X

X sin [([X +  2) a r c tg — J

1 4

CO
рг

c o s  z d z
14Г(м-+1)  

ViP^ + \y‘-+'^
c o s (lA +  1 )  a r c tg

p

/ . - - 1 4 /  e - ' - Л г  —  U l ^

( 1 9 )

(2 0 )

11=' 163



0,58
0,59
0 ,60
0,61
0 ,62
0,63,
0 ,64
0 ,65
0 ,66
0 .67
0 ,68
0,69
0,70
0,71
0 ,72
0,73
0 ,74
0 ,75
0 ,76
0 ,77
0 ,78
0 ,79
0 ,80
0 ,82
0 ,84
0 ,86
0,88
0 ,90
0 ,93
0 ,96
0 ,99
1,02
1.05 
1,08 
1,11 
1,14 
1,17 
1,20 
1,25 
1,30 
1,35  
1,40  
1,45  
1,50 
1,55  
1,60  
1,65  
1,70  
1,80  
1,90 
2 ,0  
2 ,2
2 .4
2.6 
2 ,8
3 .0  
3 ,2
3 .4  
3 ,6  
3 ,8
4 .0

jx =  0

322.0
314.4
306.8
299.5
292.3
285.1
278.1
2 7 1 .3
264.6
258.0
251.5
245.2
239.0
232.9
227.0
221.2
215.5
210.0
204.6
199.3  
194,1
189.0
1 8 4 .1
174.6
165.6
157.0
1 4 8 .8
141.1
130.2
120.2
110.9
102.4 .
94.55  
87,33  
80,70  
74,67  
68,99  
63,84  
56,16  
49,49  
43,69  
38,:64 
34,25  
30,41 
27,06  
24,13
21.56  
19,30
15.57 
12,:бб 
10,37
7,114
5,:oi6
3„624
2,j676
2,|016
1,|5454
1 ,.204
0,19506
0,^7605
0,6155

7 ,757  
7,475 ■
7.202 ' 
6,937  
6,680  
6,432  
6,1'92 
5,960
5.736  
5,519  
5,310  
5,108  
4,914 : 
4,726 ' 
4,545  
4,371
4.203  
4,042  
3,886
3 . 7 3 7  

3 , 5 9 3  
3 , 4 5 4  
3 , 3 2 1  
3 , 0 7 0  
2 , 8 3 9  
2 , 6 2 5  
2 , 4 2 8  
2 , 2 4 6  
2,000  
1 , 7 8 2  
1 , 5 9 0  
1 , 4 2 0  
1 , 2 7 0  
1 , 1 3 7  
1,020 
0 , 9 1 5 9  ' 
0 , 8 2 4 0  
0 , 7 4 2 4  
0 , 6 2 6 4  
0 , 5 3 1 0  
0 , 4 5 2 3  
0 , 3 8 7 1  
0 , 3 3 2 9   ̂
0 , 2 8 7 6  
0 , 2 4 9 5  : 
0 , 2 1 7 5  ■ 
0 , 1 9 0 4  ' 
0 , 1 6 7 3  
0 , 1 3 0 7  : 

0 , 1 0 3 6  
0 , 8 3 1 8 - 1 0 ‘ 
0 ; 5 5 5 0 - 1 0 "  
0 , 3 8 5 0 - 1 0 '  
0 , 2 7 5 8 - 1 0 ‘  
0 , 2 0 3 0 - 1  O ' 
0 , 1 5 2 8 - 1 0 -  
0 , 1 1 7 3 - 1 0 -  
0 , 9 1 6 0 - 1 0 -  
0 , 7 2 5 9 - 1 0 '  
0 , 5 8 2 8 - 1 0 -  
0 , 4 7 3 4 - i l 0 -

l>.=4

1,537 
1,458 
1,384 
1,312 
1,245 
1,180 
i,119  
1,061 
1,006 
0,9537 
0,9040 
0,8570 
0,8124  
0,7701 
0,7301 
0.6923  
0,6564  
0.6225  
0,5904  
0,5600  
0,5313  
0,5042  
0,4785  
0,4314  
0,3892  
0,3516  
0,3180  
0,2879 
0,2487  
0,2156  
0,1875 
0,1637 
0,1434  
0.1261 
0.1113  
0,9856- 
0.8760- 
0.7814- 
0,6508- 
0.5468- 
0,4632- 
0.3954- 
0.3399- 
0.2941- 

.2559- 
',2239- 
',1969- 
1.1739- 
,1373- 
,1061- 
.8919- 
6055- 

,4258- 
3082- 
2286- 
1731- 
1335 
1046 
8314 
6690 
5448

0
0
0
0.
0,
0
0
0
0
0
0.;

,0,:
-0.:
0.
0.
0,
0,;

10-1
10-1
10-1
1 0 -
10-
10-
1 0 -
1 0 -
10-'
10-1
10-1
1 0 -
1 0 -
1 0 -
lO -i

.-210

I S - ;
; . o -

1-2 
-210

:io-?

1 - 3

=  6

0,4602 
0,4295  
0,4008 
0,3741 
0.3492  
0,3260 
0.3044  
0,2842  
0.2655  
0.2481 
0.2319  
0,2168  
0,2029  
0,1899  
0,1778 
0,1666 
0,1561 
0.1465  
0.1375  
0.1291 
0.1213  
0.1141 
0,1074  
0,9537- 
0,8494- 
0.7588- 
0.6801- 
0,6115- 
0,5245- 
0,4530- 
0.3938- 
0,3445- 
0,3031- 
0,2681- 
0,2384- 
0,2128- 
0,1908- 
0,1717- 
0,1451- 
0,1236- 
0,1061- 
0„9156- 
0,7947- 
0,6933  
0,6076  
0,5348 
0,4725- 
0,4190- 
0,3329- 
0,2678- 
0,2178- 
0,1484- 
X),1046- 
0,7533  
0,5627  
0,4265  
0,3291 
0,2580 
0,2052  
0,1652  
0,1345

1 0 -  
10 -  
1 0 -  
10- 
1 0 -  
1 0 -  
1 0 -  
10- 
1 0 -  
10 -  
1 0 -  
1 0 -  
10- 
1 0 -  
1 0 -  
1 0 -  
10- 
10-1
10 
10 

■lO'
10 
10 
10' 
10' 
10-2  
10-?

•10 2 •1 0 -f  
-10-2  
-10-3 
-10-3
iio -®
.10 -3
-10-^
-10-3
■ 1 0 - 3
-10-3

p. =

0,1560  
0.1434  
0.1320  
0,1215  
0,1120  
0,1033  
0,09543 
0,08822 
0,08165 
0,07566 
0.07020 
0.06522 
0.06068  
0.5653-IO-  
О. 5274 •IO-  
О. 4928 -10 -  
0.4611-IO-  
О. 4320 •IO- 
О. 4054-10 
0.3810^ IO-  
О. 3585 • 1 0 -  
0,3378^ IO-  
О.3188^10- 
0.2849-IO-  
О. 2559-10-  
0,2309 •IO-  
О. 2092-10“  
0,1902-IO-  
О. 1660- IO-  
О. 1458 •10“  
0.1288 •IO-  
О. 1144  ̂IO-  
О.1019^10 -2

I
0.9I16^10  
0,8179•10  
0,7360-10  
0,6640-10  
0,6005-10  
0,5105-10' 
0.4365-10  ̂
0.3752-10-^  
0 .3242-10-"  
0 ,2 8 1 6 -1 0 ,  
0 ,24 5 6 -1 0 -  
0,2152-10

-2

0,1894-10 ,  
0,1673-10-^ 
0,1483-10~^ 
0,1178-10-2 
0,9474-10“ 3 
0.7707-10-3  
0.5253-10-3 
0.3704-10-3 
0,2686-10-3 
0,1995-:10-3 
0 ,1513-10-, 
0,1168.10-3 
0,,9160^10-^ 
0 ,7 2 8 4 - 1 0 - 'i  
0,5866 • 10-^ 
0,4776-il0—̂

