
ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ 
ПРИ СОВЕТЕ МИНИСТРОВ СССР

Г Л А В Н А Я  Г Е О Ф И З И Ч Е С К А Я  О Б С Е Р В А Т О Р И Я  
и м . А . И . В О Е Й К О В А

O i

Т Р  у д ы

В Ы П У С К  2 2 0

о .  д .  БАРТЕНЕВА, Е. Н. ДОВГЯЛЛО, Е. А. ПОЛЯКОВА

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  

О П Т И Ч Е С К И Х  С В О Й С Т В  

П Р И З Е М Н О Г О  С Л О Я  

А Т М О С Ф Е Р Ы

Б  И Г И О Т  Е  К А
i1 С и С Г О

Гидрой^т^;. рологпческвго 
И . , - ^ д т у т а ____________

Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Е  И З Д А Т Е Л Ь С Т В О  

Л Е Н И Н Г Р А Д  •  1 9 6 7



1—> 'О I i k?

УДК 551.591+551.593

В  к н и г е  о б о б щ е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р а б о т ы  
п о ,и з у ч е н и ю  о с л а б л е н и я  и  р а с с е я н и я  с в е т а  в  п р и з е м н о м  
сл о е  а т м о сф е р ы , в ы п о л н е н н ы е  в  те ч е н и е  п о с л е д н и х  
д е с я т и  л е т  в  Л а б о р а т о р и и  а т м о с ф е р н о й  о п т и к и  Г л а в н о й  
г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и . М а т е р и а л  п р е д с т а в л е н  
в  в и д е , у д о б н о м  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  
в  а т м о с ф е р н о -о п т и ч е с к и х  р а с ч е т а х .

Р а с с ч и т а н а  н а  с п е ц и а л и с т о в  п о  ф и з и к е  а т м о с ф е р ы  
и  с м е ж н ы х  о б л а с т е й .
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В В Е Д Е Н И Е

Н а с т о я щ а я  м о н о г р а ф и я  я в л я е т с я  о б о б щ е н и е м  р а б о т ы  к о л л е к т и в а  

с о т р у д н и к о в  Л а б о р а т о р и и  а т м о с ф е р н о й  о п т и к и  Г Г О  п о  и з у ч е н и ю  о п т и к и  

п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  в  т е ч е н и е  п р и м е р н о  д е с я т и л е т н е г о  п е р и о д а .  

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

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

р е г и с т р а ц и й .  О б щ и е  т е о р е т и ч е с к и е  в о п р о с ы  о п т и к и  а т м о с ф е р ы ,  а  т а к ж е  

п р о б л е м ы ,  н е  и м е ю щ и е  о т н о ш е н и я  к  т е м е  м о н о г р а ф и и ,  н е  р а с с м а т 

р и в а ю т с я .

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

с в о е  в ы р а ж е н и е  в  у с т а н о в л е н и и  с в я з и  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с  ме-^ 

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

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

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

В с е  д а н н ы е  п о л у ч е н ы  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  н и к а к и е  э к с п е р и 

м е н т ы  в  и с к у с с т в е н н о  с о з д а н н ы х  с р е д а х  н е  п р о в о д и л и с ь .  М е с т а  д л я  

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

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

м е с т о м  д л я  в с е х  в и д о в  н а б л ю д е н и й  с л у ж и л а  п о л е в а я  б а з а  Г Г О  

в  В о е й к о в о .

П о д  о п т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  а т м о с ф е р ы  п о н и м а ю т с я  с л е 

д у ю щ и е  ф и з и ч е с к и е  в е л и ч и н ы :  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  с в е т а ,  и н д и к а т 

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

г р а ф и и ,  к р о м е  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а, у п о т р е б л я е т с я  т а к ж е  п р и н я т о е  

в  м е т е о р о л о г и и  п о н я т и е  « м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и »  S ,
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к о т о р о е  э к в и в а л е н т н о  а, п о с к о л ь к у  о н и  с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и е м  S  = - ^  ,

г д е  8  —  п о р о г  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 .

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

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

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

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

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

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

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

г р а ф и и  н е  о с в е щ е н ы ,  н о  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  и  и н д и 

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

з а н н ы х  с  о п р е д е л е н и е м  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  и  о г 

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

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

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

п р и м е н е н и е .  В  ч а с т н о с т и ,  и з у ч е н и е  с в о й с т в  а э р о з о л е й ,  н а  о с н о в е  к о т о 

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

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

п о  и х  м и к р о ф и з и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м .  Э т о  у д а л о с ь  с д е л а т ь  п у т е м  

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

и з у ч е н и я  а э р о з о л е й .

В с е  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  д а ж е  д а н н ы е  о  с в е т о в о м  р е ж и м е ,  о т н о 

с я щ и е с я  к о  в с е й  а т м о с ф е р е ,  х а р а к т е р и з у ю т  р е ж и м  п р о з р а ч н о с т и  и  о с в е 

щ е н н о с т и  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  О н и  д а ю т  с в я з и  м е ж д у  ф и з и ч е 

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

с я щ и х с я  к  в ы ш е л е ж а щ и м  с л о я м  а т м о с ф е р ы .  И с с л е д о в а н и е  р е ж и м а  

е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  и  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  р а д и а ц и и  п р и  р а з 

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

п о с т р о е н и я  к а р т  с в е т о в о г о  к л и м а т а .

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

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

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

н ы х  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы ,  а  т а к ж е  о п т и ч е с к и х  х а р а к 

т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  в  ц е л о м .

О т д е л ь н ы е  г л а в ы  м о н о г р а ф и и  н а п и с а н ы  с л е д у ю щ и м и  а в т о р а м и :  

г л а в а  I  —  Е .  Н .  Д о в г я л л о ,  г л а в а  I I  —  Е .  А .  П о л я к о в о й  ( §  3 — 6 )  и  

Е .  Н .  Д о в г я л л о  ( §  1 и  2 ) ,  г л а в ы  I I I  и  I V — О .  Д .  Б а р т е н е в о й .

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

и  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  А .  Н .  Б о я р о в а ,

Н .  М .  Г о р б ,  В .  Я .  Л у ц е н к о ,  Т .  Ф .  С е л е з н е в а ,  Л .  А .  С м о в ж ,  Н ,  М .  С у д е -  

р е в с к а я ,  Б .  Н .  Ф е д о р о в .  О ч е н ь  б о л ь ш а я  р а б о т а  в ы п о л н е н а  Т .  Ф .  С е л е з 

н е в о й  п о  о ф о р м л е н и ю  м о н о г р а ф и и .

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  г л у б о к у ю  б л а г о д а р н о с т ь  Н .  Г .  Б о л д ы р е в у  й  

К .  С .  ; Ш и ф р и н у  з а  н а у ч н у ю  к о н с у л ь т а ц и ю  и  о б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  

р а б о т ы ,  а  т а к ж е  Л .  М .  Л е в и н у ,  Н .  Э .  Р и т ь ш ю ,  В .  П .  Л а з а р е в у ,  

В .  А .  Г а в р и л о в у  и  В .  И .  Г о р ы ш и н у ,  р а з р а б о т а в ш и м  п р и б о р ы ,  к о т о р ы е  

б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  в  н а с т о я щ е м  и с с л е д о в а н и и ;  б л а г о д а р я т  М .  М .  Г у 

р е в и ч а  з а  н е и з м е н н ы й  и н т е р е с  и  п о м о щ ь  п р и  о р г а н и з а ц и и  э к с п е р и м е н 

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

. п р и з н а т е л ь н ы  В .  Л .  Г а е в с к о м у  и  Н .  Е .  Т е р - М а р к а р я н ц  з а  р я д  ц е н н ы х  

з а м е ч а н и й .



Г Л А В А  I

РЕЖИМ ПРОЗРАЧНОСТИ ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ 

Введение

Н а л и ч и е  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й  з а  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т ь ю  

п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  н а  Ь а з е  Г Г О  в  В о е й к о в о  п о с л у ж и л о  о с н о в а 

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

э л е м е н т у  в  р а й о н е  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .

Б о л ь ш и н с т в о  р а б о т  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в ,  в ы п о л н е н н ы х  в  п р е д ы д у щ и е  

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

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

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

с е л е н н ы х  п у н к т о в  [ 1 — 5 ]. С р а в н е н и е  т а к и х  д а н н ы х  с о п р я ж е н о  с  б о л ь -*  

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

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

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

о б ъ е к т а  в  т е ч е н и е  г о д а  [5 ] .

О д н о й  и з  п е р в ы х  и  л у ч ш и х  р а б о т  э т о г о  р о д а ,  о б о б ш ; а ю щ й х  м а т е ^  

р и а л ы  н а б л ю д е н и й  з а  п р о з р а ч н о с т ь ю  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы ^  я в 

л я е т с я  р а б о т а  П е п п л е р а  [6 ], в  о с н о в у  к о т о р о й  л е г л и  м а т е р и а л ы  т р е х л е т 

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

н е н н ы х  и з м е р и т е л е м  в и д и м о с т и  В и г а н д а .  П о в т о р я е м о с т ь  о т д е л ь н ы х  

г р а д а ц и й  в и д и м о с т и ,  в ы б р а н н ы х  в  с о о т в е т с т в и и  с  р а с с т о я н и я м и  д о  о б ъ 

е к т о в  н а б л ю д е н и я  и  с т у п е н я м и  и з м е р и т е л я  в и д и м о с т и ,  б ы л а  п р е д с т а в ^  

л е н а  в  р а б о т е  |[б] с р е д н и м  ч и с л о м  д н е й  и х  п о я в л е н и я  в  т е ч е н и е  м е с я ц а .  

К р о м е  э т и х  н а б л ю д е н и й ,  П е п п л е р  п р о в о д и л  в и з у а л ь н ы е  о п р е д е л е н и я  

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

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

р а с п о л о ж е н н о м  н а  в ы с о т е  1 5 0 0  м .  О б ъ е к т о м  д л я  о п р е д е л е н и я  н а к л о н н о й  

п р о з р а ч н о с т и  с л у ж и л а  в е р ш и н а  М о н б л а н  (4800 м ) .

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

с л о я  а т м о с ф е р ы ,  в ы р а ж а ю щ е г о с я  в  у в е л и ч е н и и  п о в т о р я е м о с т и  н и з к о й  

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

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

т е р  г о д о в о г о  х о д а  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  с о х р а н я е т с я .  О д н а к о  

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

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

н о с т ь ю ,  у м е н ь ш а е т с я .  Н а  в ы с о т е  1 5 0 0  м  г о д о в о й  х о д  п р о з р а ч н о с т и  

п о ч т и  и с ч е з а е т .  П р и  н а б л ю д е н и я х  в  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и  и м е е т  м е с т о  

о б р а т н ы й  г о д о в о й  х о д  с  м а к с и м у м о м  п р о з р а ч н о с т и  з и м о й  И  м и н и м у м о м  

л е т о м .  ,



Н е с м о т р я  н а  н е б о л ь ш о й  о б ъ е м  н а б л ю д е н и й ,  П е п п л е р у  у д а л о с ь  у с т а 

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

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

с к о р о с т ь ю  в е т р а .  П о л у ч е н н ы е  П е п п л е р о м  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о -  с о г л а 

с у ю т с я  с  в ы в о д а м и  д р у г и х  а в т о р о в  [ 2 ,  3 ] .

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

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

э л е м е н т а м и .  В  э т и х  р а б о т а х  р а с с м а т р и в а е т с я  г о д о в о й  и  с у т о ч н ы й  х о д  

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

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

в  э т о м  к о м п л е к с е  [ 7 — 1 2 ].

§  1 .  П о в т о р я е м о с т ь  г р а д а ц и й  п р о з р а ч н о с т и  

п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы .  Г о д о в о й  х о д

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

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

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

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

н а б л ю д е н и й .  В и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  в и д и м о с т и  д н е м  п о  о б ъ е к т а м ,  

а  н о ч ь ю  п о  о г н я м  н е  п о з в о л я л и  п о л у ч и т ь  д а н н ы е  о  с у т о ч н о м  х о д е  э т о г о  

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

И с п о л ь з о в а н и е  о б ъ е к т и в н о г о  р е г и с т р и р у ю щ е г о  п р и б о р а  М - 3 7  [ 1 3 ]  

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

с  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  и  е е  х о д о м .  В  п р и н ц и п е  п р и б о р  т и п а  М - 3 7  

м о ж е т  и з м е р я т ь  в е с ь  д и а п а з о н  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .  О д н а к о  т о ч 

н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п р о з р а ч н о с т и  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  с т е п е н и  п о 

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

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

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

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

н о с т е й .  П о э т о м у  п р а к т и ч е с к и  в о з м о ж н о с т и  о б ъ е к т и в н о г о  р е г и с т р а т о р а  

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

Д л я  и з у ч е н и я  б о л ь ш о й  п р о з р а ч н о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  

в и з у а л ь н ы е  и  в и з у а л ь н о - и н с т р у м е н т а л ь н ы е  м е т о д ы  [ 1 4 — 1 9 ] . Н а с т о я щ е е  

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

з р а ч н о с т и  М - 3 7 ,  и  н а  н а б л ю д е н и я х ,  п р о в е д е н н ы х  и з м е р и т е л е м  в и д и 

м о с т и  Г Г О  [ 1 4 — 1 6 ].

Р е г и с т р а т о р  п р о з р а ч н о с т и  М - 3 7  [ 1 3 ]  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р и б о р ,  

о с н о в а н н ы й  н а  п р и н ц и п е  п р я м о г о  и з м е р е н и я  с в е т о в о г о  п о т о к а  Ф, 
о с л а б л е н н о г о  с л о е м  а т м о с ф е р ы  / , м е ж д у  и с т о ч н и к о м  с в е т а  и  п р и 

е м н и к о м .

И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и е  Ф  =  Ф о б ~ “ ^ г д е  Ф  —  в е л и ч и н а  с в е т о в о г о  п о 

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

н и я  а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  г о р и з о н т а л ь н у ю  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы .  

В  р е г и с т р а т о р е  п р о з р а ч н о с т и  М - 3 7  и с т о ч н и к о м  с в е т а  с л у ж и т  п р о ж е к т о р ,  

п р и е м н и к о м  —  ф о т о э л е м е н т  с  у с и л и т е л ь н ы м  у с т р о й с т в о м .  Е с л и  у с и л и 

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

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

н а  в х о д н о м  о т в е р с т и и  п р и е м н о г о  у с т р о й с т в а .  Ш к а л а  р е г и с т р а т о р а  п р о 

з р а ч н о с т и  М - 3 7  д а е т  о т с ч е т  в  в е л и ч и н а х  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и

In -^

в и д и м о с т и  S .  п р и  р а с ч е т е  ш к а л ы  и с п о л ь з о в а н а  ф о р м у л а  S = —̂  д л я  

д а н н о г о  з н а ч е н и я  р а с с т о я н и я  I о т  п р о ж е к т о р а  д о  п р и е м н и к а .