(j.= 10

0,05694 
0,05205 
0,04768 
0,04378 
0,04029 
0,03717
0,03438___
0 ,3187 -10_
0,2962 
0,2759 
0,2576 
0,2414 
0,2260 
0,2124 
0.1999  
0,1885 
0,1780 
0,1684  
0.1596  
0.1514  
0.1438 
0.1367 
0,1301 
0,1182  
0,1077  
0,9838  
0,9007  
0,8262  
0,7282  
0,6438 
0,5709  
0,5076  
0,4525  
0,4045  
0.3625  
0,3257  
0,2933  
0,2648 
0,2245 
0,1916  
0,1645 
0.1420 
0,1232 
0,1075 
0,9415 
0.8285  
0,7320 
0,6491 
0,5158 
0,4151’ 
0,3378 
0,2304 
0,1626 
0,1179 
0,8762 
0,6645 
0,5131 
0,4025 
0,3202 
0,2578 
0,2100

:-2.
-2

Й
■2
-2

10 2 
10I 2
l o j  
l o j  
l o j  
10_ 
10 0 
101 
l o l  
10_2 
i . o j  
10 J  
10_2 
1 0 _ 3

10 .J
1 0 _ 3

1 0 _ 3

1 0 - 3
10’-3

*-3

u
- 3

i
10'

lO -”!
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4 .2
4 .4
4 .6
4 .8
5.1
5 .4
5 .7  
6 ,0
6 .3  
6 ,6
6 .9
7 .2
7 .5
7 .8  
8.1
8 .4  
8 ,7  
9 ,0
9 .3
9.6  

10,0

(Л=0

0.5034
0.4156
0.3462
0,2906
0,2266
0,1793
0,1437
0,1166
0,09552
0.07903
0.06596
0.05548
0,04700
0,04009
0,03440
0,02969
0,0257Д
0,02246
0,01967
0,01730
0,01468

Н- =  2

0,3886-40-2  
0 ,3220-10-2  
0,2691-10-2  
0,2266-10-2  
0.1775-10-2  
0.1410-10-2  
0 .1135-10-2  
0,9231-10-3  
0,7588-10-?  
0,6295-10-3  
0.5266-10-3  
0 ,4439-10-3  
0 ,3768-10-3  
0 ,3220-10-3
0 ,2767-10-3  
0,2392-10-3  
0 ,2078-10-3  
0 ,1814-10-3  
0 ,1590-10-3  
0 ,1400-10-3  
0,1189-10-3

(л =  4

0.4476  
0,3713  
0,3107- 
0,2619- 
0,2054- 
0.1633- 
0,1315- 
0,1071 - 
0,8805- 
0,7308- 
0,6116- 
0.5157- 
0,4379- 
0,3743- 
0,3218- 
0.2782- 
0.2417- 
0.2110- 
0.1851- 
0 . 16§0 
0,13!

•10
10-^
10-3
10-3
10-3

10-3
10-3
10-4
1 0 -
10-^
10-4
10-4
1 0 -
10-4
10-4
1 0 -
10-4
10-4
10-4
10-4

р. =  6 (J, = (Л= 10

0,1106-
0,9177-
0,7680-
0,6476-
0,5080-
0.4040-
0,3254-
0,2650-
0,2179-
0,1809-
0,1514-
0,1277-
0.1084-
0,9270-
0,7970-
0,6891-
0.5988-
0,5228-
0,4585-
0,4038-
0,3430-

Г .-3
10-4  
10' 
10'
10 
10' 
10

Г.-4

, - 4

, - 4

1-4,—4

, - 4
- 5

10-^
10“ ®
10-^
10-®
10-®
10-®
10-®

0,3928
0,3261
0.2729
0,2301
0,1805
0,1436
0,1157
0,9420
0,7749
0,6433
0,5384
0,4541
0,3857
0,3296
0,2834
0,2451
0.2130
0,1859
0,1631
0,1436
0,1220

-10-4
•10-4
10-"
10-4
10-4  
10"
10

п -4

- 5

-S
J-® 
I—5
-5
, -5107

10-^
10-®
10-^
io-®
l o - f
10-®

-5

10

0.1728  
0,1434 
0,1200 
0.1012  
0,7939 
0,6316 
0,5087 
0,4143  
0,3408  
0,2829  
0,2368  
0.1997  
0.1696  
0.1450  
0,1247  
0,1078  
0,9368  
0,8180  
0,7174  
0,6318  
0,5366

10-
10-
10-4
10-4
10-®
10-®
10-®
10“ ®
10“ ®
10-®-
10-®
10-®
10-®
10-®
.10-®- ~—-5

-6.
-6
-6 
-6 
-6

10’
10"
10-
10-
10-
10-



к .  е .  ШИФРИН

§ 1. Микроструктура и ее четырехпараметрическое представление
Рассматриваются методы определения параметров в четырехпараметри­

ческой формуле микроструктуры, а также связь параметров с формой 
кривой микроструктуры.

Для описания кривой распределения частиц по размерам, или,, как 
мы будем короче называть, микроструктуры, нами в 19:51 г. было'пред­
ложено использовать четырехпараметричеекое семейство кривых ■ сле­
дующего вида (обобщенное гамма-распределёН'Ие) [I];-

4 т - = / ( г )  =  Л г " е -^ ^ \ , (1 )

Использование четырех параметр'ов придает семейству (1) бояьщую 
общность и позволяет описать с необходимой точностью практически лю­
бую одновершинную кривую распределения, а если рассматривать суммы 
выражений типа (:1), то я  многовершинную кривую. Наряду с большой 
гибкостью 'формула (1) обладает и вторым очень важным свойством — 
простотой. С помощью ее весьма несложно 'МОгут быть вычислены по 
формуле

f  А г ' е - ^ ' ‘ (2 )
о V ■

любые моменты распределения, а та.кже целый ряд других характери­
стик аэроз'оля. •

При подборе параметров Л, \х, ^ и у с целью отображения с макси­
мальной точностью экспериментальных данных результат, как мы уже 
отмечали ра1ньше [1], будет существенно зависеть от того, какую именно 
характеристику мы хотели бы отразить точнейшим образом: просто ли 
распределение частиц ло размерам, распределение оптических характе­
ристик, водности или какой-либо другой величины.

Параметр А является пар'аметром нормировки. Если нормировать 
распределение (1) к N {N — число частиц в 1 см®), то

p--fi

/(/•) =  TV (4)

о  РАСЧЕТЕ МИКРОСТРУКТУРЫ
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Если под f (г) понимать плотность вероятности, то в формулах (3) 
и (4) надо считать N  равным единице. Изменение параметра А эквива­
лентно изменению масшта'ба О'ОИ [если мы строим кривую в прям'оуголь- 
ных ОСЯХ (г, f)]. Оараметрами формы являются величины ц, Р и у.

Важно установить, не существует ли в тех или иных образованиях 
(облаках, О'садках и т. д.) определенных соотношений между парамет­
рами формы [X, р и у. Разумеется, эти соотношения могут иметь место 
только с. большей или меньшей вероятностью. Но если бы для ряда 
систем дело обстояло именно так, то для определения микроструктуры 
в этих случаях нам нужно было бы находить два, один или ноль пара­
метров формы. Решить этот вопрос может только непооредственный ана­
лиз экспериментальных данных тао фактическим .кривым распределения.

По отношению к  дождям малой и 'средней йнтенсивности такое иссле- 
дова’Н'ие было выполнено в il0i52 г. в нашей .работе 'С Е. А. Поляко^вой [2]. 
Оказалось, что в ряде случаев у='1, \х=2, т. е. кривую, распределения 
можно брать в виде ’

/ ( г ) = Л г ^ - ^  (5)
Анализ кривых распределения в дождях средней и большой интен­

сивности привел Маршалла и Пальмера [3] к заключению, что
/ ( r )  =  A e ^ ^  ' (6)

т. е. это о.пять 'кривые типа (1 ) с у =  1, |х =  0.
В 1952 г. вместе с Н. П. Богдановой [4] мы рассмотрели данные Ха­

гемана по приземным туманам. Пр'И этом О'казалО'Сь, что Y = j  > И = 8> 
т. е.

f ( r )  =  Ar^e-^^~.  ■ (7)
В работе А. X. Хргиана и И. П. -Мазина [5], появившейся в '1952 г., 

было предложено использовать распределение (б) для облз'ков,. а еще 
'ранее Н. С. 'Шишк'ин употреблял для этой же цели распределение Шу­
мана [6]

f { r )  =  A r ^ e ~ ^ '\  (8 )

которое представляет 10060Й частный .случай (il) с y =  3 и =  2.
В 1954 г. Л. М. Левин предложил использовать для аналитического 

представления кр'ивых распредёления О'блачных и дождевых капель ло­
гарифмически 'нормальный закон [7]. Однако недавно [8] он пришел 
к за'ключению, что этот .закон слож'ен и неудобен в расчетах и что прак­
тически он в весьма широком интервале совпадает с гамма-расяреде- 
ления'ми, т. е. е кривыми вида