К а к  о т м е ч а е т  а в т о р  п р и б о р а  [ 1 3 ] ,  . и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  п р я м о г о  

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

у с т а н о в к у ,  н о  в м е с т е  с  т е м  т р е б у е т  ж е с т к и х  у с л о в и й  в ы с о к о й  с т а б и л ь 

н о с т и  п а р а м е т р о в  н а  п р о т я ж е н и и  д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  у с т а н о в к и .  

Н е о б х о д и м у ю  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  о б е с п е ч и в а ю т  п о с т о я н с т в о  с в е т о в о г о  

п о т о к а ,  с о з д а в а е м о г о  п р о ж е к т о р о м ,  н е и з м е н н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и 

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

м е н т о в  о п т и ч е с к о й  с и с т е м ы .  И с т о ч н и к о м  с в е т а  с л у ж и т  п р о ж е к т о р  с  д и а 

м е т р о м  о т р а ж а т е л я  4 5  с м  и  л а м п о й  н а к а л и в а н и я  м о щ н о с т ь ю  4 0  в т ,  

р а б о т а ю щ е й  в  р е ж и м е  2 0 %  н е д о к а л а  в  ц е л я х  у в е л и ч е н и я  с р о к а  е е  

г о р е н и я .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  п о с т о я н с т в а  с в е т о в о г о  п о т о к а  Ф о  н а п р я ж е н и е ,  

п о д а в а е м о е  н а  л а м п у ,  с т а б и л и з и р у е т с я .

С в е т  о т  п р о ж е к т о р а  п о п а д а е т  н а  о б ъ е к т и в  п р и е м н о г о  у с т р о й с т в а  

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

о т в е р с т и я  о к о л о  1 м м  и  з а т е м  п а д а е т  н а  к а т о д  ф о т о э л е м е н т а  С Ц В - 4 .  

М а л а я  д и а ф р а г м а  в  ф о к у с е  о б ъ е к т и в а  з а щ и щ а е т  ф о т о э л е м е н т  о т  р а с 

с е я н н о г о  с в е т а .

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

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

д л я  е г о  п и т а н и я .  Э л е к т р о н н а я  с х е м а  о б е с п е ч и в а е т  п о с т р я н с т в о  и  л и 

н е й н о с т ь  о т с ч е т о в .  К р и в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с у р ь м я н о - ц е з и е в о г о  ф о т о 

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

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

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

в и д и м о с т и  в  д и а п а з о н е  и з м е р е н и я  е е  н е  в ы ш е  5  к м .  О ш и б к а  и з м е р е н и я  

м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  S  п р и б о р о м  М - 3 7  п р и  б а з е

I  =  2 5 0  м ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и я м  е г о  э к с п л у а т а ц и и  н а  А М С Г ,

м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  [2 0 ] с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е й :

5  к м .................................................  0 , 5  1 , 0  2 , 0  3 , 0  4 , 0  5 , 0

^ о / о ..........................................  1 , 5  3 , 0  6 , 0  9 , 0  1 2 , 0  1 5 , 0
О

И з м е р и т е л ь  в и д и м о с т и  И В - Г Г О  [ 1 4 ]  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о ч е т а н и е  

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

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

п р и б о р а .

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

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

т и в а .  Л у ч и ,  п р о ш е д ш и е  ч е р е з  н е з а к р ы т у ю  ч а с т ь  о б ъ е к т и в а ,  д а ю т  ц е н 

т р а л ь н о е  н е с м е щ е н н о е  и з о б р а ж е н и е  о б ъ е к т а ;  л у ч и ,  у п а в ш и е  н а  к л и н  

и  о т к л о н е н н ы е ,  д а ю т  с м е щ е н н о е  и з о б р а ж е н и е .  Э т и  д в а  и з о б р а ж е н и я  

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

к л и н а  1 ,5 ° .  В  п о л е  з р е н и я  п р и б о р а  у г л о в о е  с м е щ е н и е  у к а з а н н ы х  и з о б р а 

ж е н и й  р а в н о  1 0 ° . У м е н ь ш е н и е  к о н т р а с т а  о б ъ е к т а  с  ф о н о м  д о с т и г а е т с я  

у в е л и ч е н и е м  я р к о с т и  н е б а  в б л и з и  г о р и з о н т а  н е с м е щ е н н о г о  и з о б р а ж е н и я .  

В е с ь  п р о ц е с с  и з м е р е н и я  с в о д и т с я  к  т о м у ,  ч т о б ы  п о г а с и т ь  с м е щ е н н о е  

и з о б р а ж е н и е  н а  ф о н е  н е б а  н е с м е щ е н н ы м .  О т с ч е т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  д а н 

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

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

м е н т  г а ш е н и я .

П р и н я в ,  ч т о  В\  —  я р к о с т ь  о б ъ е к т а  н е с м е щ е н н о г о  и з о б р а ж е н и я ,  

^ 2 — я р к о с т ь  ф о н а  н е с м е щ е н н о г о  и з о б р а ж е н и я ,  5 /  —  я р к о с т ь  о б ъ е к т а  

с м е щ е н н о г о  и з о б р а ж е н и я ,  В 2 — я р к о с т ь  ф о н а  с м е щ е н н о г о  и з о б р а ж е н и я ,  

а -— д е й с т в у ю щ а я  п л о щ а д ь  к л и н о в о г о  п о л у д и с к а  в  м о м е н т  г а ш е н и я ,  

/  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п у с к а н и я  к л и н о в о г о  п о л у д и с к а ,  S  — п л о щ а д ь



о т к р ы т о й  ч а с т и  о б ъ е к т и в а  в  м о м е н т  г а ш е н и я ,  и  п о г а с и в  с м е щ е н н о е  и з о 

б р а ж е н и е ,  п о л у ч и м

Bi — 8 2 ' ^  ,

в <2 =  B^pt +  ^ 2  2  J 

В 2 — Вх =  ( ^ 2  —  5 j )  at.

К о н т р а с т  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и  ф о н о м  б у д е т

В '2 В2 + ^ '

г д е  ^ =  Т/ —  г р а д у и р о в о ч н ы й  м н о ж и т е л ь ,  р а в н ы й  о т н о ш е н и ю  д е й 

с т в у ю щ и х  п л о щ а д е й  п р и б о р а .  В  м о м е н т  г а ш е н и я ,  т ,  е .  в  м о м е н т  и с ч е з н о 

в е н и я  о б ъ е к т а  н а  ф о н е  н а л о ж е н н о й  я р к о с т и  н е б а ,  к о н т р а с т  о б ъ е к т а  

с  ф о н о м  д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  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  е, т .  е .

Д 2 - Д 1

4
Т а к  к а к — ^ —  ---------к о н т р а с т  о б ъ е к т а  с  ф о н о м ,  ф о р м у л а  п р и м е т  в и д

'2

и л и

1/ = - ^

З н а ч е н и е  V  д л я  к а ж д о г о  д а н н о г о  с л у ч а я  о п р е д е л я е т с я  п о  г р а д у и р о в о ч 

н о й  к р и в о й  п р и б о р а .

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

н о с т и  б о л е е  т е м н ы е  о б ъ е к т ы ,  п р о е к т и р у ю щ и е с я  н а  ф о н е  н е б а  у  г о р и 

з о н т а .  М е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  5  о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р 

м у л е

с _
i g V o - l g V ’

г д е  L  —  р а с с т о я н и е  д о  о б ъ е к т а  н а б л ю д е н и я ,  F o = —  с т е п е н ь  в и д и 

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

с о с т а в л е н н о й ,  т а б л и ц е .  Ко —  и с т и н н ы й  к о н т р а с т  о б ъ е к т а  с  ф о н о м ,  н е  

и з м е н е н н ы й  в о з д у ш н о й  д ы м к о й ,  s  —  п о р о г  к о н т р а с т н о й  ч у в с т в и т е л ь -  

К
н о с т и ,  V = ~ -------- с т е п е н ь  в и д и м о с т и  о б ъ е к т а  п о д  д ы м к о й  —  о т с ч е т  п о

п р и б о р у  в  м о м е н т  и с ч е з н о в е н и я  о б ъ е к т а  в  п о л е  з р е н и я  п р и б о р а ,  К  —  

к о н т р а с т  о б ъ е к т а  п о д  д ы м к о й  с  ф о н о м .

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  о т д е л ь н о г о  и з м е р е н и я  с о 

с т а в л я л а  2 0 % , е с л и  о т н о ш е н и е  в е л и ч и н ы  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  

в и д и м о с т и  к  р а с с т о я н и ю  д о  о б ъ е к т а ,  п о  к о т о р о м у  о н а  о п р е д е л я е т с я ,  н е  

п р е в ы ш а л о  п я т и .  Ц р и  н а ш и х  н а б л ю д е н и я х  э т о  у с л о в и е  в с е г д а  в ы п о л 

н я л о с ь .  О б ъ е м  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  р а б о т е  н а б л ю д е н и й  п р и в е д е н  в  т а б л .  1 .

П р и  о б о б щ е н и и  м а т е р и а л о в  п о  п р о з р а ч н о с т и  п р е ж д е  в с е г о  ц е л е с о 

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

с о с т о я н и я  м у т н о с т и .  З а к л ю ч е н и е  о б  э т о м  м о ж н о  с д е л а т ь  и з  а н а л и з а  м а 



т е р и а л о в  т а б л .  2 .  Г р а д а ц и и  в з я т ы  д о  1 0  к м  ч е р е з  1 к м ,  в с е  с л у ч а и  

с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  1 0  к м  о б ъ е д и н е н ы  в  о д н у  г р у п п у .  

В  т р е т ь е й  г р а ф е  т а б л и ц ы  п р е д с т а в л е н а  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  р а з л и ч 

н ы х  г р а д а ц и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .
Т а б л и ц а  1

М е с я ц

I
I I

I I I
I V  
V

V I
V I I

V I I I  
I X

X
X I

X I I

С у м м а  з а  г о д

1 955  г.

521

521

1 95 6  г .

5 57
511
671
6 12

7 1 7
7 12
7 32
6 13
5 02

5 62 7

1 95 7  г .

6 45
6 60
6 5 4
6 36
718
7 17
7 2 3
691
6 9 7
7 3 9
6 79
7 25

8 28 4

1958  г.

7 13
602
6 75
6 5 7
6 6 8
7 1 3
5 7 0

7 02
621
6 92
7 30

7 34 3

1 959  г .

6 23
6 42
6 46
6 98
7 4 4
5 0 4
511
711
711
7 32

6 96

7 218

1 960  г.

6 8 6
6 02
6 6 4
6 75
5 9 9

3 226

1961  г .

6 6 8
6 37
681

6 95
6 56

3 337

С у м м а  
з а  м е с я ц

3  8 92  
3  6 54  
3  991 
3  2 78  
2  7 29  
1 9 3 4  
1 8 0 4  
2 1 1 9  
2  8 22  
2  8 2 4
2  6 79
3  8 3 0

3 5  5 5 6

Т а б л и ц а  2

Г р а д а ц и я ,  к м Ч и с л о  с л у ч а е в В е р о я т н о с т ь ,  »/о

0 — 1 7 4 6 2 , 1
1 — 2 1 3 4 8 3 , 8
2 — 3 1 6 7 8 4 , 7
3  4 1 8 7 5 5 , 3
4 — 5 1 9 2 1 5 , 4

5 - 6 1 6 5 3 4 , 6
6 — 7 1 3 7 9 3 , 9
7 — 8 1 7 5 3 4 , 9
8 — 9 1 0 1 3 2 , 9
9  10 2  9 2 4 8 , 3

> 1 0 1 9 1 9 2 5 4 ,0

3 5 6 1 9 1 0 0 , 0

И з  р а с с м о т р е н и я  т а б л .  2  в и д н о ,  ч т о  в  5 4 %  с л у ч а е в  д а л ь н о с т ь  в и д и 

м о с т и  б ы л а  в ы ш е  1 0  к м .  С р а в н и т е л ь н о  м а л о  с л у ч а е в  с  д а л ь н о с т ь ю  в и 

д и м о с т и  м е н ь ш е  1 к м .  З а  7  л е т  н а б л ю д е н и й  н а  О п т и ч е с к о м  п о л и г о н е  

в  В о е й к о в о ,  р а с п о л о ж е н н о м  н а  б е р е г у  о з е р а  и  и м е ю щ е м  б л а г о п р и я т 

н ы е  у с л о в и я  д л я  о б р а з о в а н и я  р а д и а ц и о н н ы х  т у м а н о в ,  з а р е г и с т р и р о в а н о  

л и ш ь  7 4 6  С л у ч а е в  с  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  м е н ь ш е

1 к м ,  ч т о  с о с т а в л я е т  2 %  в с е х  н а б л ю д е н и й .  В с е  о с т а л ь н ы е  с л у ч а и  н а 

б л ю д е н и й  р а с п р е д е л е н ы  р а в н о м е р н о  п о  в с е м  г р а д а ц и я м .  П р о с л е д и в  

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

у б е д и т ь с я ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  о п р е д е л е н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  [2 1 ].

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н  г о д о в о й  х о д  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  р а з л и ч 

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

о б ш , е г о  ч и с л а  с л у ч а е в  д л я  к а ж д о й  о т д е л ь н о й  г р а д а ц и и .  П о  о с и  а б с ц и с с  

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

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

9-



Г р а д а ц и и  в ы б р а н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  о б ъ е д и н е н ы  в  о д н у  г р а д а ц и ю

1, 2  и  3  б а л л а  ( т у м а н ) ,  д а л е е  и д у т  г р а д а ц и и  4 ,  5  и  6  б а л л о в  о т д е л ь н о  

к а ж д а я ,  а  7 ,  8  и  9  б а л л о в  о б ъ е д и н е н ы  в м е с т е .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  1 , в с е  

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

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

у м е н ь ш а е т с я  л е т о м .  Н а и б о л ь ш у ю  а м п л и т у д у  г о д о в о г о  х о д а  и м е е т  г р а 

д а ц и я  1̂ — 2  к м .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  в  я н в а р е  в  1 4  р а з  б о л ь ш е  с л у ч а е в  с  д а л ь 

н о с т ь ю  в и д и м о с т и  1̂ — 2  к м ,  ч е м  в  и ю л е .  Д ы м к а ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я с я  

в и д и м о с т ь ю  4 — 1 0  к м ,  в с т р е ч а е т с я  ч а с т о  в  л ю б о е  в р е м я  г о д а .  В  з и м н и е  

м е с я ц ы  п о в т о р я е м о с т ь  э т о г о |  и н т е р в а л а  в и д и м о с т и  в  2 , 5  р а з а  б о л ь ш е ,

Р и с .  1. Г о д о в о й  х о д  в е р о я т н о с т и  р а з л и ч н ы х  г р а д а ц и й ' 
м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .

/ — 5 < 1 к м ,  2 — 5  =  1 , 1 2  км, 3  — 5  =  2,1 Ч - 4  км,
4 — 5  =  4 ,1 - f - 10 км, 5  — 5  > 1 0  км.

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

л е н и я  о т д е л ь н ы х  г р а д а ц и й  в  з и м н и й  и  л е т н и й  п е р и о д ы  р а з л и ч н а .  Н а 

п р и м е р ,  с  а п р е л я  п о  о к т я б р ь  р е д к о  в с т р е ч а ю т с я  д ы м к и  с  м е т е о р о л о г и 

ч е с к о й  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  1— 2  к м .  С  н о я б р я  п о  м а р т  п о я в л е н и е  

э т о й  г р а д а ц и и  н а и б о л е е  в е р о я т н о .  Т а к о й  ж е  п р о т и в о п о л о ж н ы й  х о д  з и 

м о й  и  л е т о м  и м е ю т  и  г р а д а ц и и  5  и  6  б а л л о в .  В  а п р е л е  и  н о я б р е  п о я в л е 

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

г р а д а ц и и  ( с л у ч а и  т у м а н а  и  в и д и м о с т и  б о л е е  1 0  к м )  о т л и ч а ю т с я  о т  

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

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

ч и с л о  с л у ч а е в  т у м а н а  в  а в г у с т е ,  п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с  р а с п о л о ж е н и е м  

О п т и ч е с к о г о  п о л и г о н а  н а  б е р е г у  о з е р а .  В  а в г у с т е  ч а с т о  н а б л ю д а ю т с я  

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

ч е н и е .  К р и в а я  г о д о в о г о  х о д а  в е р о я т н о с т и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и '  б о л ь ш е  

1 0  к м  и м е е т  м а к с и м у м  н е  в  з и м н и е  м е с я ц ы ,  к а к  в с е  п р е д ы д у щ и е  к р и 

в ы е ,  а  л е т о м .  Г о р и з о н т а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  

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

а в т о р о в .

Д а л е е ,  и з  р а с с м о т р е н и я  р и с .  1 в и д н о ,  ч т о  н е ц е л е с о о б р а з н о  д е л и т ь  

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

г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  Ч е т к о  н а м е ч а ю т с я  д в а  т и п а  р а с п р е д е л е н и я  в и д и 

м о с т и  —  з и м н и й  и  л е т н и й ,  в  к о т о р ы х  х о д  о т д е л ь н ы х  г р а д а ц и й  я в л я е т с я
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п р о т и в о п о л о ж н ы м .  Э т о  о т ч е т л и в о  в и д н о  и  п р и  р а с с м о т р е н и и  к р и в ы х  

р а с п р е д е л е н и я  в и д и м о с т и  в  о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы .  Н а б л ю д а е т с я  о п р е д е 

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

Р и с .  2. В е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  р а з л и ч н ы х  г р а д а 
ц и й  в и д и м о с т и  в  т е ч е н и е  м е с я ц а .

1 —  я н в а р ь , 2 —  м а й .

м е с я ц а  к  м е с я ц у .  О н и  р а с п а д а ю т с я  н а  д в е  г р у п п ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

з и м н е м у  и  л е т н е м у  т и п а м .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  д в е  т а к и е  к р и в ы е  —  д л я  я н в а р я  и  м а я .  П о  о с и  

а б с ц и с с  д а н ы  г р а д а ц и и  в и д и м о с т и  ч е р е з  1 к м ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  в е р о 

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

%

Р и с .  3. И н т е г р а л ь н ы е  к р и в ы е  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  р а з л и ч н ы х  
г р а д а ц и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .



в и д и м о с т и  в  п р о ц е н т а х .  К р и в а я  1 п о с т р о е н а  д л я  я н в а р я  —  м е с я ц а  с  с а 

м о й  н и з к о й  п р о з р а ч н о с т ь ю ,  к р и в а я  2 —  д л я  м а я .  М а й  в ы б р а н  п о т о м у ,  

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

н а и б о л е е  п р о з р а ч н о й .  Л е т н и й  т и п  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  в с е  м е с я ц ы  

с  м а я  п о  с е н т я б р ь .  Н а ч и н а я  с  о к т я б р я  к р и в ы е  п р и о б р е т а ю т  ф о р м у ,  а н а 

л о г и ч н у ю  в е р х н е й  к р и в о й  р и с .  2 ,  п о с т р о е н н о й  д л я  я н в а р я .  Д л я  в с е х  

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

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

х о д я щ и й с я  н а  и н т е р в а л  в и д и м о с т и  7 — 8  к м ,  п р о с л е ж и в а е т с я  в о  в с е  

м е с я ц ы .

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  и н т е г р а л ь н ы е  к р и в ы е  в е р о я т н о с т и  р а з л и ч н ы х  

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

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

к р и в ы х .  М е с я ц ы ,  о т н о с я щ и е с я  к  з и м н е м у  и  л е т н е м у  т и п а м  р а с п р е д е 

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

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

г р у п п ы .  Т а к ,  м а й ,  и ю н ь  и  и ю л ь  о б ъ е д и н я ю т с я  в м е с т е .  Ф е в р а л ь  и  д е к а б р ь  

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

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

к  л е т н е й  г р у п п е .

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

н о с т е й  в  г о д о в о м  х о д е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .

§ 2. Суточный ход прозрачности приземного слоя атмосферы

С у т о ч н ы й  х о д  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  н е л ь з я  п р о с л е д и т ь  п а  

л е н т е  р е г и с т р а т о р а .  О д н а к о  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  м н о г о л е т н е г о  

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

с в я з а н н ы е  с  и з м е н е н и е м  в и д и м о с т и  в  т е ч е н и е  с у т о к  | 2 2 ] .  П о с к о л ь к у  

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

з н а ч е н и я  в и д и м о с т и ,  п р е в ы щ а ю щ й е  1 0  к м ,  н е  м о г у т  б ы т ь  к о л и ч е с т в е н н о  

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

д л я  д р у г и х  э л е м е н т о в  в  м е т е о р о л о г и и .  М ы  н е  м о ж е м  у к а з а т ь  с р е д н и е  

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

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

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

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

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

в а л о м  1 к м ,  д о  1 0  к м  и  х а р а к т е р и з у ю т с я  у в е л и ч е н и е м  в е р о я т н о с т и  н и з 

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

в и д и м о с т ь ю  д н е м .

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

м е с я ц ы ,  н е у д о б н о  и м е т ь  м н о г о  г р а д а ц и й .  П р о щ е  в ы б р а т ь  о д н у  г р а д а ц и ю ^  

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

Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л а  в з я т а  и н т е г р а л ь н а я  к р и в а я  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  

м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м .  Х а р а к т е р  м е т е о 

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

в а е т с я .  П о э т о м у  с ю д а  в о ш л и  в с е  с л у ч а и  в и д и м о с т и  в  м е т е л я х ,  с н е г о 

п а д а х ,  д о ж д я х  и  т .  д .

Н а  р и с .  4  и з о б р а ж е н ы  к р и в ы е  с у т о ч н о г о  х о д а  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и :  

м е н ь ш е  1 0  к м  д л я  в с е х  м е с я ц е в  г о д а .  П о  о с и  а б с ц и с с  н а н е с е н ы  ч а с ы  

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

1 0  к м  в  п р о ц е н т а х .  Р и м с к и е  ц и ф р ы  в о з л е  к а ж д о й  к р и в о й  у к а з ы в а ю т  

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

с т р о е н ы  к р и в ы е  д л я  п е р в о й  п о л о в и н ы  г о д а ,  с  я н в а р я  п о  и ю н ь .  В  п р а в о й
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ч а с т и  р и с .  4  п о к а з а н ы  к р и в ы е  с у т о ч н о г о  х о д а  с  и ю л я  п о  д е к а б р ь .  Н а  

к а ж д о й  к р и в о й  к р у ж о ч к а м и  о б о з н а ч е н о  в р е м я  в о с х о д а  и  з а х о д а  С о л н ц а .  

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  4 ,  к а ж д ы й  м е с я ц  х а р а к т е р и з у е т с я  с в о е й  к р и в о й  с у 

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

п о х о ж и .  О б щ и м  д л я  в с е х  м е с я ц е в  я в л я е т с я  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  с л у 

ч а е в  с  в и д и м о с т ь ю  м е н ь ш е  1 0  к м  в  н о ч н о е  в р е м я  и  у м е н ь ш е н и е  и х  

д н е м .

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  в с е  м е с я ц ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  н а ч и н а я  с  я н в а р я ,  

м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  к а ж д ы й  с л е д у ю щ и й  м е с я ц  о т л и ч а е т с я  о т  п р е д ы д у 

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

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

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

Р и с .  4. С у т о ч н ы й  х о д  в е р о я т н о с т и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  10 к м .

п р и  п е р е х о д е  о т  л е т н и х  м е с я ц е в  к  з и м н и м .  К р и в а я  в е р о я т н о с т и  в и д и 

м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  д л я  б о л ь ш и н с т в а  м е с я ц е в  и м е е т  д в а  м а к с и м у м а  

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

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

з а х о д а  С о л н ц а .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  з и м н и е  м е с я ц ы  и  н о я б р ь ;  д л я  

в с е х  э т и х  м е с я ц е в  в е ч е р н и й  м а к с и м у м  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  б о л ь ш е  

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

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

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

н о с т и  н а б л ю д а ю т с я  в  п о с л е п о л у д е н н ы е  ч а с ы .  О с о б е н н о  ч е т к и е  з а к о н о 

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

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

п р о з р а ч н о с т и  н а р у ш а е т с я ;  у м е н ь ш а е т с я  с у т о ч н а я  а м п л и т у д а .  В о з 

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

н о с т и .  П о я в л е н и е  о с а д к о в  р а в н о в е р о я т н о  в  л ю б о е  в р А 1 я  с у т о к ,  и  э т о  

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

н о с т и ,  з а т у ш е в ы в а я  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и .
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§ 3. Суточный и годовой ход метеорологической дальности видимости 
для пунктов Советского Союза, расположенных в различных 

климатических районах

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

в и д и м о с т и  в  В о е й к о в о ,  н е  п р о т и в о р е ч а щ и х  в ы в о д а м  р а з н ы х  а в т о р о в ,  

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

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

в  д р у г и х  м е с т а х .  Р а з у м е е т с я ,  э т о г о  м о ж н о  о ж и д а т ь  д л я  т е х  м е с т ,  г д е  

в л и я н и е  п ы л и  и  м г л ы  н а  п р о з р а ч н о с т ь  н е  я в л я е т с я  о п р е д е л я ю щ и м .

Ч т о б ы  в ы я с н и т ь ,  к а к о в  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  в и д и м о с т и  в  д р у г и х  

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

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

р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й .  М а т е р и а л ы ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  т е х  р е г и 

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

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

М - 3 7 ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  о п е р а т и в н о г о  о б с л у ж и в а н и я  а в и а ц и и ,  в ы 

к л ю ч а е т с я ,  с о г л а с н о  и н с т р у к ц и и ,  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  д а л ь н о с т ь  в и д и 

м о с т и  б о л ь ш е  3  к м ,  т .  е .  н а р у ш а е т с я  н е п р е р ы в н о с т ь  р я д о в  н а б л ю д е н и й .  

Н а  л е н т а х  р е г и с т р а т о р а  н е  п р о с т а в л я ю т с я  н а з в а н и я  я в л е н и й ,  з а  с ч е т  

к о т о р ы х  п р о и з о ш л о  с н и ж е н и е  п р о з р а ч н о с т и .  Э т о  д е л а е т  н е в о з м о ж н ы м  

о б о б щ е н и е  д а н н ы х  о п е р а т и в н о й  с л у ж б ы  А М С Г .  С е т е в ы е  в и з у а л ь н ы е  н а 

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

Б ы л о  в ы б р а н о  н е с к о л ь к о  п у н к т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х :  

ч а с т я х  С о в е т с к о г о  С о ю з а  [ 2 3 ] .  Д л я  к а ж д о г о  п у н к т а  п о д с ч и т ы в а л а с ь  

с р е д н я я  з а  5  л е т  и н т е г р а л ь н а я  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  

1 0  к м  н е з а в и с и м о  о т  я в л е н и й  п о г о д ы .  П о л у ч е н н ы е  к р и в ы е  г о д о в о г о  х о д а  

д л я  д е с я т и  п у н к т о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  5 .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  м е 

с я ц ы ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  в е р о я т н о с т ь  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  в  п р о ц е н 

т а х .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  5 ,  с е м ь  п у н к т о в  и з  д е с я т и  и м е ю т  т а к о й  ж е  г о д о 

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

в  с м ы с л е  р е ж и м а  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  и  с о с т а в а  а э р о з о л е й .  Д е й 

с т в и т е л ь н о ,  Т а ш к е н т ,  Б а т у м и ,  М у р м а н с к ,  р а с п о л о ж е н н ы е  н а  р а з н ы х  

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

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

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

н о с т ь ю .  А м п л и т у д а  г о д о в о г о  х о д а  б о л ь ш е  д л я  к о н т и н е н т а л ь н ы х  м е с т ,  

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

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

в  К а р а д а г е .

В о  В л а д и в о с т о к е ,  П е т р о п а в л о в с к е - К а м ч а т с к о м  и  Ю ж н о - К у р и л ь с к е  

г о д о в о й  х о д  п р о з р а ч н о с т и  в  п р и з е м н о м  с л о е  п р о т и в о п о л о ж е н  г о д о в о м у  

х о д у  п р о з р а ч н о с т и  в  В о е й к о в о .  В  э т и х  п у н к т а х  б о л ь ш е  в с е г о  с л у ч а е в -  

с  в и д и м о с т ь ю  м е н ь ш е  1 0  к м  о т м е ч е н о  и м е н н о  в  л е т н и е  м е с я ц ы ;  в е р о 

я т н о с т ь  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  н а и б о л ь ш а я  в  и ю л е .  Д л я  П е т р о п а в -  

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

ж е н н ы м ,  ч е м  в о  В л а д и в о с т о к е  и  Ю ж н о - К у р и л ь с к е .  Н е к о т о р о е  у м е н ь ш е 

н и е  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  н и з к о й  п р о з р а ч н о с т и  о т м е ч а е т с я  в  м а е .  и  

и ю н е .  В  и ю л е  п р о з р а ч н о с т ь  с а м а я  н и з к а я .