/ ( г )  =  (9)

Таким образом, он вернулся к |р.аспр|еделению типа (il) с 7 — 1. За ­
метим, что не только для осадков, туманов, облаков, но и для атмосфер­
ного аэрозоля формула (1) является подхо-дящей. В 1330 г. И. Рокар 
предложил для а'Эро,золя распределение (1) с у = Ь  М- =  2, в 1962 г. 
X. Юнге нашел, что в приземном слое

/ ( / ■ ) = 4 >  (^ 0 )

т. е. р =  0, [х =  —4. ' .
Итак, мы видим, что распределение (,1) может'быть применимо ik опи­

санию микроструктуры в самых различных задачах.
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М е т о  д со'В м е щ е ни  я. Предложенный ;нам:и в работе [1] метод 
определения параметро;в расиределения по совмещению теоретической 
и экспериментальной кривых в некоторых характерных точках является 

 ̂ весьма простым. Эти точки изобра­
жены на рис. 1. Если мы перейдем 
к безразмерным обозначениям е=  
== г/г^, то для параметра у имеем со­
отношения (5), (14) из работы [1]

/ ( ^ „ Т ) = / ( ^ Л ) ,  (1 1 )

§ 2. О п р е д е л е н и е  п а р а м е тр о в  р а с п р е д е ле н и я

гд е

Рис. 1. Характерные точки. /(8 ,-;)= = : ее т (1 2 )

Мы заготовили таблицу решений трансцендентного уравнения ,('М) 
для широкого «руга значений 81 и 82.

'Введем обозначения
Ins = г ,  In — =  5.1 ’ S2 (13)

Из уравнений (lil) и (li2) имеем
Г'{ =  е

г у

ST.

т, syi='n.

или

Обозначим далее

Теперь HMieeM
е™ — те =  /г.

Если мы решим это уравнение относительно п, то найдем
п — ф (т )  

п _

или

т т

Оборачивая функцию г!з (х), имеем

1 =  (14)

Для применения формулы (14) нужно иметь таблицу функции 
(х). Эта таблица нами вычислена. Она приводится ниже (табл. 1).
Заметим, что при х, близких к единице, (х) = 3  ( х — 1),

при л:->0  i|5“i ( j ; ) - 5— оо, при лг-^оо a | ) - i ( x ) 1пх. Впрочем, более точно 
можно отметить, что при 'больших х функция (х). есть бесконечное 
выражение вида . • .

{х) = \ r \ x \ n x \ n x \ n x . .. (15)
Если остановиться на формуле

г|;~‘(л:) =  In л; 1п X 1п X, (15')
то яри X =  50 она дает ошибку 1,8%.

Йз вышеуказанного следует, что график функции г];-* (х) близок «гра­
фику In X. При х<1  д1з“*(х) вычисляется по формуле
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Определи'В по формуле (‘14) параметр у, мы далее по формуле (5,15) 
из работы [1] можем найти |л

=  _  '" 2
1п/(5]Л) ■

(16)

Т а б л и ц а  1

....X 1,-1 1,-1 Ь-1 1,-1 ь-1

0,00
0 ,02
0 ,04
0 ,06
0,08
0 ,10
0 ,12
0,14
0,16
0,18

-0 ,20 -
0 ,22
0 ,24
0 ,26
0,28
0 ,30
0 ,32
0 ,34
0,36
0 ,38
о .^ о :
0 ,42  
0 ,44  
0,46  
0,48  
0,50  
0,52  
0 ,54  
0,56  
0,58  
0,60  
0 ,62  
0 ,64  

■ 0_,66 
0,68

-2 8 4  
-1 2 1 ,0  
—72,6  
—49,9  ■ 
—37,2  
—29,0  
—23,6  
-1 9 ,4 '  
— 16,5  
— 14,2  
— 12,3 
— 10,8  

— 9,62  
—8,53  
—7,63  
.—6,93  
—6,23  
—5,70  
—5,16  
—4,73  
—4,33  
—3,97  
—3,65  
—3,31  
—3,08  
—2,82  
— 2,57  
—2,40  
—2,18  
—2,04  
— 1,84  
— 1,70 
- 1 ,4 9  
— 1,43

0,70
0 ,72
0,74
0 ,76
0,78
0,80
0 ,82
0 ,84
0 ,86
0 ,88
0 ,90
0 ,92
0,94
0 ,96
0 ,98
1,00
1,02
1,04
1,06
1,08
1,10
1,12
1,14
1,16
1,18
1,20
1,22
1,24
1,26
1,28
1,30
1,32
1,34
1,36
1,38

— 1,30
— 1,18
— 1,05
—0,96
- 0 , 8 3
—0,74
—0,67
—0,55
—0,48
—0,42
—0,33
—0,27
—0,19
—0,12
—0,06

0,000
0,061
0 ,12
0 ,18
0 ,23
0,28
0 ,33
0,37
0,41
0 ,45
0 ,49
0,55
0 ,57
0,61
0 ,65
0,69
0 ,73
0 ,77
0,81
0 ,84

1,40
1 ,42 .
1,44
1,46
1,48
1,50
1,52
1,54
1,56
1,58
1,60
1,62
1,64
1,66
1,68
1,70
1,72
1.74
1,76
1,78
1,80
1,82
1,84
1,86
1,88
1,90
1,92
1,94
1,96
1,98
2,00
2,05
2 ,10
2,15
2,20

0 ,87
0 ,90
0 ,93
0 ,96
0 ,99
1,02
1,05
1,07
1,09
1,11
1,13
1,16
1,19
1,21
1,23
1,25
1,27
1,29
1,31
1,33
1,35
1,37
1,39
1,41
1,43
1,45
1,47
1,49
1,51
1.53
1.54  
1,58  
1,62  
1,66  
1,70

2 ,2 5
2.30  
2,35
2.40  
2,45
2.50  
2,55  
2,60  
2,65
2.70  
2,75  
2,80  
2,85..
2 .90  
2,95
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40  

'3,50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4 .70
4.80
4.90

1,74
1,77
1,80
1,83
1,86
1,89
1,92
1,95
1,98
2,01

.2^04
2f06
2,08
2,10
2,12
2,14
2,19
2 ,24
2,28
2 ,32
2 ,36
2,40
2,44
2,48
2,52
2,55
2,58
2,61
2,64
2,67
2,70
2,73
2,76
2,78-

‘2,81

5.00  
5,10  
5,20  
5,30  
5,40
5.50  
5,60  
5,70  
5,80  
5,90
6.00
6 .50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50  

10,0
11.0  
12,0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0

2.84  
2 ,87  
2,89  
2,91
2.93  
2,95  
2,97  
3,00  
3,02
3.04
3 .06  
3,17  
3,27
3.36  
3,44  
3,52  
3,59
3.66  
3,72
3.84
3 .94
4 .04  
4,13  
4,21  
4,29
4.37  
< 4 4  
4,51  
4 ,57
4 .84
5.06  
5,25  
5,41 
5,55
5.67

- Используя таблицу для функции f  (е, у) из работы [1], мы составили 
таблицу значений (д, по формуле (16) (табл. 2). i ’

Параметры формы у и ц могут 'быть теперь непосредственно Ьпреде- 
лены по та1бл. 1 и 2 по известным 8i и ег. . . • i
......О п т  и м а л ьн ы й м е т о д . Определение параметров распределе­
ния.способом совмещения является весьма .простым. Однако этот метод 
не является оптимальным с точки зрения минимума квадратичиаго от­
клонения теоретической кривой f (г) от экспериментальной F( г). Речь 
идёт о том, чтобы определять параметры распределения яз требования 
минймума интеграла /  ,  ̂ ■

. ' ’ сс

. .............................................. / = /  [ F (r ) - / ( r ) ] ^ c / r ,  — ' (1 7 )
о

где кривые / ( г)  принадлежат семейству (1). . j
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Дифференцируя по параметрам .раопределенйя х^ ,  найдем
ОО ОО

2 /  =

Если учесть нормировку (4), то получим
оо

2 ■
N

W dxi dr — dxi
V 2 ( ^ ) 2  Т 

W  = ^ F ( r )  ■

ty
0

2M.+-1

1
N

(18)

Здесь W' — кривая распределения вероятности по экспериментальным' 
данным. Правая часть формулы (18) есть известная аналитическая функ­
ция от р, |л, у. Равенства (,li8) образуют 'систему трех трансцендентных 
уравнений для определения тех значений параметров Ро, |Ло, уо> которые 
дают'минимум интегралу ('17).