Н а  р и с .  5 ,  к р о м е  и н т е г р а л ь н ы х  к р и в ы х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  г о д о в о й ’ 

х о д  и н т е г р а л ь н о й  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м ,  п р и в е д е н ы  

к р и в ы е  г о д о в о г о  х о д а  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и .  Ч т о б ы  н е  з а г р о м о ж 

д а т ь  р и с у н о к ,  г б д о в о й  х о д  в л а ж н о с т и  п р и в е д е н  л и ш ь  д л я  д в у х  м е с т — • 

В л а д и в о с т о к а  и  К и е в а .  В  д р у г и х  п у н к т а х ,  о т н о с я щ и х с я  к  к а ж д о й  и з  

д в у х  г р у п п ,  н а  к о т о р ы е  п о  х а р а к т е р у  г о д о в о г о  х о д а  д е л я т с я  в ы б р а н н ы е -
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п у н к т ы ,  г о д о в о й  х о д  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  б у д е т  а н а л о г и ч н ы м .  Д а 

л е е ,  н а  р и с .  5  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  п о д о б и е  к р и в ы х  г о д о в о г о  х о д а  о т н о с и 

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

с т и  м е н ь ш е  1 0  к м .  У в е л и ч е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  с  в и д и м о с т ь ю  м е н ь ш е  1 0  к м  

в  л е т н и е  м е с я ц ы  д л я  В л а д и в о с т о к а  и  Ю ж н о - К у р и л ь с к а  с о о т в е т с т в у е т  

у в е л и ч е н и ю  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  э т и  м е с я ц ы .

%

Р и с .  5. Г о д о в о й  х о д  в е р о я т н о с т и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  
м е н ь ш е  10 к м  д л я  р а з л и ч н ы х  п у н к т о в  С о в е т с к о г о  

С о ю з а .
/ - А л м а - А т а ,  2  —  К и е в , 3  —  Т а ш к е н т , 4  —  С в е р д л о в ск , 5 —
М у р м а н с к , 6  —  Б а т у м и , 7 —  К а р а д а г , 8  —  Ю ж н о -К у р и л ь с к ,
9 —  П е т р о п а в л о в с к -К а м ч а т с к и й , 10 —  В л а д и в о с то к . I  —  о т н о с и 
те л ь н а я  в л а ж н о с т ь  д л я  К и е ва , П  —  о тн о с и те л ь н а я  в л а ж н о с ть  

д л я  В л а д и в о с то к а .

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

н е н и е  в и д и м о с т и  в  т е ч е н и е , с у т о к .  О д н а к о ,  в  с в я з и  с  т е м  ч т о  н а б л ю д е н и я  

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

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

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

с т а в л е н и е  о  х а р а к т е р е  и з м е н е н и я  в и д и м о с т и  в  т е ч е н и е  с у т о к .  В  к а ч е с т в е
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п р и м е р а  н а  р и с .  6  п р и в е д е н  с у т о ч н ы й  х о д  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  в и д и 

м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  д л я  К и е в а ,  Т а ш к е н т а  и  В л а д и в о с т о к а .  М е с я ц ы ,  

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

К а к  в и д н о  н а  р и с .  6 , д л я  в с е х  т р е х  п у н к т о в  с а м о е  б о л ь ш о е  ч и с л о  

с л у ч а е в  с  в и д и м о с т ь ю  м е н ь ш е  1 0  к м  п р и х о д и т с я  н а  у т р е н н и й  с р о к .  

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

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

в  т е ч е н и е  с у т о к  в о  В л а д и в о с т о к е ,  К и е в е  и  Т а ш к е н т е  и м е е т  т а к о й  ж е  

х а р а к т е р ,  к а к  и  в  В о е й к о в о .  Э т о  ж е  о т н о с и т с я  к о  в с е м  п у н к т а м ,  г о 

д о в о й  х о д  д л я  к о т о р ы х  п р и в е д е н  н а  р и с .  5 .  К а к  б ы л о  п о к а з а н о  н а  р и с .  5 ,  

г о д о в о й  х о д  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  д л я  В л а д и в о с т о к а

Владивосток

I 7 13 t9 I 7 13 19 I 7 13 19 I 7 13 19 I 7 13 19 I 7 13 19 часы

Р и с .  6 . В е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  10 к м  в  к л и м а т и ч е с к и е  с р о к и .

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

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

§ 4. Прозрачность атмосферы в вертикальном 
и горизонтальном направлениях

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

ч е н и е  с у т о к  и  г о д а ,  и з л о ж е н н ы е  в  п р е д ы д у ш ; и х  п а р а г р а ф а х ,  н а х о д я т с я  

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

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

з р а ч н о с т и  в с е й  а т м о с ф е р ы ,  п о л у ч е н н ы е  м н о г и м и  а в т о р а м и  [ 2 4 ,  2 5  и  д р . ]  

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

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

н о г о  и з л у ч е н и я  б о л ь ш е  з и м о й ,  а  л е т о м  и м е е т  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я ;  

п р о з р а ч н о с т ь  у х у д ш а е т с я  в  д н е в н о е  в р е м я .  Г о р и з о н т а л ь н а я  п р о з р а ч 

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

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

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

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

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

з р а ч н о с т и  п р о в о д и л и с ь  н е з а в и с и м о  д р у г  о т  д р у г а .  И н т е р е с н о  с о п о с т а 

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

н е н а  п о  н а б л ю д е н и я м  в  В о е й к о в о  [ 2 6 ] .  Б ы л и  п р и в л е ч е н ы  н а б л ю д е н и я  

з а  а к т и н о м е т р и ч е с к о й  п р о з р а ч н о с т ь ю  М .  П .  Ч и ж е в с к о й  [ 2 7 ]  в  п е р и о д  

с  1 9 5 6  п о  1 9 6 0  г .  и  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  р е г и с т р а т о р а  п р о 

з р а ч н о с т и .  К о э ф ф и ц и е н т ы  а к т и н о м е т р и ч е с к о й  п р о з р а ч н о с т и  в ы ч и с л я 

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

т о д у  С .  И .  С и в к о в а  [ 2 8 ]  к  п о с т о я н н о й  о п т и ч е с к о й  м а с с е .  В  т е  ж е  с р о к и ,
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к о г д а  п р о в о д и л и с ь  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я ,  с  л е н т  р е г и с т р а т о р а  

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

О б ъ е м  и с п о л ь з о в а н н о г о  м а т е р и а л а  п р е д с т а в л е н  в  т а б л .  3 .  В  з и м н е е  

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

а к т и н о м е т р и ч е с к о й  п р о з р а ч н о с т и ,  п о э т о м у  ч и с л о  н а б л ю д е н и й  н е в е л и к о .

Д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  б ы л и  п о д с ч и т а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и 

ц и е н т о в  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и .  П о л у ч е н н ы е  в е 

л и ч и н ы  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  7 ,  г д е  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  м е с я ц ы ,  

а  п о  о с и  о р д и н а т  —  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я .  К р и в а я  2  

р и с .  7  и з о б р а ж а е т  г о д о в о й  х о д  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  д л я  в с е й  а т 

м о с ф е р ы  п р и  м а с с е  т = 2 ( в ы с о т а  С о л н ц а  Л©  = 3 0 ° ) .  К р и в а я  1 п р е д с т а в 

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

з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  н а  п у т и  2 4 0  м  ( б а з а  р е г и с т р а т о р а  п р о з р а ч н о 

с т и ) .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  7 ,  о б е  к р и в ы е  и м е ю т  п р о т и в о п о л о ж н ы й  г о д о в о й  

х о д .  К о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  д л я  в с е й  а т м о с ф е р ы  у в е л и ч и в а е т с я  в  л е т 

н и е  м е с я ц ы ,  т .  е .  п р о з р а ч н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я .  В  п р и з е м н о м  г о р и з о н 

т а л ь н о м  с л о е ,  н а о б о р о т ,  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  у м е н ь ш а е т с я  л е т о м ,  

ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  п р о з р а ч н о с т и .  П р е д е л ы  и з м е н е н и я  к о э ф 

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

с л о е  б о л ь ш е ,  ч е м  д л я  в с е й  а т м о с ф е р ы .

Т а б л и ц а  3

М е с я ц 1 95 6  г . 1 957  г. 1958  г . 1959  г . 1 960  г .
В с е г о

с л у ч а е в

I 2 4 3 4 3 16
I I 1 1 1 1 6 •9 28

I I I 2 9 15 2 2 2 0 2 0 106
I V 16 25 15 , 1 0 3 9 105
V 2 4 17 2 5 32 98

V I 2 6 35 16 7 7
V I I 23 18 2 7 6 8

V I I I 7 16 18 4 2
I X 6 1 0 1 28

X 4 4 1 15
X I 3 6 14

’ С о п о с т а в л е н и е  д н е в н о г о  х о д а  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о 

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

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

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

п р о с л е д и т ь  д н е в н о й  х о д .  Р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  8 , г д е  п о  о с и  

а б с ц и с с  о т л о ж е н о  в р е м я ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  

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

т = 2  ( к р и в ы е  5 и 6), я  д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о  п р и з е м н о г о  с л о я  ( к р и 

в ы е  1 п 2).
И з  р а с с м о т р е н и я  к р и в ы х  р и с .  8  с л е д у е т ,  ч т о  в  т о  в р е м я  к а к  п р о 

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

т а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  п р и з е м н о г о  с л о я  у в е л и ч и в а е т с я .  В с е  к р и в ы е  н а  

р и с .  8  н е с и м м е т р и ч н ы  о т н о с и т е л ь н о  п о л у д н я .  К о э ф ф и ц и е н т ы  о с л а б л е 

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

в  п р и з е м н о м  с л о е  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  б ы с т р о  у м е н ь ш а е т с я  в  у т 

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

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч а е т с я ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  з а п ы л е н н о с т и  и  в л а -  

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

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

Э т о  я в л е н и е ,  п о - в и д и м о м у ,  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  д в у м я  п р и ч и н а м и .

2  З а к а з  №  856 17

Б И Е

Л

3/1:

й о т е  Н ,

л.дсиого
о о л о г ! ч е с к ® г о

- :> у а т у т а



В о - п е р в ы х ,  р а з в и т и е  к о н в е к ц и и  в  д н е в н о е  в р е м я  с п о с о б с т в у е т  в ы н о с у  

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

к а л ь н у ю  п р о з р а ч н о с т ь .  В  н и ж н е м  г о р и з о н т а л ь н о м  с л о е  п р и  э т о м  б у д е т  

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

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

п о д н и м а е т с я  в о с х о д я щ и м и  п о т о к а м и  в л а ж н ы й  в о з д у х .  У в е л и ч е н и е  в л а г о -  

с о д е р ж а н и я  н а  п у т и  с о л н е ч н о г о  л у ч а  п р и в о д и т  к  о с л а б л е н и ю  и н т е н с и в - .  

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

к а к  у х у д ш е н и е  п р о з р а ч н о с т и .  М н о г и м и  а в т о р а м и  1 2 9 — 3 2 ]  д л я  р а з н ы х  

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

в л а ж н о с т ь ю .

с?

Р и с .  7. Г о д о в о й  х о д  к о э ф ф и ц и е н т о в  
о с л а б л е н и я  д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о  п р и з е м 
н о г о  с л о я  (1) -И д л я  в се й  а т м о с ф е р ы  (2 ) .

Р и с .  8 . Д н е в н о й  х о д  г о р и з о н т а л ь н о г о  ( / ,  2) 
и н а к л о н н о г о  (5, 6) к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б 
л е н и я  (5 , 4 —  г о д о в о й  х о д  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и ) .

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

л ю т н о й  в л а ж н о с т и ,  в  т о  ж е  в р е м я  у м е н ь ш а е т с я  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж 

н о с т ь .  К  п о с л е д н е й  х а р а к т е р и с т и к е  в л а ж н о с т и  п р о з р а ч н о с т ь  п р и з е м н о г о  

с л о я  о к а з ы в а е т с я  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н о й ,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  в  г л а в е  I I .  

Н а  р и с .  8  к р и в ы е  3 я 4 п о к а з ы в а ю т  д н е в н о й  х о д  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж 

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

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

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

н о с т ь ю .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  8 , к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  в  п р и з е м н о м  

с л о е  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  у в е л и ч е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  и  н а о б о 

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

ч е н и я  в  р а з н ы е  с р о к и ,  а  и м е н н о :  в  а в г у с т е  в  1 2  ч а с .  3 0  м и н . ,  в  и ю н е  

в  1 5  ч а с .  3 0  м и н .  М и н и м у м у  г о р и з о н т а л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  

с о о т в е т с т в у е т  м и н и м у м  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и .
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• Е с л и  с о п о с т а в и т ь  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  о с л а б л е н и я  п р и ' -  

з е м н о г о  с л о я  и  о т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь ,  к а к  э т о  с д е л а н о  н а  р и с .  9 ,  

м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  у в е л и ч и '  

в а е т с я  и  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  у м е н ь ш а е т с я  н р о '  

з р а ч н о с т ь  н и ж н е г о  с л о я  а т м о с ф е р ы .  П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  о т н о с и т е л ь 

н о й  в л а ж н о с т и  у м е н ь ш е н и е  п р о з р а ч н о с т и  п р о и с х о д и т  м е д л е н н о .  В  с л у 

ч а е  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н е б о л ь ш о е  и з м е н е н и е  

е е  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  и л и  у в е л и ч е н и ю  г о р и з о н т а л ь 

н о й  п р о з р а ч н о с т и .  С и л ь н о е  в л и я н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  п р о 

з р а ч н о с т ь  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а ,  п о -  ' '
в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  0.200 

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  с п о с о б с т в у е т  

р о с т у  г и г р о с к о п и ч е с к и х  ч а с т и ч е к ,  в  и з о 

б и л и и  в з в е ш е н н ы х  в  н и ж н е м  с л о е .  Р о л ь  

а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в  у в е л и ч е н и и  р а з 

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

н о с т и ,  н е в е л и к а .  В л и я н и е  а б с о л ю т н о й  

в л а ж н о с т и  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п р о з р а ч 

н о с т ь  м е н е е  с у щ е с т в е н н о  е щ е  и  п о т о м у ,  

ч т о  н а б л ю д е н и я  з а  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о 

з р а ч н о с т ь ю  п р о и з в о д я т с я  в  в и д и м о й  о б 

л а с т и  с п е к т р а ,  г д е  о т с у т с т в у е т  п о г л о щ е 

н и е  р а д и а ц и и  в о д я н ы м  п а р о м ;

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч а е т с я ,  ч т о  д л я  

в с е й  а т м о с ф е р ы  о с н о в н ы м  ф а к т о р о м ^  о п 

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

а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь ;  н а  г о р и з о н т а л ь 

н у ю  п р о з р а ч н о с т ь  б о л ь ш е е  в л и я н и е  о к а 

з ы в а е т  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь .  З а к о 

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

т о л щ и  а т м о с ф е р ы  о т л и ч н ы  о т  з а к о н о м е р 

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

в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .

о.-юо

0.050

. 3 0 4 0 5 0 6 0 70 8 0 90 100%

Р и с .  9. С в я з ь  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я  с  о т н о 

с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю .
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Г Л А В А  I I

ПРОЗРАЧНОСТЬ АТМОСФЕРЫ ПРИ РАЗЛИЧНЫ Х  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЯХ

Введение

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

д е м ,  с н е г о п а д о м  и л и  с м е ш а н н ы м и  ф о р м а м и  о с а д к о в ) ,  м е т е л я м и ,  п ы л ь 

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

с ф е р е ,  к р о м е  м о л е к у л  г а з о в ,  и м е ю т с я  и  к р у п н ы е  ч а с т и ц ы .  К а ж д о е  и з  

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

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

д р у г и х  н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х  в о п р о с а х .  Э т о  о с о б е н н о  о т н о с и т с я  к  о с а д 

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

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

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

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

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

х а р а к т е р и с т и к  п р о з р а ч н о с т и .

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

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

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

м е р н о с т и  л о к а л ь н о г о  х а р а к т е р а :  с о с т о я н и е  и  т и п  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 

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

и  т .  д . ,  т о г д а  к а к  в  и с с л е д о в а н и и  д ы м к и ,  т у м а н о в  и  о с а д к о в  у д а е т с я  

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

з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  п у н к т а  н а б л ю д е н и я .  В  Л а б о р а т о 

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

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

П о с к о л ь к у  п р и м е н я е м о е  в  о п т и к е  а т м о с ф е р ы  п о н я т и е  д ы м к и  о т л и 

ч а е т с я  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  т е р м и н а  « д ы м к а »  ( 1  к м < 5 < 1 0  к м ) ,  с л е 

д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  в  д а н н о й  р а б о т е  п о д  т е р м и н о м  « д ы м к а »  п о н и м а ю т с я  

в с е  с т е п е н и  п о м у т н е н и я  а т м о с ф е р ы ,  х а р а к т е р и з у е м ы е  д а л ь н о с т ь ю
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в и д и м о с т и  б о л ь ш е  1 к м .  Б о л ь ш о й  о б ъ е м  н а б л ю д е н и й  з а  п р о з р а ч н о с т ь ю  

п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р и  п о м о щ и  р е г и с т р а т о р а  М - 3 7  н а  О п т и ч е 

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

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

Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  я в л е н и я х  п о г о д ы .

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

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

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

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

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

т е р н ы м и  д л я  э т о г о  я в л е н и я .  Э т о  с в я з а н о  с  т у р б у л е н т н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы .  

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

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

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

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

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

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

с о с т а в л я ю щ и х  а э р о з о л ь .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о п р е д е л я е т  е д и н о е  н а п р а 

в л е н и е  т е о р е т и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я  о с л а б л е н и я  в и д и м о г о  с в е т а ,  з а к л ю -  

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

с к о л ь к у  я в л е н и е  с о б с т в е н н о г о  п о г л о щ е н и я  в  э т о й  о б л а с т и  с п е к т р а  п р а к 

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

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

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

ц и е й .  О с о б е н н о е  з н а ч е н и е  п р и  э т о м  и м е ю т  р а з м е р ы  ч а с т и ц ,  и б о  п о  т е о 

р и и  р а с с е я н и я  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  н а  к р у п н ы х  ч а с т и ц а х  п р о п о р ц и о 

н а л е н  п о п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю  ч а с т и ц ,  п р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о 

н а л ь н о с т и  с в 5 ^ з а н  т а к ж е  с  и х  р а з м е р а м и .

Н а и б о л е е  м е л к и м и  и  р а з н о о б р а з н ы м и  н е  т о л ь к о  п о  ф о р м е ,  н о  и  п о  

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

м е л к и е  к а п л и  и л и  р а з б у х ш и е  г и г р о с к о п и ч е с к и е  я д р а  к о н д е н с а ц и и  —  

ч а с т и ц ы  с  в о д я н о й  о б о л о ч к о й -  П о с к о л ь к у  ч а с т и ц ы  д ы м к и  я в л я ю т с я  с у б -  

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

р о в  э т и х  ч а с т и ц  и  и х  ч и с л а .

Ч а с т и ц ы ,  о б р а з у ю щ и е  т у м а н ,  т .  е .  в з в е ш е н н ы е  в  в о з д у х е  к а п л и  в о д ы  

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

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

1и о ж н о  н е п о с р е д с т в е н н о е  у л а в л и в а н и е  ч а с т и ц  с  п о п е р е ч н и к о м  в  н е 

с к о л ь к о  м и к р о н  и  р а с с м о т р е н и е  и х  п о д  м и к р о с к о п о м .  О д н а к о  в  т у м а н е  

и м е ю т с я  и  б о л е е  м е л к и е  к а п л и ,  к о т о р ы е  м ы  р а с с м а т р и в а е м  к а к  с о с т а в 

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

т а к  н а з ы в а е м ы е  г р у б о д и с п е р с н ы е .

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

н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  о т  с а м ы х  м е л к и х  д о  с а м ы х  к р у п н ы х .  Э т о  п о з в о 

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

о с л а б л е н и я  и с х о д я  и з  д а н н ы х  м и к р о ф и з и ч е с к и х  и з м е р е н и й  и  с р а в н и 

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

с р е д с т в е н н о .  О с о б е н н о  у д о б н ы м  о б ъ е к т о м  и з у ч е н и я  я в л я ю т с я  к а п л и  

д о ж д я ,  и м е ю щ и е  п р а в и л ь н у ю  с ф е р и ч е с к у ю  ф о р м у .  С р а в н е н и е  р а с с ч и 

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

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

п р а в и л ь н о с т и  о с н о в н ы х  п о л о ж е н и й  т е о р и и  р а с с е я н и я  н а  к р у п н ы х  ч а с т и 

ц а х .  Э т о  п о б у д и л о  н а с  н а ч а т ь  и с с л е д о в а н и е  п р о з р а ч н о с т и  п р и з е м 

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

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

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

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

а =  2’к ' ^ г \ п 1 , ( 1 )

г

г д е  —  р а д и у с  к а п л и ,  — ч и с л о  к а п е л ь  р а д и у с о м  г *  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  

п р о с т р а н с т в а .

К а к  к  д о ж д я м ,  т а к  и  к  т у м а н а м  п р и м е н и м а  и д е я  « о б р а щ е н и я » ,  

а  и м е н н о  п о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  м и к р о с т р у к 

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

х а р а к т е р и с т и к а м .

П а р а л л е л ь н о  с  э т и м и  р а б о т а м и  п р о в о д и л и с ь  и с с л е д о в а н и я  п р о з р а ч 

н о с т и  в  д ы м к а х .  И з - з а  о т с у т с т в и я  м е т о д и к и  м и к р о ф и з и ч е с к и х  и з м е р е 

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

ф и з и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  М е т е о р о л о г и ч е с к а я  н а п р а в л е н н о с т ь  

р а б о т ы  и  п р е ж д е  в с е г о  з а д а ч а  п р о г н о з а  п р о з р а ч н о с т и  о б у с л о в и л и  и з у ч е 

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

■с п р о г н о з и р у е м ы м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и :  в л а ж н о с т ь ю  и  

т е м п е р а т у р о й .

Я в л е н и я  в  д а н н о й  г л а в е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  

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

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

р а с т а н и я  о с н о в н о г о  а т м о с ф е р н о - о п т и ч е с к о г о  п а р а м е т р а .  Д л я  д л и н ы  

в о л н ы  с в е т а  А = 0 , 5  м к  и м е е м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а :

Я в л е н и е  . . . Д ы м к а  Т у м а н  Д о ж д ь  С н е г о п а д

Р а д и у с  ч а с т и ц  < 2  м к  2 — 5 0  м к  5 0 — 2 5 0 0  м к  > 2 5 0 0  м к  

р .............................  < 2 5  2 5 — 6 0 0  6 0 0 — 3 0 0 0  > 3 0 0 0

§ 1. Структура поля горизонтальной пррзрачности 
при различных метеорологических явлениях

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

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

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

( 1 ] .  П о в т о р я е м о с т ь  о т д е л ь н ы х  ш и р о к и х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  в  т у м а н е ,  

м е т е л и  и  п ы л ь н ы х  б у р я х  п о д с ч и т а н а  в  р а б о т е  [2 ] . О б е  р а б о т ы  б а з и р о 

в а л и с ь  н а  н е б о л ь ш о м  ч и с л е  в и з у а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й .  Т о л ь к о  и с п о л ь з о 

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

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

я в л е н и я .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  

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

в  с о о т в е т с т в и и  с  н о м е н к л а т у р о й  Н а с т а в л е н и я  [3 ] .  З д е с ь  п о  о с и  а б с ц и с с  

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

• о р д и н а т  —  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  о т д е л ь н ы х  г р а д а ц и й  д а л ь н о с т и  в и д и 

м о с т и  в  п р о ц е н т а х .  Г р а д а ц и и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в ы б р а н ы  д о  1 0  к м  

ч е р е з  1 к м ,  а  в с е  с л у ч а и  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  1 0  к м  о б ъ е д и 

н е н ы  в м е с т е  [4 ] .

Х о т я  о б ъ е д и н е н и е  в с е х  с л у ч а е в  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  

1 0  к м  в  о д н у  г р а д а ц и ю  н е  в п о л н е  с т р о г о ,  э т о  н е и з б е ж н о  п р и  и с п о л ь з о 

в а н и и  м а т е р и а л а ,  п о л у ч е н н о г о  с  п о м о щ ь ю  М - 3 7 .  И з  р и с .  1 с л е д у е т ,  ч т о  

б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  о с л а б л е н и е  в и д и м о с т и  д о  1 0  к м  и  н и ж е  и м е ю т  

- о с а д к и ,  о с о б е н н о  м е т е л ь  и  с н е г о п а д .  Н а  р и с у н к е  в и д н о ,  ч т о  к р и в а я  2,
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п р е д с т а в л я ю щ а я  р а с п р е д е л е н и е  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  д л я  м о р о с и ,  и м е е т  

м а к с и м у м  в  о б л а с т и  2 — 3  к м .  О д н а к о  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  э т о  я в л е 

н и е  в с т р е ч а е т с я  р е д к о .  П о - в и д и м о м у ,  в  д о п о л н е н и е  к  р и с .  1 ц е л е с о о б 

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

Д л я  э т о г о  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и  т а б л .  1 , г д е  в с е  н а б л ю д е н и я ,  

п р и  к о т о р ы х  о т м е ч е н а  в и д и м о с т ь  м е н ь ш е  1 0  к м  ( н е з а в и с и м о  о т  я в л е 

н и я ) ,  в з я т ы  з а  1 0 0 % .  И з  т а б л .  1 с л е д у е т ,  ч т о  в  6 2 %  с л у ч а е в  с н и ж е н и е  

в и д и м о с т и  д о  1 0  к м  и  н и ж е  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  д ы м к и .  Б о л ь ш о е  ч и с л о  

с л у ч а е в  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  в ы з в а н о  н а л и ч и е м  

с н е г о п а д а .
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Р и с ,  1, Р а с п р е д е л е н и е  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  п о  г р а д а ц и я м  п р и  р а з 
л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и я х .

i  — м етель , 2 — м о р о сь , 3 —  с н е го п а д , 4 —  м гл а , 5 — д ы м к а , 5 — д о ж д ь .
7 —  ту м а н .

Е с л и  п р о с л е д и т ь  з а п и с ь  п р о з р а ч н о с т и  н а  л е н т е  с а м о п и с ц а ,  л е г к о  

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

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

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

н ы м  х а р а к т е р о м  а т м о с ф е р ы .  С у щ е с т в о в а н и е  о п т и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  

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

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

н о с т и .  И з у ч е н и е  э т и х  ф л у к т у а ц и й  п р о з р а ч н о с т и  в  п р о с т р а н с т в е  и  в о  

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

н ы е  с  и з м е н е н и е м  р а с с е и в а ю щ и х  с в о й с т в  а т м о с ф е р ы  [5 ] . . Ч т о б ы  в ы я с н и т ь  

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

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

н ы х  п о л е й .  Д л я  и з у ч е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н е о б х о д и м о  

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

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

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

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

с н е г о п а д о в ,  д о ж д е й ,  м е т е л е й  и  т .  д .  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  н е  м е н е е  

3  ч а с о в ,  а  з а т е м  и з у ч а л а с ь  с о в о к у п н о с т ь  э т и х  з а п и с е й .  О с р е д н е н и е  п р о 

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

к о т о р ы е  б ы л и  в  н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и .

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

д л и н о й  2 4 0  м ,  м ы  и м е л и  в о з м о ж н о с т ь  и з у ч а т ь  л и ш ь  к о л е б а н и я  п р о з р а ч 

н о с т и  в о  в р е м е н и .  Н е  м е н е е  и н т е р е с н о  б ы л о  б ы  п о л у ч и т ь  д а н н ы е  о  п р о 

с т р а н с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  э т о й  в е л и ч и н ы .  М е л к о м а с ш т а б н ы е  п у л ь 

с а ц и и  в и д и м о с т и  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  л и ш ь  в  д и а п а з о н е  в и д и м о с т и  

д о  1 0  к м .

Т а б л и ц а  1

Я в л е н и е

Т у м а н  
М е т е л ь  . 
С н е г о п а д  
М о р о с ь  . 
М г л а  . . 
Д о ж д ь  . 
Д ы м к а  .