Для иллюстрации этих 'Соотношений обратИ'Мся к прО'Стейшаму слу­
чаю нормированного распределения с y =  1, ц =  2

/ ( г ) - 4 ^ Л - Г (19)

П'осле несложных 'Преобразований 'Приходим к трансцШ'Дентному 
уравнению

(2 0 )

которое удобно решать :методом итерации. Нулевое значение может быть 
опрв'Делено методом, указанным в работе [1],—совмещение м'акоиму- 
мов. Если процесс итерации окажется, медленно сходящимся, можно, 
разумеется, применить любой другой пр,ием [9].

Для двухпараметрическО'ГО распределения с y =  1

f i r )
+ 1

(2 1 )

без труда яайдем

8р2В

Г  ■■

8

N

N  ^ 1
ар.

^ ) J

/  / ( г ) Г ( г ) { ^ - г }  dr

оо
гь

f i r )  (г) { In рг -  -|^1п г  (,х +  \ \ d r
(2 2 )

Нулевое значение корней здесь также :Может быть определено обыч- 
HbiiM методом 'Совмещения [1]; уточнение 'Сделано с помощью итерации.
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§ 3. Связь параметров формулы с формой кривой микроструктуры

Кривая распределения ( 1) имеет максимум при

=  (23)

причем значение / (г) в максимуме (L™) будет

■ L ^ = A r l e ~ ^  (24)

(ам. формулы (5, 8) — (5, il3) из работы [1]).
Наряду с положением и величиной максимума важной характеристи­

кой формы кривой раопределенИ'Я .является ее ширина А г. Мы опреде­
лим ее так;

Аг =  Г1 — Гг. (25).

Здесь Г1 и Гг — значения абсцисс, где / равно Lm (рис. 1 ). Если вве­
дем безразмерный радиус г ~ г 1  Ггп1 то &1 и 82 определяются как кории 
трансцендентного уравнения (5,13) из работы [1] (соответственно боль­
ший и меныший корень)

^  =  (26)

И ширина Аг будет составлять
Аг =  Гт (61 — 82) .= ГтАе. {27)

• Непосредственно видно, что корни уравнения (26) зависят только от 
fi и у. Если закрепим |х и у, т. е. ограничимся двухпараметрическим рас­
пределением типа (5), то получим совершенно определенное значение 
для А 8. Это значит, что у двухп;араметрйческого распределения сущест­
вует единственный параметр формы г™ и что ширина его А г однозначно 
связана с Гт. При заданном г™ двухпараметрическое распределение мо­
жет быть только определенной ширины Аг. Полагай, , например,

=  2, найдем, что уравнение ,

(28)
имеет корни

81 =  2,08, 82 =  0,38, As =  1,70, Аг.= 1,70гт. (29)

Это означает, что если Гт будет возрастать, то и распределение /(г) 
будет расширяться.

Если мы хотим иметь возможность произвольно варьировать А г при 
закрепленном Гт, мы должны расамотреть как минимум трехпар'аметри- 
ческое распределение.

Обратимся к этому случаю. Положим в уравнении (26) у =  Имеем

2

1 z' М  __е 2
(30)
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Таким образом, нам нужно в^ислнть  два корня трансцендентного 
уравнения

- U + — Ш2хе~^ =  с =  е ' и- л ■ (31)

iB табл. 3 приводим значения ei, ег и Д е для разных [х. Данные 
табл. 3 удобно щреиставить в виде аналитической формулы. Бели вос- 
пользовлтьоя методом выравнивания, то оказывается, что в логарифми­
ческом масштабе имеется линейная связь между А е и ix:

In Де =  а ' —я In [X 

Д а = 4 г
(32)

Сопоставляя данные, полученные по ф|)рмуле (32), с данными табл. 3, 
находим, что

а  ̂ 2 , 4 8 ,  п=^0,50. (33)

Таким образом, получаем
A e = J 0 - .  (34)

у  [Л

Сопоставление точных значений Ае (из табл. 3) и приближенно опре- 
деленных ло формуле (34) показывает, что ф-ормула (34) дает во всем, 
интервале ошибку не более 2% •

При 'заданном Гт с ростом |х кривая сужается и ‘переходит при оо
в 'Предельно узкую 'ир'ивую — монодисперсное ра-спределение. Орибли-
зительно ширина ра-сшределения выражается формулой

а
д а -

Из'формул (35) и (36) имеем

^ =  ? =  . (37)
А г /  ’  ̂ \  h r  j

'С 'ПОМОЩЬЮ этих соотношений мы можем в форм'уле для ра-спреде- 
ления вообщ!е исключить [х и р и ввести имеющие явный геометрический 
'СМЫ'СЛ параметры Гт 'И А г. . . .

Заметим, что для раосм-атрива'емого здесь случая, когда у — 1. легко 
устано'вить связь между шириной распределения Ае и значением в'мак­
симуме L* .̂ Удобно использовать нормированное к единице распреде­
ление, выраженное через безразмерную перем-енную е. Учитывая, что

f i s ) d i e ) = f ( r ) d r ,
имеем

Максимум 'будет при е =  1:
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Заменяя га1мма-функцйю ее значением по формуле Стирлинга, Най­
дем

1
Де, • (40)

■В та'бл. 4 (Приводим значения L*̂  при четырех величинах по фор­
мулам (39) и (40). :

' ' . Т а б л и ц а 4

- fj.
Формула

2 4 6 8 ,

(39) 0,542 0,782 0,966 1,12
(40) 0,563 0,796 0,975 1,13

Таким образом, простая формула (40) дает при [х>2 оши'бку, мень­
шую 2%. ' '

■Кроме того, приведем ®ривые ра’спределения (Зв) для [х =  2, 4, 6, 8 
(табл. б, рис. 2).

Т а б л и ц а  5

S , (j. =  2 p. =  4 p. =  6 P =  8

0 0 0 0 0
0, 3 0,198 0,104 0,0466 0,0198
0 ,4 0,287 0.220 0 ,144 0,0884
0 ,6 0,434 0,501 0,494 0,460
0 ,7 0,484 0,624 0,684 0,714
0,8 0,517 0,712 0,839 0,931
1,0- 0,542 0,782 0,966 1,12
1,25 0,514 0,696 0,808 0,885
1,5 0,448 0,-535 0,544 0,522
2 ,0 0,293 0,229 0,152 -0,0955
2 ,5 0,168 0,0756 0,0290 0,0104
3 ,0 0,0893 0,0212 0,00431  ̂

0.603-10“ ^
0,00825 ^

4 ,0 0,0215 . 0,00123 0,277-10-®

12 , Труды ГГО, вып. 109 177
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к .  с .  Ш И Ф Р И Н

РАСЧЕТЫ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЛАКОВ

Приводятся результаты расчетов радиационных характеристик облаков 
по точным формулам и приближенным методам. Изучается связь между 
радиационными и микрофизическими характеристиками.

§ 1. Введение

В il9l5'2 г. нами была построена теория радиационных свойств мояо- 
дисперсного облака с радиусом частиц а =  6,265 ц. Эти р!асчеты опубл'и- 
ко1ваны в [работе [1]. Для обо'бщеиия на реальное полидисперсное облако 
нужно знать радиационные характеристики капель во ©сем существен­
ном диалазоне размеров. С этой целью в 1963 г. нами но точным фор-, 
мулам были выполнены ра-счеты радиационных характеристик капли с 
радиусом вдвое 'большим, чем ранее, т. е. а =  12,530 р,, а также, поль­
зуясь правилом подобия ([2], стр. 218---220) и приближенной формулой 
для коэффициента поглощения, указанной в рз'боте [3], произведены 
оценки р,адиационных- характеристик капель в широком диапазоне раз­
меров. '

На оснований этих данных была рассмотрена завиоимость радиаци­
онных свойств облаков от водности и температуры. Все эти мате|риалы, 
приведенные в работе [4], публикуются в настоящей статье.

§ 2, Расчет по точным формулам

Строгий расчет радиационных характеристик капель,, т. е. вычисле­
ние коэффициентов .ослабления, рассеяния, поглощения, индикатрисы 
рассеяния и 1Состояния поляризации рассеянной радиации может быть 
выполнен по формулам, указанным в работах [1], [2], [3]. Расчет выпол­
няется для капли определенного радиуса а и для монохроматическото 
потока радиации с длиной волны' X. Исходными параметрами являются 
величины р =  2яа/ Хи т =  п — гх (п — показатель преломления, % — по­
казатель поглощения).

(При обычных температурах тепловое излучение сосредоточено в обла­
сти Х — 3 — 100 |х. В столь 'большой спектральной области оптические 
константы воды даже приблизительно не. могут рассматриваться как 
постоянные. Поэтому при точном расчете мы должны принять во внима­
ние как ход р с А,, так и изменение т сХ.

Вычисления по общим формулам 'являются весьма 'Сложными и.дли- 
тельными. Ряды, представляющие общее решение задачи, сходятся мед­
ленно; всё. вычисления надо проводить в комплексной плоскости. Опре­
деляемые величины представляются в виде разно'сти больших величин, 
так что ДЛ'Я обеспечения необходимой точности окончательного резуль-
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тэта промежуточные вычисления долж 1НЫ 'проводиться со значительной 
точностью. Д алее, отсутствие таблиц для бесселевых функций и их npoi- 
изводных для комплексных значений аргумента делает необходимым 
вычисление этих ^функций и производны-х. Указанные вычисления выпол­
няю тся по 'рекурентным фо|рмулам. Они долж ны  выполняться очень осто­
рож но, так  как  ири небольшой точности бракуется В'ся постедую щ ая 
работа.

Расчет выполнялся д ля  капли радиусам а =  12,53 [д,. Б ы л  рассмот­
рен ряд  длин волн X, примыкаю щ их к  интервалу прозрачности водяного 
пара, в котором главным образом  осущ ествляется перенос радиации 
в атмосфере. Полученьг следую щ ие результаты .

X — 9 р.

а) Основные параметры: •

Р =  8,747,

т =  1,268 — 0,0501;, 
ир =  11 ,091— 0,4382/,

ф о ( р ) =  0,6271,
Х 0 ( Р ) =  0,7790, ■

Фо(дар) =  — 1,0924 — о,043Ш ,
б) Специальные функции

—  =  0,1143  
\rtip р =  123,2 

 ̂ =  0,09002- -0,003557гтр
ф, ( р )  =  0,8507  
Xi ( p ) ^  0,5381 
(тр) =  -0 ,2 0 3 0  +  0,4423г

1 1^г(р) W  (Р) Хг(р) гг  (Р)

1 0,8507 0,5299 0,5381 0,06150
2 —0,3854 0,9274 0,9635 0,2203
3 — 1,0424 0,0219 0,0125 0,004286
4 —0,4983 —0,8142 —0,9535 —0,4359
5 0,5290 —0,8006 —0,9937 —0,5679
6 1,163 —0,2686 —0,2950 —0,2023
7 1,199 0,2037 0,5553 0,4443
8 0,8920 0,3834 1,247 1,140
9 0.5340 0,3425 1,868 1,922

10 0,2680 а ,2717 2,810 3,212
11 0,1092 0,1307 4,876 6,129

. 12 0,0191 0,08299 10,01 13,73
13 —0,0546 0,1002 23,73 35,26
14 —0,1876 0,2456 63,22 101,2

1 Фг {Щ) (.щ)

1 —0,2030 +  0,4423? —1,0725 — 0,08227/
2 1,0328 -Ь0,1216г —0,3880 -Ь 0,4131/
3 0,6657 -  0,3692* 0,8491 +0,2142/
4 —0,6041 — 0,3376г 0,4530 — 0,2390/
5 —1,1443 +  0,0764/ —0,0877 — 0,3516/
6 —0,5320 +  0,3685/ , —0,7784 — 0,0091/

, 7 0,5047 +  0,3303/ —0,8418 +  0,1478/ '
■ 8 1,1959 +  0,1044/ -0 ,3 5 3 7  4 -0 ,2 2 1 1 /

9 1,3191 — 0,0982/ 0 ,1 2 4 1 -^ 0 ,4778 /
10 1,0669 — 0,1833/ 0,3522 +  0,0288/
И 0,7115 — 0,1686/ 0,3558 — 0,0442/

- 1 2  , 0 ,4 2 0 1 — 0,1076/ 0,2531 — 0,0703/
13 0,2435 +  0,0362/ 0,1334 — 0,0765/
14 0,1752 +  0,0430/ 0 ,0248— 0,05034/
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в) Амплитуды

1
2
3
4
5
6 
7

10
11
12
13
14

—0,2390 — 0 
0,2012 +  0 

—0,1210 — 0 
—0,1346 +  0 

—0,06846 — 0 
0,05076 +  0 

-0 ,0 0 1 2 0 5 -0  
—0,05971+0 
—0,1881— 0 

—0,01423 +  0 
0 ,002956-0  

-0,0008688 +  0 
0,0005118 +  0 

-0,0004356 — 0

,7418/
,4781г
,2933/
,2757г 
,2510г 
,22 l2 i 
,20221 
, 1441/ 
,009651/ 
,004387/ 
,0004203/
, 1276 • 10-4/ 
, 1622 • 10-4/ 
,3365 • 10-5/

0,3837 +  
—0,1409 — 

0,1413 +  
—0,04127 — 

0,03518 +  
—0,02552 — 

0,03282 +  
0,004337 — 

—0,003038 +  
0,008635 — 

-0,001717 +  
0,0006596 +  

—0,0004278 — 
0,0004338 +

0,8056/
0,3975/
0,3570/
0,2689/
0,2365/
0,2538/
0,2107/
0,1551/
0,04978/
0,003039/
О,0002036/ .
0,00002404/ 
0,2131 • 10-4/ 
0,6861 • 10-5/

г) Коэффициенты ослабления, рассеяния, поглощения и рассеяния назад; 
/<• =  2,962, А:р =  2,052, =  0,9098, /Ср' =  0,5476.

Х =  10р.
а) Основные параметры:

,р  =  7,8728 1

от =  1,208 — 0,056/, 
тр =9,5104 — 0,44088/

ф о ( р ) =  0,9998,
Х о(р) = -0 ,1 8 8 7 , 

фд (т р) =  —0,09397 +  0,45355/
б) Специальные функции задачи

\тр
=  0,12701

2 =  90,642
- ^  =  0,10492 +  0,004864/ тр ’ I ’

ф, (р)  = 0 ,1 4 5 8 6
XI (р) =  0,99742
{тр) =  1,0827 +  0,08606/

1 Фг(р) tr '(P ) Х/(Р) Х/ ' (Р)

1 0,14586 0,98129 0,99742 —0,14555',
2 —0,94424 0,38572 0,39892 0,89609
3 —0,74550 —0,66018 —0,74409 0,68244
4 0,28144 — 0,88848 — 1,06047 —0,20533
5 1,06721 —0,39629 , —0,46812 —0,76319
6, 1,20957 0,14545 0,40645 —0,77786
7 0,92995 0,38278 1,13922 —0,60640
8 0,56212 0,35879 1,76393 —0,65307
9 0,?8376 0,23776 2,66940 — 1,28743

10 0,12265 0,12798 4,67784 —3,27192
11 0,04337 0,06206 9,80738 —9,02405

1 4̂ / (отр) >1̂ /' {Щ )

1 1,08268 +  0.08606/ —0,20714 Нh 0,43925/
- 2 0.43349 — 0.41066/ 0,98772 - -0 ,16801 /

3 —0.84528 — 0.29095/ 0 .69 5 3 1 --0 .3 0 6 7 5 /
4 —1,04439 +  0.16819/ —0 .4 0 3 7 0 --0 ,3 4 1 2 2 /
5 —0.14828 +  0.40405/ —0 ,9 5 6 7 7 --0,04016/
6 0.85164 +  0.29020/ 0.3 7 9 3 /+  0 .19651/
7 1,29153 +  0,04562/ —0,09536 +  0,21271/
8 1,17764 -  0,12417/ 0,29,824 +  0,10402/
9 0.81924 — 0,16971/ 0,39662 +  0,00021/

10 0,47118 — 0,13843/ 0,31815 +  0.04739/
11

■■
0,23308 — 0,08717/

1
0,19754--0,05030/

1.81:



в) Амплитуды

«г =  С;'-Ь с /'г b i ^ b i '  +  bi"l

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11

—0,01452
0,02541
0,04633

—0.02468
0,04454
0,08220
0,07331

—0,04324
0,01106

—0,00204
0,0003637

— 1,12187/
+  0,56524/
— 0,42202/
+  0,33146/
— 0,25372/
+  0,05102*
— 0,11703/
+  0.03055/
— 0,004357/
+  0,001511/
— 0,00007532/

0,03901 + 0 , 
0,03074 — 0, 
0,02042 +  0, 
0,06057 — 0, 

—0,06347 — 0, 
—0,11864 — 0, 
—0,05223 + о;

0,02877 — 0, 
—0,005478 +  0, 
0,0008182 — 0 , 

-0,0001880 +  0 ,

99480/
62567/
40896/
30283/
27302/
0,7767/
12170/
02263/
002587/
001215/
00006461/

г) Коэффициенты ослабления, рассеяния; поглощения и рассеяния назад: 

А: =  2,3675, /<-р= 1,5902, /^„ =  0,7773, /<:р'=  0,2228.