В с е г о

Ч и с л о
н а б л ю д е н и й

6 8 8  
7 2 6  

3 1 3 6  
П О  
1 6 5  

1 5 6 2  
1 0  6 7 2

1 7  0 5 9

В е р о я т н о с т ь

4 . 0
4 . 2  

1 8 , 4
0 . 6

1 . 0
9 . 2  

6 2

1 0 0

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

с а м о п и с ц а  ч е р е з  6  м и н у т ,  х о т я  д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж н ы х  д а н н ы х  д о с т а 

т о ч н о ,  ч т о б ы  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  м е ж д у  о т с ч е т а м и  в  3  р а з а  п р е в ы ш а л  

п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  п р и б о р а  [ 6 ]. Д л я  р е г и с т р а т о р а  п р о з р а ч н о с т и  ч а с 

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

м е ж д у  д в у м я  у д а р а м и  б у г е л я ,  ч т о  с о с т а в л я е т  2 0  с е к у н д .  М о ж н о  б ы л о  

б ы  с н и м а т ь  о т с ч е т ы  ч е р е з  1 м и н у т у .  О д н а к о  в с я  з а п и с ь  п р о з р а ч н о с т и  

в  т е ч е н и е  1 ч а с а  з а н и м а е т  н а  л е н т е  2  с м ,  п о э т о м у  с н я т и е  з н а ч е н и й  

п р о з р а ч н о с т и  с  л е н т  р е г и с т р а т о р а  ч а щ е ,  ч е м  ч е р е з  6  м и н у т ,  з а т р у д н и 

т е л ь н о .  З н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и  в о з н и к л и  п р и  и з у ч е н и и  п у л ь с а ц и й  

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

г и с т р а т о р а  н е  п о д д а ю т с я  о б р а б о т к е  и з - з а  о ч е н ь  б о л ь ш о г о  р а з б р о с а  

з н а ч е н и й  п р о з р а ч н о с т и .  Д л я  в с е х  э т и х  с л у ч а е в  х а р а к т е р н ы  б о л ь ш и е  

с к о р о с т и  в е т р а ,  п р е в ы ш а ю щ и е  1 0 — 1 2  м / с е к .  П р и  к а ж д о м  м е т е о р о л о г и 

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

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

ч е н и е  к о л е б а н и й  в и д и м о с т и  в  н а ч а л е  и  в  к о н ц е  я в л е н и я  ( с н е г о п а д а ,  

д о ж д я )  н е  п р о и з в о д и л о с ь ,  и  э т и  у ч а с т к и  з а п и с и  н е  в о ш л и  в  о б р а б о т к у .  

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

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

г и ч е с к о м  я в л е н и и  с т а т и с т и ч е с к и  с т а ц и о н а р н ы м и .

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

ф у н к ц и я ,  к о т о р а я  п р и м е н я л а с ь  в  т е о р и и  т у р б у л е н т н о с т и  К о л м о г о р о 

в ы м  [7 ]  д л я  о п и с а ц и я  з а к о н о м е р н о с т е й - и з м е н е н и я  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в .  

С т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  6 / ( т )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

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

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

л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и  bf{%) и м е е т  в и д

( 2 )

г д е  f ( ^ )  —  з н а ч е н и е  э л е м е н т а  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и ,  / ( ^ + т ) —  

з н а ч е н и е  э л е м е н т а  ч е р е з  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  т .  О с р е д н е н и е  п р о и з в о 

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

С т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я  о к а з ы в а е т с я  н а и б о л е е  п р и е м л е м о й  п р и  и з у ч е 

н и и  ф л у к т у а ц и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  П р и м е н е н и е  с т р у к т у р н о й  

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

н е  в ы п о л н я е т с я  с т р о г о  и  и с п о л ь з о в а н и е  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  з а 

т р у д н е н о .  В  с л у ч а е  с т а ц и о н а р н о с т и  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  с т р у к т у р н а я  

bf{%) и  к о р р е л я ц и о н н а я  rf{x) ф у н к ц и и ,  с о г л а с н о  [ 8 ] ,  о д н о з н а ч н о  с в я з а н ы  

• с о о т н о 1 ш е н и е м

г д е  а / 2  —  д и с п е р с и я  и з у ч а е м о й  в е л и ч и н ы .

(3)

Р и с .  2. В р е м е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  п р о з р а ч н о с т и  д л я  д ы м о к  
р а з л и ч н о й  п л о т н о с т и .

7 —  S > 4  км , 2 — 5  =  3 ,1-4-4 км, 3 — 5  =  2 ,1 -т-3  км, 4 — 5  =  1 ,1 -5-2 км , 5  — 5 < 1  км.

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

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

с к о л ь к о  т е с н о й  я в л я е т с я  с в я з ь  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  э т о г о  э л е м е н т а  н а  

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

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

=  ( 4 )

г д е  и  ( 5 ) 2  р а с с ч и т ы в а л и с ь  д л я  к а ж д о г о  с л у ч а я  д а н н о г о  я в л е н и я .  В с е  

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

« У р а л - 1 » .

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

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

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

й  д ы м к а х  [ 9 ] .  О т д е л ь н о  б ы л и  о т о б р а н ы  с л у ч а и  с н е г о п а д о в  и  м е т е л е й ,  

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

з а д а н н ы х  и н т е р в а л о в  з н а ч е н и й .  З а т е м  б ы л и  п о д с ч и т а н ы  с р е д н и е  с т р у к 

т у р н ы е  ф у н к ц и и  д л я  в с е х  э т и х  и н т е р в а л о в .

Н а  р и с .  2  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п о к а з а н ы  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  в  д ы м 

к а х  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  п р о м е ж у т к и  

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

п р о з р а ч н о с т и ,  к о т о р ы е  о б о з н а ч е н ы  &s ( t ) .  Ц и ф р а м и  п о к а з а н ы  д ы м к и  

с  р а з л и ч н о й  п л о т н о с т ь ю  ( м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и ) .
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К р и в а я  5 ф о р м а л ь н о  о т н е с е н а  к  т у м а н у ,  о д н а к о  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  

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

х о д я щ е й  в  т у м а н  и  о б р а т н о .  К р и в а я  1 и з о б р а ж а е т  с т р у к т у р н у ю  ф у н к 

ц и ю  в  д ы м к а х ,  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  в  к о т о р ы х  и з м е н я е т с я  о т  4  д о  1 0  к м .  

Д л я  к а ж д о й  к р и в о й  п о д с ч и т а н а  д и с п е р с и я ,  к о т о р а я  п р и в е д е н а  в  т а б л  2 .

1 ,7 7

0 ,4 6

2 ,6 3

1 ,0 4

Т а б л и ц а  2 

3 , 4 6  4 ,6 2

1 ,8 4  2 ,7 0

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

с л е д у е т  и з  р и с .  2 , с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  п р о з р а ч н о с т и  у в е л и ч и в а ю т с я .  

Б ы с т р ы й  р о с т  и з м е н ч и в о с т и  в н а ч а л е  п о с т е п е н н о  з а м е д л я е т с я  и ,  н а ч и н а я  

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

ч е н и я  с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й  у ж е  н е  у в е л и ч и в а ю т с я  п р и  у в е л и ч е н и и  т ,

Р и с .  3 . В р е м е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и ' п р о з р а ч н о с т и  в  д ы м к а х  
п р и  р а з н ы х  д и с п е р с и я х .

7 - а ^ > 3 ,  2  — а^ =  2 ^ 3 ,  3  —  4 - c j2  =  0 , 5 - M ,  5  — о ^ < 0 ,5 .

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

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

п р о и с х о д и т .  Н а  р и с .  3 — 5  с г р у п п и р о в а н ы  с л у ч а и  с  р а з л и ч н ы м и  д и с п е р 

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

с е м е й с т в а  к р и в ы х ,  а н а л о г и ч н ы х  к р и в ы м  н а  р и с .  2 .  Н а и б о л ь ш и й  д и а п а з о н  

з н а ч е н и й  д и с п е р с и и  н а б л ю д а е т с я  п р и  с н е г о п а д а х .  Н а р я д у  с о  с н е г о п а 

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

б о л ь ш и м  р а з б р о с о м  з н а ч е н и й  в и д и м о с т и .

Д л я  с р а в н е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  п р о з р а ч н о с т и  п р и  р а з л и ч 

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

к р и в ы е .  Н а  р и с .  6  и  7  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н ы  н о р м и р о в а н н ы е  

с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  д л я  с н е г о п а д а  и  д ы м к и  с о о т в е т с т в е н н о .  Н а  р и с .  8  

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

н ы е  п р и  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и я х .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о 

ж е н ы  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  т  в  м и н у т а х ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  н о р м и р о в а н н ы е

в р е м е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и 2 о2 . К р и в ы е  п о с т р о е н ы  п о  с р е д 

н и м  д а н н ы м ,  и ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  о с р е д н е н и е  п р о в о д и л о с ь  

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

т е о р о л о г и ч е с к о м у  я в л е н и ю .  Н а  р и с .  8  п р е д с т а в л е н ы  с т р у к т у р н ы е  ф у н к 

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

д ы м к о й  и л и  т у м а н о м ,  м е т е л и ,  с н е г о п а д а ,  д о ж д я ,  д ы м к и  и  м г л ы .  П р е р ы 

в и с т а я  л и н и я ,  п р о в е д е н н а я  н а  р и с .  8 , с о о т в е т с т в у е т  н а с ы щ а ю щ е м у

hs [т)км̂  •

Р и с .  4. в р е м е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  п р о з р а ч н о с т и  в  с н е г о п а д е  
п р и  р а з н ы х  д и с п е р с и я х .

2  — <3̂  =  4 , 1 - ^ 5 ,  3 - о 2 = 3 , 1 - н 4 ,  4 - о ^  =  2 ,1 -^ 3 ,  5 - o 2  =  l , l - f - 2 ,  б - а 2  =  о ,5 -ь 1 , 
7 - о '< 0 , 5 .

Р и с .  5. В р е м е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  п р о з р а ч н о с т и  в  м е т е л я х  
п р и  р а з н ы х  д и с п е р с и я х .

J - a 2 = 2 , l - T - 3 ,  2 - 0̂  средняя, 4 - с г ^  =  0 ,5 - Ы ,  5 - о ” < 0 ,5 .

з н а ч е н и ю  н о р м и р о в а н н о й  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и ,  р а в н о м у  е д и н и ц е . .  

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

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

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

б у д у т  и  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  bs{t) ,  и  в р е м я ,  н е о б х о д и м о е  д л я  д о с т и ж е 

н и я  с о с т о я н и я  н а с ы щ е н и я .
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Р и с .  6 . Н о р м и р о в а н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  д л я  с н е г о п а д а .
2 - а 2  =  2 .1 Н -3 , 3 - a ^ = z l , l - ^ 2 ,  4 - s'“ =  3 , l н -4 ,  5 - < i ’> =  0 ,5 - M ,  f i — s S = 4 ,l-5 -S , 

7~o^>5.
bsm

26^

Р и с .  7. Н о р м и р о в а н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  д л я  д ы м к и .  
7 - о 2 = 0 . 5 ч - 1 ,  2 - a ” = l , 1-^-2 , 3 - о 2  =  2,1-^-3 , 4 - а 2 > 8 .

£ s£ T )

2а^

Р и с .  8 . Н о р м и р о в а н н ы е  в р е м е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и  п о л я  г о р и з о н т а л ь н о й  
п р о з р а ч н о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й .

I  —  т у м а н ,  2  —  м о р о сь , 5 — д о ж д ь , 4  — метель ,  5 —  сн е го п а д , 5  — д ы м к а , 7 — м г л а .



П о '  х а р а к т е р у  в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  п о л я  п р о з р а ч н о с т и  в с е  р а с с м о т 

р е н н ы е  н а  р и с .  8  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  я в л е н и я  р а с п а д а ю т с я  н а т р и  г р у п п ы . .  

К  п е р в о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  т у м а н  и  м о р о с ь  ( к р и в ы е  1 я 2).  О б а  э т и  я в 

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

л и ч е н и и  X. У ж е  д л я  т = 3 0 - т - 4 0  м и н .  д о с т и г а е т с я  н а с ы щ е н и е .  О т д е л ь н о '  

г р у п п и р у ю т с я  о с а д к и — - д о ж д ь ,  м е т е л ь  и  с н е г о п а д  ( к р и в ы е  3, 4 и 5). 
Х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  о с а д к о в  я в л я е т с я  и х  б о л ь ш а я  и з м е н ч и в о с т ь .  

С о с т о я н и е  н а с ы щ е н и я  д о с т и г а е т с я  п р и  - г = 3  ч а с а .  К р и в ы е  6 и 7, п о с т р о е н 

н ы е  д л я  д ы м к и  и  м г л ы  с о о т в е т с т в е н н о ,  т о ж е  м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  в  о д н у  

г р у п п у .  Д л я  н и х  х а р а к т е р н о  м е д л е н н о е  в о з р а с т а н и е  и з м е н ч и в о с т и  п р о 

з р а ч н о с т и  п р и  у в е л и ч е н и и  тг, ч т о ,  п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с  б о л ь ш о й  о д н о 

р о д н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  в  э т и х  с л у ч а я х .

В с е  к р и в ы е  н а  р и с .  8  п о с т р о е н ы  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х ,  н е п о с р е д с т 

в е н н о  с н я т ы х  с  л е н т  р е г и с т р а т о р а  п р о з р а ч н о с т и ,  т .  е .  я в л я ю т с я  э м п и р и 

ч е с к и м и  к р и в ы м и ,  с о д е р ж а щ и м и  н е к о т о р у ю  о ш и б к у .  Э к с т р а п о л я ц и я  

э м п и р и ч е с к о й  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и  к  н у л ю  д а е т  с л у ч а й н у ю  о ш и б к у  

и з м е р е н и я  |[8 ]. К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  8 , о ш и б к а  о к а з ы в а е т с я  н а и б о л ь ш е й  

д л я  м е т е л и ,  с н е г о п а д а  и  д о ж д я .  Э к с т р а п о л я ц и я  к р и в о й  4 к  н у л ю  п о к а 

з ы в а е т ,  ч т о  в  м е т е л я х  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  м о ж е т  м е н я т ь с я  з а  с ч е т  

с л у ч а й н о й  о ш и б к и  п о ч т и  н а  2 5 %  с р е д н е й  в е л и ч и н ы .  Т а к а я  б о л ь ш а я  

о ш и б к а  с в я з а н а ,  п о - в и д и м о м у ,  с  т е м ,  ч т о  в  к а ч е с т в е  р е г и с т р а т о р а  в  п р и 

б о р е  М - 3 7  и с п о л ь з о в а н  с а м о п и ш у щ и й  г а л ь в а н о м е т р  С Г - Щ  с  б у г е л е м .  