 ̂=  13iJ.

а) Основные параметры:
р =  6,05602,

от =  1,270 — 0,298/
/ир =  7,6912— 1,8047/

>|;о(р)= 0,2252,
Х о (р ) =0.9743,

<j;o (дар) =  3.0800 — о, 47931 /,

1
- =  0,16512

|/ир|2 =  62,411 
' ^  =  0,12323 +  0,02892/

<1/1 (р) = —0,9391 
■XI ( Р ) =  0,38610 

il;i,(«p) = -0 ,1 1 2 5 8 -2 ,8 8 7 6 /

б) Специальные функции

1 'I'I(P) Фг’, (?) H i? ) X l' (Р)

1 —0,9371 0,3799 0,38610 0,9105
2 —0,6893 . —0,7095 —0,7831 0,6447
3 0,3681 —0,8716 —1,0325 —0,2717
4 1,1147 —0,3680 —0,4102 —0,7616
5 1,2882 0,0513 0,4230 —0,7594
6 1,2248 0,0749 ■ 1,1784 —0,7443.
7 1,3406 —0,3245 2,1062 —1,2557
8 2,0952 —1,4267 4,0376 -3,2267

1 h  (»*Р) if i' (mp)

1 —0,11258 — 2,887571/ 3,0104 — 0,1202/
2 —2,8711 — 0,5978/' 0,5602 — 2,7542/
3 —1,5696 +  2,1042/1 —2,1084— 1,2393/
4 1,0916 +  2,0948/ '• —1,8651+0,9456/
5 : 2,2347 +  0,5026/ -0 ,2 1 2 9 +  1,4621/
6 1,7770 — 0,7028/ 0,7992 +^0,7138/
7 0,8756 — 0,9600/ 0,8276 — 0,0521/
8 0,2575 — 0,6915/^ 0,4618 — 0,3381/
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в) Амплитуды

1 Cl =  C l' +  C i" i b i  =  b i '  +  b i 4

1 0,006468 — 0,6378/ —0,02794 +  0,9000/
2 —0,05519 +  0,4690/ —0,04520 — 0,3624/
3 —0,02285 — 0,3027/ —0,07670 +  0,2798/
4 —0,007407 +  0,2093/ 0,01415 — 0,2870/
5 —0,004103 — 0,1690/ 0,05992 +  0,1974/
6 0,04352 +  0,1012/ —0.08607 — 0,1002/
7 —0.08139 — 0,05604/ 0,09652 +  0,05709/
8 0,08903 +  0.04526/ —0,09172 — 0,04578/

г) Коэффициенты ослабления, рассеяния, поглощения и рассеяния назад; 

/С =  3 ,125 , /Ср =  1,864, /Сп =  1,261, /iCp'=  0,0826.

X =  ISjA

а) Основные параметры: 

р =  5,2485,

«2 =  1,346 — 0 ,426 /, 
/кр =  7,0645 — 2,2359г,

'1 'о (р )= -0 ,8 5 9 7 1 ,  
Х о (р )=  0,51080,

Фо (отр) = 3 ,3 3 1 4  — 3,2829/,

у  =  0,19053  
■ |/ир (2 =  54,906

^  =  0 , 12866 +  0,04071/ 
ф , ( р )  =  —0.6746
XI ( Р ) = -0 ,7 6 2 3 9  

(тир) =  —2.7965 — 3,5428/

б ) Специальные функции

I (P) h '  (p) Xl (P) X i'(p)

1 —0,67460 —0,73118 -0 ,7 6 2 3 9 0,65606
2 0,47412 —0,85527 —0,94657 —0,40169
3 1.12627 —0,16954 —0,13936 —0,86691
4 1,02800 0,34281 0.76070 —0,71910
5 0,63651 0,42163 1,44379 —0,61473
6 0,30602 0,28667 2,26524 — 1,14579
7 0,12147 0,14401 4,16696 —3,29228
8 0,04114 0,05876 9,64372 — 10,53238

I tz (mp) ф /(»гр)

1 -2 .7 9 6 5 4 —  3.54284/ 3,54693 — 2,71323/
2 —3.54693 +  2,71323/ — 1,66293 — 3,95222/
3 -0 .0 3 7 4 8  +  4.56528/ —2,97478 +  0,95532/
4 2.21192 +  1,38857/ —0,94971 +  3,49148/
5 2,08999 — 2.14797/ 0,43021 + 2 ,3 4 4 9 4 /
6 1.70784 — 3.49259/ —0,08149 +  0,13101/
7 2,61489 — 2,78983/ — 1,44220 — 1,72518/
8 5.04225 — 0,29472/ —2.67098 — 4,12864/ -

!
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в) Амплитуды

1
2
3
4
5
6 
7

0,10800 — 0,87920/ 
0,11793 +  0,36602г 

—0,03294 — 0,23122/ 
0,05412 +  0,22940/ 

—0,03256 — 0,22157/ 
—0,01241 +  0,01876; 

0,006317 +  0,005428/ ■ 
—0,0007784 — 0,001268/

0 ,1 2 6 4 0  +  0 ,6 2 5 7 4 / 
0 ,0 7 7 1 9  —  0 ,3 7 6 0 1 / 
0 ,0 8 6 7 5  +  0 ,3 5 5 6 9 / 

- т 0 ,1 3 9 7 2  —  0 ,2 1 3 0 3 г 
0 ,0 6 6 0 7 + 0 ,1 3 1 6 7 г  

.0 ,0 8 2 7 5  —  0 ,027641  
— 0 ,0 0 1 4 8 9  —  0 ,0 1 2 2 7 / 

— 0 ,0 0 0 7 8 0 1  +  0 ,9 0 0 2 7 2 /

г) Коэффициенты ослабления, рассеяния, поглощения и рассеяния назад;
/С =  2 ,5 1 3 5 ,  />Ср= 1 ,4 5 0 5 , /Сп =  1 .0 6 3 0 , /Ср' =  0 ,1 2 8 . , 

Х==18(л
а) Основные параметры: ,

р =  4 ,3 7 3 8 ,

т =  1,497 — 0 ,427/, 
дар =  6 ,5 4 7 6 — 1,8676/,

фо(р) = - 0 , 9 4 3 2 ,
Х о ( р ) = - 0 .3 3 2 2 ,  

ija(m p) =  0 ,8 6 6 0 -3 .0 4 9 3 / .

=  0.2286
|7ир (2 =  46,359

^  =  0,1412 +  0.04029/

(Р) =  —0,1165  
Х , ( р ) = - 1 . 0 1 9 1  
(дар) =  —2,9532 — 1,2214/

б) Специальные функции

1 'l'r(p) ; (Р) Хг (Р) :Ц '  (Р)

1 0.1165 —0,9698 — 1.0191 —0,1092
2 1.0231 —0.3514 —0.3668 —0.8514
3 1.0531 0,3008 0,6098 —0,7851 ...
4 0,6623 0.4274 1,3427 —0,6181
5 0,3097 0.3083 2,1531 — 1,1187
6 -  0,1160 0.1498 .............. 4:. 0721 —3,4330 - .
7 0,0249 0,0768 8’. 0310 —8.7807

1 Ф/("гр) {щ )

1 . -2 .9532--1,2214/ 1,2338 — 2.7578г
2 —1,9693Н-2.1749/ —2,2218 — 1.6769/
3 1.1249 Н-2,3603/ —2,1604 +  1,0391/
4 2,4156 +  0.4752/ —0,1628 +  1,7025/
5 1.7725--0.8805/ 0.9869 +  0,7398/
6 0,7276--  1,0572/ 0,9006 — 0.1607/
7 0,1169-- 0 . 6 7 9 /  -  - ' 0 ,4 2 0 6 — 0 . 4 1 9 1 / - .....  •

в) Амплитуды'

1 Cl =  Cl' +  c f i - - ; ..........

1 -^0.1446 — 0,8907/ —0,1245 +  0,6108/
2 0,02530 — 0.3468/ 0,01685 — 0.5571/
3 0.02928 — 0,2899/ 0.1169 +  0,3069/
4 —0,01863 +  0,1879/ —0.05710 — 0,1173/

: 5 0.02950 — 0,05566/. 0,002688 +  0.02779/
6 —0,006413 +  0,005887/ 0.0006790 — 0,002853/
7 0,001374 — 0,0006684/ —0.0005888 +  0,0002692/
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е) Коэффициенты ослабления рассеяния^ поглощения и рассеяния назад: 

. : 2,572, Кр =  1 ,193. К „ ^  1,379, Кр' =  0,0403.
Сводные данные по всем рассмотренным X приведены в табл. 1 i

Та б л и ц а  1

К к„ Кр'

0 ,9 о4 0,5476
0.7773 0,2228
1,261 0,0826
1,063 0,1280
1,379 0,0403

9
10
13
15
18

8,747
7,8728
6,0560
5,2485
4,3738

2,962 
2,368 
3,125 

 ̂2S'5l4 
2,572

2,052 
1,590 
1,864 
1.450 
1,193

§ 3. Приближенный'расчет радиационных характеристик капель

Приближейный метод расчета коэффициента ослабления был развит 
в работе [2] (етр. >21'8—)220). В'-основе его лежит использование сообра­
жений о подобии кривых для коэффициента ослабления на частицах. 
Приближенная формула для'коэффяцданта паглощения -была указана 
в. работе [3]. Она построена как интерполяционная формула, дающая 
гтравильные значения для малых и, больщих частиц. Используя эти дан­
ные,, мы можем построить кривые коэффициентов ослабления, поглоще­
ния и рассшния для разных Я в функции от р.

Этот офсоб'был уже применен нами ранее для X = 1 0  fji (см. [2], 
рис. 48). Таким образом, 'были построены 'лраф'йки для всех Я из т4бл. 2 
в работе [1].

Уточнению'был подвергнут 'метод расчета ̂ коэффициента поглощения. 
Неоо'оредственное пргам1бнен1ие и1нтертаоляц1ионной формулы для этого 
коэффициента [3]  ̂ /  ■

 ̂  ̂ =  ' ‘ ' X I)

затруднено тем, что в нее входит jR'—-‘irtO'toK радиаций, отраженный'кап­
лей. Эта велйч-и'на'шяз'ана с 'комплексньш-по'казателем прелО'Мления m 
соотношением (см. [2], стр. 117)

Д ' =  J “ г (ср) sin 2 <рс/ср, (2 )

где

Г ( с р ) = -
cos 9 +  trfi — sin2 <p +

m2 cos (f — y^m^ —  sln2 9
m2 cos <p +  /к2 — sin2 (p

Для приближенной оценки i?' можно не вычислять по этой промозд- 
кой формуле, а составить инт^р'Поляционное соотношение, учитывая, что 

должна зависеть от m через велйчину А= |от| — 1:

Общий 'ХОД этой функция изображен на рис. 1а, При А =  0 7?' =  О, 
при, А = о о  =  1. 13 интересующей нас 'Спектральной области в^ичина 
А,лежит в пределах (0,1). •Обращаясь-к интегралу (i2), рассмотрим::те,г* 
перь точное значение его для-яекото|рых жанкретных значений А. Та'Кие 
вычисления были |П |р6ведены. для jj,, Я =  5 ц, и А, =  lOji. 'Полученные 
значения указаны в табл. 2. ■■ ■ ■  ̂ и.:,
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■Эти же значения показаны на рис. 1 б. Мы видим, что с удовлетвори­
тельной точностью имеет вместо линейная связь между R'  и А. Эта связь 
может быть представлена формулой

0,2А.

Т а б л и ц а  2

(3)

¥ - ■ . А R '
0 0

10 0,21 0,041
0,5 0,33 0,066
3 0,48 0,092

0Q 1,000

Интерполяционную формулу для R'  при любых А можно предложить 
в виде . , / ■

Применяя формулу (3), получаем табл. 3 для R'.

(4)

Т а б л и ц а  3

1 А R ' А R ' , R'

1,5 0,0646 3,4 0,0876 8.0 0,0584 15.0 0,0820
2 ,0 0,0608 4,5 0.0684 9,0 0,0540 18,0 0,1100
3,0 0,0830 5,47 0,0594 10,0 0,0420 52,0 0,1240
3,2 0,0960 6,0 0,0624 11,0 0.0314 63,0 0.1680

7.0 0,0654 12,0 0,0420 83,0 0,1880
13,0 0.0600 100,0 0,2040

Далее для вычисления доли энергии, рассеянной назад К'р, необхо­
димо знать величину показателя асимметрии т]. Значения т), вычислен­

ные в работе [1], щриведены на рис. 2 (иривал 2), Сопоставляя эти зна- 
' чения G предельной величиной т) =  34,7, соответствующей р =  оо, полу­
ченной в работе [2] (стр. 321), мы определили кривую для ti(p), изобра­
женную на ри,с. 2 (линия 1). Эту кривую используем далее в р а с ч е т а х  
кривых для Кр. - -
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Результаты расчет01В кривых /'С (р) приведены и,а |рис, 3 для .различ­
ных X. Используя эти кривые и данные для Кп, по формуле (1-) мы опре­
делили Кр(р). Далее по кривой т) (р) нами рассчитаны кривые для К'  ̂ (р),

1
Ю г

Рис.; 2. Показатель асимметрии для тепловой радиации.

20 4 0  О 20 40 60 О 20 40 О

Рис. 3.' Коэффициент ослабления для тепловой радиации.

которые изобрлжены на 'рис. 4. Используя эти данные,, мы раосчитади 
подробные таблицы радиационных характеристик облачных ;капель. 
С помощью этих таблиц можно рассчитать радиационные характери­
стики любого облака, если температура, спектр капель и другие микро- 
физические характеристики будут заданы. , ^
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§ 4. З а в и с и м о с ть  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о т  м и к р о ф и з и ч е с к и х

;В качестве Простейшего примера использования получениых выше 
результатов рассмотрим монодиоперсное облако с а =  6,265 [х/

Исследуем за1висимость коэффициентов ослабления а  и рассеяния 
назад а'  от температуры Т и водности ^. Полный коэффициент ослаб­
ления а  есть сумма капельно-го и парового «п

а  =  ак +  Оп. (5)

Если inp'H неизменной водности и размерах частиц изменять темпе­
ратуру, то ак м'еняться не будет (слабыми изменениями п и к, конечно, 
можно пренебречь). Что касается а„, то он изменяется очень сильно, так

как йзменяется как плотность 
пара б*, так .и коэффициент по­
глощения К (к)

а„ =  /С (Х )а * . (6 )

Изменение К (к) с Т сра­
внительно невелико, так как
/ ( ( X ) o o : j ^ ,  т о г д а  к ак  и зм ен ен и е

а *' с Г происходит по экспоненци­
альному закону и очень значи­
тельно. Поэтому главная зависи­
мость ап от Г связана с ростом сг*.

Принимая во внимание рост ст* 
с Т, как указано в табл. 4 (б* в 
г/см®), и ^схематизируя коэффи­
циент поглощения водяного па­
ра К, (X) значениями, указанными 
во второй графе табл. 4 {К в 
см.2/г), получим следующую табл- 
лицу для зависимости йп от Т 
(а в 1/км)-

Для всех к ап быстро возрастает с температурой. При низких тем­
пературах, особенно в интер1вале прозрачности, 31начение ап невелико. 
Это обстоятельство является одной из причин заметного отклонения об­
лаков верхнего яруса от модели черного тела, т. е. их относительнай 
прозрачности.

Т а б л и ц а 4

Рис. 4. Коэффициент рассеяния назад 
для тепловой радиации.