Б у г е л ь ,  о п у с к а я с ь  к а ж д ы е  2 0  с е к у н д ,  у д а р я е т  п о  с т р е л к е  г а л ь в а н о м е т р а  

в  с л у ч а й н о м  м е с т е  в о  в р е м я  е е  д в и ж е н и я .  В  м е т е л я х  н а  ф л у к т у а ц и и  

и н т е н с и в н о с т и  с н е г о п а д а  н а к л а д ы в а ю т с я  ф л у к т у а ц и и  п о л я  в е т р а .  П е 

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

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

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

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

н и й  п р о з р а ч н о с т и .  П р и  с н е г о п а д е  и  д о ж д е  с л у ч а й н а я  о ш и б к а  о п р е д е 

л е н и я  в и д и м о с т и  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е .  В  д ы м к е  и  м г л е  о н а  п р а к т и ч е с к и  

о ч е н ь  м а л а .  К р и в ы е  1 и 2 п р и  э к с т р а п о л я ц и и  н е  п р о х о д я т  ч е р е з  О и  н е  

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

к а к  с т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  к в а д р а т  н е к о т о р о й  

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

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

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

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

в  т у м а н е ,  м е н ь ш е  6  м и н у т .

В с е  р а с с м о т р е н н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  я в л е н и я  и м е ю т  о д н о т и п н ы е -  

с т р у к т у р н ы е  ф у н к ц и и ,  к о т о р ы е  х о р о ш о  а п п р о к с и м и р у ю т с я  а н а л и т и ч е -  

с к и м  в ы р а ж е н и е м  в и д а

(5 >

г д е  а ,  а  и  р  —  п а р а м е т р ы ,  о п р е д е л е н н ы е  э м п и р и ч е с к и .

Н а  р и с .  8  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и  с о о т 

в е т с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  з н а ч к и .  К р и в ы е  п о с т р о е н ы  п о  ф о р м у л е  ( 5 ) .  Д л я  

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

д я щ и х  в  ф о р м у л у ,  с в е д е н ы  в  т а б л .  3 .  К р о м е  т о г о ,  в  п о с л е д н е й  с т р о к е -  

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

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

т а б л .  3 ,  п а р а м е т р  р  п о я в л я е т с я  л и ш ь  в  с л у ч а я х  Т у м а н а  и  м о р о с и .  Д л я  

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

bs(t)  =  2 a ^ l ~ a e - ^ ^ )  ,

ч т о  с у щ е с т в е н н о  о б л е г ч а е т  и с п о л ь з о в а н и е  э т о й  

с к и х  р а с ч е т а х .

( 6 )

в е л и ч и н ы  в  т е о р е т и ч е -  

Т а б л и ц а  3

П а р а м е т р Т у м а н М о р о с ь Д о ж д ь М е т е л ь С н е г о п а д Д ы м к а М г л а

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

Р .................................. 0 .0 0 4 5 6 0 ,0 0 2 3 0 0 0 0 0

1 1 0 ,9 8 5 0 ,7 9 4 0 ,9 3 3 1 1

о2  к м 2 ........................ 0 ,0 5 8 1 ,1 6 3 ,7 7 1 ,2 8 2 ,4 4 1 ,5 0 3 ,1 6

S  КМ  ......................... 0 ,7 1 2 ,5 5 6 ,1 9 2 ,2 7 3 ,2 6 3 ,0 3 3 ,1 8

И н о г д а  б ы в а е т  у д о б н е е  п р и м е н я т ь  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  в м е с т о  

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

,  — « — 3x2
r s ( ' c )  =  a : e '  

П а р а м е т р ы  а ,  а  и  р  н а х о д я т с я  и з  т а б л .  3 .

(7)

§  2 ,  П р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  в  д ы м к е

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

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

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

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

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

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

п о л а г а т ь ,  о р и е н т и р у я с ь  л и ш ь  н а  и н т е н с и в н о с т ь  о с а д к о в .

Д л я  у ч е т а  в л и я н и я  д ы м к и  н е о б х о д и м о  и з у ч и т ь  д ы м к у  в  ч и с т о м  в и д е  

и  в ы я с н и т ь  ф и з и ч е с к у ю  п р и р о д у - э т о г о  я в л е н и я .  Ч а с т и ц ы ,  в з в е ш е н н ы е  

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

н е  п о д д а ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о м у  и з м е р е н и ю  и  и з у ч е н и ю ,  к а к  э т о , м о ж н о  

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

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

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

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

в  т е ч е н и е  г о д а ,  к а к  э т о  с д е л а н о  н а  р и с .  9 ,  м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  и м е е т с я  

о п р е д е л е н н ы й  г о д о в о й  х о д  [ 1 0 ] .  Н а  р и с .  9  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  

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

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

с л у ч а е в  з а  г о д  д л я  к а ж д о й  г р а д а ц и и  о т д е л ь н о .  З д е с ь  п о к а з а н  г о д о в о й  

ХОД ч е т ы р е х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д ы м к а м  р а з л и ч н о й  

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

м о с т и  д л я  к а ж д о й  г р а д а ц и и .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с ,  9 ,  в  з и м н е е  в р е м я  н е в е л и к о  ч и с л о  д ы м о к ,  

п р и  к о т о р ы х  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  больш е 10 к м ,  п р е о б л а д а ю т  п л о т н ы е  

д ы м к и  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  1— 2  и  2 — 4  к м .  Л е т о м  и м е е т  м е с т о  

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

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

м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .  С о п о с т а в л е н и е  р и с .  1 г л а в ы  1 

и  р и с .  9  п о к а з ы в а е т  н е с о м н е н н о е  с х о д с т в о  к р и в ы х  д л я  э т и х  м е с я ц е в .

Г о д о в о й  х о д  р а з л и ч н ы х  г р а д а ц и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и ' в  т о м  с л у 

ч а е ,  е с л и  и м е ю т с я  в  в и д у  в с е  н а б л ю д е н и я  н е з а в и с и м о  о т  я в л е н и й  

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

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

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

я в л е н и ю .  О с а д к и  н е с к о л ь к о  и з м е н я ю т  в и д  к р и в ы х .  Н а п р и м е р ,  в  з и м н и е  

м е с я ц ы  у в е л и ч и в а е т с я  п о в т о р я е м о с т ь  н и з к и х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  и з - з а
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Р и с .  9. Г о д о в о й  х о д  п о в т о р я е м о с т и  р а з л и ч н ы х  г р а д а 
ц и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в  д ы м к а х .

7 - 5  =  1 ,1 4 -2  км , 2 - 5  =  2 ,l - f - 4  км , 3 - 5  =  4 ,1 -н  10 км,
4 — 5 > 1 0  км .

с н е г о п а д о в  и  м е т е л е й .  О д н а к о  в  ц е л о м  х а р а к т е р  з а к о н о м е р н о с т е й  с о х р а 

н я е т с я  и  з и м о й .

Н а  р и с .  1 0  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  и з о б р а ж е н ы  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  

в и д и м о с т и  п о  г р а д а ц и я м  д л я  я н в а р я  и  и ю л я .  К р и в ы е  1 я 3 д а ю т  п о в т о 

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

в ы е  2 я 4 о т н о с я т с я  к  д ы м к е .  Р а з н о с т ь  о р д и н а т  п о к а з ы в а е т ,  к а к о в а  

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

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

д л я  д а н н о г о  м е с я ц а  п о х о ж и  п о  в н е ш н е м у  в и д у .  В  з и м н е е  в р е м я  р а с х о ж 

д е н и е  м е ж д у  н и м и  к а с а е т с я  о б л а с т и  н и з к о й  в и д и м о с т и  —  д о  6  к м .  

В  л е т н е е  в р е м я  р а з л и ч и я  м е ж д у  к р и в ы м и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .  Г р а 

д а ц и я  7 — 8  к м  и м е е т  м а к с и м у м  п о в т о р я е м о с т и  к а к  з и м о й ,  т а к  и  л е т о м .  

Д ы м к и  с  т а к о й  п л о т н о с т ь ю  я в л я ю т с я  о ч е н ь  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  и  

у с т о й ч и в ы м и  в  л ю б о е  в р е м я  г о д а .

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

о т  г о д о в о г о  х о д а  д н е в н о й  п р о з р а ч н о с т и .  Э т о  в и д н о  и з  р и с .  1 1 ,  г д е  

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

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

х о д о м  и  п о с л е  з а х о д а  С о л н ц а .  С а м ы е  ц р о з р а ч н ы е  н о ч и  н а б л ю д а ю т с я  

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

в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь
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Р и с .  10. К р и в ы е  п о в т о р я е м о с т и  р а з л и ч н ы х  г р а д а ц и й  
в и д и м о с т и  т о л ь к о  в  д ы м к а х  {2, 4) и в ц е л о м  п р и  

в с е х  я в л е н и я х  (1, 3) з а  м е ся ц .
1 , 2  —  я н в а р ь , 3, 4  —  и ю л ь .

°/'О

Р и с .  11. Г о д о в о й  х о д  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  
а т м о с ф е р ы  д н е м  и  н о ч ь ю .

I  —  B !5  ча со в , 2 —  п о сл е  з а х о д а  С о л н ц а , 3 — в I ,час 
н о ч и , 4 —  пе р е д  во схо д о м  С олнца.;
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п р о с т о й  г о д о в о й  х о д  д н е в н о й  п р о з р а ч н о с т и  с  м а к с и м у м о м  в  л е т н и е  

м е с я ц ы  и  д в у х в е р ш и н н у ю  к р и в у ю  г о д о в о г о  х о д а  н о ч н о й  п р о з р а ч н о с т и  

с  н а и б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  в  м а е  и  о к т я б р е .  К а к  б ы л о  у к а з а н о  в ы ш е ,  

в с е  с л у ч а и  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  1 0  к м  о б ъ е д и н я л и с ь  в м е с т е  

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

п р и б о р о м  М - 3 7 ,  н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  з н а ч е н и я  

в и д и м о с т и  б о л ь ш е  1 0  к м .  И с п о л ь з о в а н и е  т а б л и ц  К М - 1  п о з в о л я е т  и з у ч и т ь  

г о д о в о й  х о д  е щ е  о д н о й  г р а д а ц и и .  Д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  б ы л а  п о д с ч и 

т а н а  с у м м а  ч а с о в ,  о т м е ч е н н ы х  з н а ч к о м  ( )  — ч и с т ы й  в о з д у х ,  т .  е .  ч а с о в  

с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  5 0  к м .  Т а к а я  о б р а б о т к а  п р о в е д е н а  

с  м а р т а  1 9 5 6  г .  п о  н о я б р ь  1 9 6 2  г .  В с е г о  з а  э т о  в р е м я  н а  О п т и ч е с к о м  п о л и -

Р и с .  12. Г о д о в о й  х о д  п о в т о р я е м о с т и  ч и р л а  ч а с о в  
с  в и д и м о с т ь ю  б о л ь ш е  50  к м .

г о п е  в  В о е й к о в о  б ы л о  з а ф и к с и р о в а н о  7 7 3 0  ч а с о в  « ч и с т о г о  в о з д у х а » ,  

и з  н и х  2 0 %  п р и х о д и т с я  н а  м а й .  Г о д о в о й  х о д  э т о й  г р а д а ц и и  п р и в е д е н  

н а  р и с .  1 2 , н а  к о т о р о м  п о  о с и  а б с ц и с с  н а н е с е н ы  м е с я ц ы ,  п о  о с и  о р д и 

н а т —  п о в т о р я е м о с т ь  ч и с л а  ч а с о в  с  « ч и с т ы м  в о з д у х о м »  в  п р о ц е н т а х  

о т  о б щ е г о  ч и с л а  с л у ч а е в .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 2 ,  г о д о в о й  х о д  в е р о я т 

н о с т и  э т о й  г р а д а ц и и  о т л и ч е н  о т  г о д о в о г о  х о д а  в е р о я т н о с т и  д р у г и х  г р а 

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

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

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

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

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

с  в и д и м о с т ь ю  б о л ь ш е  5 0  к м .

П о м и м о  п о в т о р я е м о с т и ,  и с с л е д о в а л а с ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  н е п р е 

р ы в н о г о  с у щ е с т в о в а н и я  о т д е л ь н ы х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  д о  1 0  к м .  

И с п о л ь з о в а н  м а т е р и а л  з а  п е р и о д  с  д е к а б р я  1 9 5 6  г .  п о  а п р е л ь  1 9 6 2  г .  

Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т о в  д л я  я н в а р я  и  и ю л я  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  1 3 .  П о  о с и  

а б с ц и с с  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  о т л о ж е н ы  и н т е р в а л ы  в р е м е н и ,  

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

н и я м и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  1— 2 ,  2 — 4  и  4 — 1 0  к м .  П о в т о р я е м о с т ь  

д л я  к а ж д о й  о т д е л ь н о й  г р а д а ц и и  д а н а  в  п р о ц е н т а х  о т  о б щ е г о  ч и с л а  с л у 

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

м е с я ц а  ( з а  в с е  г о д ы ) .
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К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  1 3 ,  в  з и м н е е  в р е м я  у в е л и ч и в а е т с я  н е  т о л ь к о  

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

с т в о в а н и я .  К р и в ы е  д л я  д ы м к и  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  4 — 1 0  к м  д л я  

я н в а р я  и  и ю л я  п о х о ж и  п о  в н е ш н е м у  в и д у .  Л е т о м  и м е е т  м е с т о  н е б о л ь 

ш о е  п р е о б л а д а н и е  д ы м о к  э т о й  п л о т н о с т и ,  п р о д о л ж а ю ш , и х с я  2 — 4  ч а с а ,  

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

д л и т с я  б о л е е  1 0  ч а с о в .  Д ы м к и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  з н а ч е н и я м и  д а л ь 

н о с т и  в и д и м о с т и  1 — 2  и  2 — 4  к м ,  и м е ю т  п л а в н ы е  к р и в ы е  п р о д о л ж и т е л ь 

н о с т и  в  з и м н е е  в р е м я .  Э т о  у к а з ы в а е т  н а  п о с т е п е н н о е  у м е н ь ш е н и е  ч и с л а

Р и с .  13. К р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с у щ е 
с т в о в а н и я  р а з л и ч н ы х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  в  д ы м к а х  д л я  

я н в а р я  (а) и  и ю л я  (б ) .

7 — S < 0 , 5  км. 2 - S  =  0 . 5 ^ 1  км , 3 —  5  =  1 ,1 .^ -2  км , 4 — 5  =  2 ,1-4-4 км,
5 — S = 4 , l - f - 1 0  км .

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

в р е м е н и ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  о н и  с у щ е с т в у ю т .