. - 2 0 — 10 —5 0 5 10 20

а* . 106 1,076 2,365 3,414 4,856 6,810 9,413 17,319

4 -8 80,0  ; 8,61 18,9 27,3 38,8 . 54 ,5  . 75,3 139
8 --12 0,1 0,0108 0,0236 0,0341 0,0486 0,0681 0,0941 0,173

12--16 1,0 0,108 0,236 0,341 0,486 0,681 0,941 1,73
16—20 ‘ 20 2,15 4 ,73  . 6 ,83 9,71 13,6 1 8 ,8 34 ,6
20--24 55 5 ,92 13,0 18,8 26,7 37,5 51,8  : 9 5 ,3
24—28 85 9,15 20,1 29,0 41 ,3 57,9 80,0 147 '
28—32 162 17,43 38,3 55,3 78,7 ПО 152 281
'32—36 184 ' 19,8 43,5 62,8 89,4 125 173 319 ;
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Обратимся теперь к saBHcnMoetH а  от водности.'Зав'исимоеть этаеы- 
звана изменением с водностью калельного коэффициента поглощения «к

.Результаты [расчетов «к приводим в табл. 5 (принятые лри [расчете
значения/( (р) указаны iBo второй графе).

(7)

Т а б л и ц а 5

дт/м^

0, 50 0,1 0, 2 0, 5 0, 8 1,0

4 — 8
8— 12

12— 16
16—20
20— 24
24—28
28— 32
32— 36

2,87
1,50
2,15
2 ,25
2 ,10
1,85
1,70
1,65

17.2  
9 ,0

12,9
13.5
12.6  
11,1
10.2  
9,90

34.4  
18,0
25.8  
27,0
25.2
22.2
20.4
19.8

68,9
36.0  
51,6
54.0
50 .4
44 .4  
40 ,8  
39^6

172 .
90 .0  

129 
135 
126 
111 
102
99.0

275
144
206
216
202
178
163
185

344
180
258
270
252
222
204
198

С помощью данных табл. 4 и 5 мы составили табл. 6, которая харак­
теризует зависимость коэффициента ослабления от водности и темпера­
туры для различных спектральных интервалов.

Сравнивая значения, относящиеся к различньим величинам 'Водности 
для данного значения спектрального интервала, мы видим, что зависи­
мость от температуры более-1важна для облаков с малой водностью. Для 
облаков с большой водностью' за- j  
виси'мость от температуры оказьи- 
вается более слабой. 'Сравнивая 
кривые, относящиеся 'К различ­
ным спектральным интервалам, 
видим, что слабая зависимость от 
температуры набл'юдается в про- 
зрачно'М интервале для пара и 
сильная там, где поглощение 
в паре велико.

Д ля  коэффициента рассеяния 
назад все эти зависимости значи­
тельно проще. Так как рассеяние 
назад возникает только из-за при­
сутствия капель, то этот коэффи­
циент от температуры вообще 
практически не зависит. Что ка­
сается зависимости его от водно­
сти, то она очень простая: для за­
данного спектра капель коэффи­
циент пропорционален водности.

Для иллюстрации полученных 
данных обратимся к рис. 5, где рассмотрена деформация потока при 
прохождении слоя облака толщиной 10 м (кривая 1 — интенсивность 
излучения черного тела при  ̂=  0°, кривые 2, 5 — спектральные значе­
ния интенсивности пото'ка, 'прошедшего облачный слой с водностью 
q =  0,05 г/мЗ и  ̂=  — 20, 20°, кривые 4, 5 — те же спектральные значения 
интенсивности при водности облака ^=1 г/м^).
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■Рис. 5. Спектр радиации, прошедшей 
через слой облака толщиной 10 м- (для 

разных температур, водностей q).



Таблица б
8—12fx

0,05 0,1 0 ,2 0,5 0.5 1,0 0.05 0,1 0 ,2 0,5 0.8 1.0

- 2 0
- 1 0
—5

О
5

10
20

-20
-10
—5

О
5

10
20

25.8
36.1
44.5  
55,0  
7 1 , 7
92.5  

15’б

1 3 . 0
1 3 . 1
1 3 . 2  
1 3 , 4  
1 3 , 6  
1 3 , 8  
1 4 . 6 -

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

П О  
1 7 3

2 5 , 9
2 6 , 0

2 6 , 1
2 6 . 2
2 6 . 5  
2 6 . 7
2 7 . 5

7 7 . 5  
8 7 . 8
9 6 . 2  

1 0 8  
1 2 3  
1 4 4  
2 0 8

1 2 — 1 6 |л

5 1 . 7
5 1 . 8
5 1 . 9  
5 2 , 1
5 2 . 3
5 2 . 5
5 3 . 3

2 0 — 2 4 р

1 8 1
1 9 1
1 9 9
211
2 2 7
2 4 7

3 1 1

129
1 2 9
1 2 9
129
1 3 0
1 3 0
1 3 1

2 8 4
2 9 4
3 0 3
3 1 4
3 3 0
3 5 1
4 1 4

2 0 6
2 0 7
2 0 7
2 0 7
2 0 7
2 0 7
2 0 8

3 5 3
3 6 3
3 7 2
3 8 4
3 9 9
4 2 0
5 8 3

2 5 8
2 5 8
2 5 8
2 5 8
2 5 9
2 5 9
2 6 0

9 . 0 1
9 . 0 2
9 . 0 3  
9 , 0 5  
9 . 0 7  
9 , 0 9  
9 . 2

1 5 . 7
1 8 . 2
2 0 , 3
2 4 . 2
2 7 . 1
3 2 . 3
4 8 . 1

1 8 , 0
1 8 , 0
1 8 , 0
1 8 , 0
1 8 . 1
1 8 . 1
1 8 , 2

2 9 , 1
3 1 . 7

3 3 . 8
3 6 . 7

4 0 . 6
4 5 . 8
6 1 . 6

3 6 . 0
3 6 . 0
3 6 . 0

3 6 . 0
3 6 . 1
3 6 . 1
3 6 . 2

9 0 . 0
9 0 . 0
9 0 . 0
9 0 . 0
9 0 . 1
9 0 . 1
9 0 . 2

16—20г-

5 6 . 2
5 8 . 7  

6 0 , 1
6 3 . 7

6 7 . 6
7 2 . 8
88.6

1 3 7
1 4 0
1 4 2
1 4 5
1 4 9
1 5 4
1 7 0

24—28(л

1 4 4
1 4 4
1 4 4
1 4 4
1 4 4
1 4 4
1 4 4

2 1 8
221
2 2 3
2 2 6
2 3 0
2 3 2
2 5 1

180
180
180
180
180
180
180

2 7 2
2 7 5
2 7 7
2 8 0
2 8 4
2 8 9
3 0 5 .

— 2 0 1 8 , 5 3 1 , 1 5 6 . 3 1 3 2 2 0 7 2 5 8 2 0 , 2 3 1 , 3 5 3 , 5 1 2 0 1 8 7 2 3 1

— 1 0 2 6 . 6 3 8 , 2 6 3 , 4 1 2 9 2 1 5 2 6 5 3 1 , 2 - 4 2 , 3 6 4 , 5 1 3 1 1 9 8 2 4 2

— 5 3 1 , 4 4 4 . 0 6 9 , 2 1 4 5 2 2 0 2 7 1 4 0 , 1 5 1 , 2 7 3 , 4 1 4 0 2 0 7 2 5 1

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

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

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

2 0 1 0 8 1 2 0 1 4 6 2 2 1 1 9 7 3 4 7 1 5 8 1 6 9 1 9 2 2 5 8 3 2 5 3 6 9

2 8 — 32[J, 3 2 - •36[л.

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

— 1 0 4 8 , 5 5 8 , 7 7 9 , 1 1 4 0 2 0 1 2 4 2 5 3 , 4 6 3 , 3 8 3 , 1 1 4 4 2 0 2 2 4 2

— 5 6 5 , 5 7 5 . 7 9 6 , 1 1 5 7 2 1 8 2 5 9 6 2 , 7 8 2 , 6 1 0 2 1 6 2 2 2 1 2 6 1

0 8 8 , 9 9 9 . 1 1 2 9 1 8 1 2 4 2 2 8 3 9 9 , 3 1 0 8 1 2 9 1 8 8 2 4 8 2 8 7

5 1 2 0 1 3 1 1 5 1 2 1 2 2 7 3 3 1 4 1 3 5 1 4 5 1 6 5 2 2 4 . 2 8 4 3 2 3

1 0 1 6 3 1 7 3 1 9 3 2 5 4 3 1 6 3 5 6 1 8 3 1 9 3 2 1 3 2 7 2 3 3 2 3 7 1

2 0 2 9 1 3 0 1 3 2 1 3 8 3 4 4 4 4 8 5 3 2 9 3 3 8 3 5 8 4 1 8 4 7 7 5 1 7
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