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

в и д и м о с т и  1— 2  к м ,  я в л я ю т с я  н е у с т о й ч и в ы м и .  В  8 8 %  с л у ч а е в  с и л ь н а я  

д ы м к а  с у щ е с т в у е т  н е  б о л е е  1 5  м и н у т .  П о - в и д и м о м у ,  р а з л и ч и я  ф и з и ч е 

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

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

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

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

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

н е  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п р и б о р о м ,  и м е ю щ и м  м а л у ю  'б а з у .  Н а п р и м е р ,  

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

л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .  Д л я  э т о й  ц е л и  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  

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

р а с п р е д е л е н и я ,  о т н о с я щ и й с я  к  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  1 0  к м ,  

/п о  и з в е с т н о й  о с т а л ь н о й  ч а с т и  к р и в о й .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  а п п р о к с и 
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м и р о в а т ь  ф у н к ц и ю ; р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь 

н о с т и  В И Д И М О С Т И :  в  д ы м к е .

Е с л и  - н а н е с т и  т  . к л е т ч а т к у  в е р о я т н о с т и  и н т е г р а л ь н ы е  к р и в ы е  ( р а с 

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

S 40 20 30 40 50 60 70 80%
О беспеченност ь

Р и с .  14. И н т е г р а л ь н ы е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  г м е т е о р о л о ги ч е с к о й  
д а л ь н о с т и , в и д и м о с т и ,в  д ы м к е .

- с д е л а н о  н а  р и с .  i M ,  т о  д л я  i B c e x  м е с я ц е в  с  п о л о ж и т е л ь н о й  с р е д н е й  т е м 

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

н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в  и с с л е д о в а н н о м  и н т е р в а л е  з н а ч е н и й .  Е с л и  

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

п л о т н ы х  д ы м о к  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  1 0  к м ,  м о ж н о  п р о -  

э к с т р а п о л и р о в а т ь  п р я м ы е  . р и с .  1 4  и  н а й т и  н а и б о л е е  в е р о я т н о е  з н а ч е н и е  

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

2 0 — 2 5  к м .  ^ К а ж д а я  и з  з и м н и х  и н т е г р а л ь н ы х  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я
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в и д и м о с т и  п о  г р а д а ц и я м  д л я  дыМоК и м е е т '  и з л о м ,  п р и х о д я щ и й с я  

н а  и н т е р в а л  з н а ч е н и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и - п р и м е р н о  4  к м :  В  д и а п а 

з о н е  з н а ч е н и й  в и д и м о с т и  д о  4  к м  и м е е т ’ м е с т о  н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е 

л е н и е  с  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е й  д и с п е р с и е й ,  ч е м  в ' о б л а с т и ! з н а ч е н и й  в и д и 

м о с т и  б о л ь ш е  4  к м ,  г д е  р а с п р е д е л е н и е  т о ж е  н о р м а л ь в о е ,  н о  с  м е н ь ш е й  

д и с п е р с и е й ,  п р и м е р н о  т а к о й  ж е ,  к а к  и   ̂д л я   ̂л е т н и х  м е с я ц е в .  И н т е р е с н о ,  

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

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

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

ч и с т о  в н е ш н е г о  в и д а ’ д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  крив'Ых р а с п р е д е л е н и я ,  и м е е т ;

20 часы

Р и с .  15. С у т о ч н ы й  х о д  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к о й  д а л ь 
н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м .

о п р е д е л е н н у ю  ф и з и ч е с к у ю  п р и ч и н у ,  с в я з а н н у ю ,  п о - в и д и м о м у ,  с  п р о ц е с 

с а м и   ̂ к о н д е н с а ц и и  и  р о с т о м  ч а с т и ч е к  а э р о з о л я -  И з у ч е н и е  п р о д о л ж и 

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

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

с к а з ы в а е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  и н т е р в а л е  в и д и м о с т и  д о  4  к м .  В о з 

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

д е л а  м е ж д у  т у м а н о м  и  д ы м к о й  н е  1; кМ, а  4 к м .  -

С у т о ч н ы й  х о д  и н т е г р а л ь н о й ,  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  

п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  1 5 .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  ч а с ы ,  п о  о с и  о р д и 

н а т  —  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  з н а ч е н и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е '  

1 0  к м  в п р о ц е н т а х  о т  о б щ е г о  ч и с л а  с л у ч а е в .  К р у ж к а м и  н а  р и с .  1 5  о т м е 

ч е н о  в р е м я  в о с х о д а  и  з а х о д а  С о л н ц а .  Ц и ф р ы  в о з л е  к а ж д о й  к р и в о й  о б о 

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

п л о т н о с т ь  д ы м к и  н а б л ю д а е т с я  п е р е д  в о с х о д о м  С о л н ц а  n iB C K o p i e  п о с л е  

е г о  з а х о д а .  Н а и б о л е е  п р о з р а ч н ы м  п р и з е м н ы й  ' с л о й  : а т м о с ф е р ы  б ы в а е т  

п р и м е р н о  в  1 5  ч а с о в .  Т о ч н о е  м е с т о н а х о ж д е н и е  м и н и м у м а  в  л е т н и е  м е 

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

в  д н е в н ы е  ч а с ы  б о л ь ш е  1 0  к м .  С о п о с т а в л е н и е  р и с .  4  г л а в ы  I ,  п р е д с т а в 

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

с  р и с .  1 5 ,  д а ю щ и м  с у т о ч н ы й  х о д  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  т о л ь к о  в  д ы м к е ,
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п о к а з ы в а е т  и х  п о л н о е : с о о т в е т с т в и е ,  о д н а к о  в  с л у ч а е  д ы м к и  в с е  з а к о н о 

м е р н о с т и  в ы р а ж е н ы  б о л е е  ч е т к о .

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

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

в  я с н ы е ,  п а с м у р н ы е  д н и  и  д н и  с  о с а д к а м и .  Э т о  и л л ю с т р и р у е т  р и с .  1 6 ,  

г д е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  д л я  а п р е л я .  К р и в а я  1 п о с т р о е н а  п о  в с е м  н а б л ю 

д е н и я м ,  т .  е .  с ю д а  в о ш л и  и  с л у ч а и  с  о с а д к а м и  и  я с н ы е  д н и .  К р и в ы е  2 
и  3 п р е д с т а в л я ю т  с у т о ч н ы й  х о д  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  д а л ь н о с т и  в и д и 

м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  п р и  я с н о м  и  п а с м у р н о м  н е б е  с о о т в е т с т в е н н о .  К р и 

в а я  4 п р е д с т а в л я е т  с у т о ч н ы й  х о д  п о в т о р я е м о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  

1 0  к м  в  п а с м у р н ы е  д н и  с  в ы п а д е н и е м  о с а д к о в .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  

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

н а б л ю д а е т с я  н а  О п т и ч е с к о м  п о л и г о н е  в  В о е й к о в о  в  н о я б р е  и  д е к а б р е ,  

%

Р и с .  16. С у т о ч н ы й  х о д  п о в т о р я е м о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0 .к м  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  

п о г о д ы  й  а п р е л е .
1 —  ПО всем  д а н н ы м , 2  ~  я с н ы е  д н и , S —  п а с м у р н ы е  д н и  без оса д ко в ,

• ' ' ■ '  ■ 4  ~  п а с м у р н ы е  п н и ’ с  о с а д к а м и . .

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

п о г о д ы  с  о с а д к а м и .   ̂ ^

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

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

В  д н е в н ы е  ч а с ы  п р и  п а с м у р н о м  н е б е  н а б л ю д а е т с я  у л у ч ш е н и е  в и д и 

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

п о г о д у .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п р о з р а ч н о с т и  н а б л ю д а ю т с я  в  1 5  ч а с о в .  

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

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

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

в л а ж н о с т и ,  в е т р а )  в о  в р е м я  н а б л ю д е н и й  з а  в и д и м о с т ь ю ,  н е л ь з я  с д е л а т ь  

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

в с е г д а  н и ж е .  И н о г д а  п р и  п а с м у р н о м  н е б е  в и д и м о с т ь  л у ч ш е ,  ч е м  п р и  т е х  

ж е  у с л о в и я х  в  я с н ы е  д н и .  Э т о т  в о п р о с  р а с с м о т р е н  п о д р о б н е е  д а л ь ш е .

А м п л и т у д ы  с у т о ч н о г о  х о д а  р а з л и ч н ы  в  р а з н ы е  м е с я ц ы .  Н а  р и с .  1 7  

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

м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  и  м е н ь ш е  4  к м .  А м п л и т у д а  с у т о ч н о г о  и з м е н е н и я  

п о в т о р я е м о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  

б о л ь ш е ,  ч е м  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  4  к м .  Р а з л и ч и я  . м е ж д у  н и м и ,  к а к  и  с а м и  

а м п л и т у д ы ,  м е н ь ш е  в  х о л о д н о е  в р е м я  г о д а .  К р и в а я  2 и м е е т  д в а  м а к 

с и м у м а ,  м е н ь ш и й  и з  к о т о р ы х  п р и х о д и т с я  н а  а п р е л ь ,  б о л ь ш и й  —
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н а  а в г у с т .  Г о д о в о й  х о д  с у т о ч н ы х  а м п л и т у д  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и ,  

м е н ь ш е  4  к м  т о ж е  и м е е т  д в а  м а к с и м у м а  —  в  м а р т е  и  а в г у с т е .  О б а ;  

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

о д и н а к о в ы ,  в  о т л и ч и е  о т  г о д о в о г о  х о д а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  к р и в о й  2, г д е  

. а м п л и т у д а  в  а в г у с т е  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  в е с н о й .  М и н и м а л ь н ы е

Р и с .  17. Г о д о в о й  х о д  с у т о ч н ы х  а м п л и т у д  в е р о я т н о с т и  
в и д и м о с т и  м е н ь ш е  4  к м  ( / )  и  м е н ь ш е  10 к м  (2 ) .

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

в о й  1 э т о т  м и н и м у м  б о л е е  г л у б о к и й .  П о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  а м п л и 

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

ч е г о  н е л ь з я  с к а з а т ь  о  к р и в о й  2, м и н и м у м  к о т о р о й  в ы р а ж е н  м е н е е  я р к о .

/ 5  10 15 20 24Ч S т 45 20 Мчасы
Р и с .  18. С у т о ч н ы й  х о д  в и д и м о с т и  (1) и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  (2 )

в  м а е  и  а в г у с т е .

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

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

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  [ 1 0 ] .  С у т о ч н ы й  х о д  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  

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

М а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  с о о т в е т с т в у е т  м а к 

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

к р и в ы х  т о ж е  с о в п а д а е т .

Д л я  п р и м е р а  н а  р и с .  1 8  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  с у т о ч н о г о  х о д а  в е р о я т 

н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  1 0  к м  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  м а е  и  

а в г у с т е .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 8 ,  о н и  и м е ю т  п а р а л л е л ь н ы й  х о д ,  н о  н е  д а ю т
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о д н о з н а ч н о й  с в я з и -  м е ж д у  в и д и м о с т ь ю -  и  в л а ж н о с т ь ю .  Т а к ,  п р и  о д н и х  

и  т е х  ж ё  з н а ч ё н и я х  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в е р о я т н о с т ь  в и д и м о с т и  

м е н ь ш е ’ 1 0  к м  в  м а е  и  а в г у с т е  о к а з ы в а е т с я  р а з н о й ;  Н е б о л ь ш и м  и з м е н е 

н и я м  о т н Ь с й т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  а в г у с т е  с о о т в ё т с т в у ю т  б о л ь ш и е  и з м е 

н е н и я  в и д и м о с т и ,  ч е м  в  м а е ]  п р й '  с о о т в е т с т в у ю щ е м  й з м е н ё н и и  о т н о с и 

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  [ 1 1 ].

И н т е р е с н о  с о п о с т а в и т ь  п о л у ч е н н ы е  в  В о е й к о в о  з а к о н о м е р н о с т и  

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

Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л и  п р и в л е ч е н ы  м а т е р и а л ы  п о  п р о з р а ч н о с т и ,  п о л у 

ч е н н ы е  п р и б о р о м  М - 3 7  в  М и н с к о й  Г М О .  Н а  р и с .  1 9  п р и в е д е н  с у т о ч н ы й  

х о д  и н т е г р а л ь н о й  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  4  к м  и  с у т о ч н ы й  х о д

Р и с .  19. С у т о ч н ы й  х о д  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  в и д и 
м о с т и  м е н ь ш е  4  к м  в  а п р е л е  д л я  В о е й к о в о  (У) и  

М и н с к а  (2).

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  а п р е л е .  Д л я  с р а в н е н и я  н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  

п р и в е д е н ы  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  В о е й к о в о .  Д в е  в е р х н и е  к р и в ы е  п р е д 

с т а в л я ю т  х о д  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  д в е  н и ж н и е  к р и в ы е  —  в е р о я т 

н о с т ь  п о я в л е н и я  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  4  к м  в  т е ч е н и е  с у т о к .  Р е з у л ь т а т ы ,  

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

ч е н н ы е  в  В о е й к о в о ,  —  с п л о ш н о й .

И з  р а с с м о т р е н и я  р и с .  1 9  в и д н о ,  ч т о  к р и в ы е  и д е н т и ч н ы  в  т о м  

и  в  д р у г о м  п у н к т е .  В  М и н с к е  и м е е т  м е с т о  т а к о й  ж е  с у т о ч н ы й  х о д  в и д и 

м о с т и ,  к а к  и  в  В о е й к о в о ,  и  т а к  ж е  о н  п о д о б е н  х о д у  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и .  О д н а к о ,  е с л и  н е п о с р е д с т в е н н о  с о п о с т а в и т ь  з н а ч е н и я  о т н о 

с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  и  в ё р о я т н о с т ь  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  4  к м  д л я  э т и х  

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

м е н ь ш ё  4  к м  б о л ь ш е ,  т .  е .  п р и  т е х  ж е  у с л о в и я х  в л а ж н о с т и  в и д и м о с т ь  

в  В о е й к о в о  х у ж е ,  ч е м  в  М и н с к е .  В о з м о ж н о ,  э т о  с в я з а н о  с  р а з л и ч и я м и  

в  а э р о з о л е ,  а  и м е н н о :  в  В о е й к о в о  б о л ь ш е  г и г р о с к о п и ч е с к и х  ч а с т и ц ,  

ч е м :  в  М и н с к е .  У в е л и ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  п р и в о д и т  к  р о с т у  

ч а с т и ч е к  а э р о з о л я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  к  у в е л и ч е н и ю  р а с с е я н и я  и  у м е н ь - :  

ш е н и ю  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .  В  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  б у Д у т  л и  ч а с т и ч к и
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г и г р о с к о п и ч е с к и м и  и л и  н е г и г р о с к о п и ч е с к и м и ,  к р у п н ы м и  и л и  м е л к и м и ,  

з а р я ж е н н ы м и  и л и  н е т  и  т .  д . ,  э ф ф е к т  о к а ж е т с я  р а з л и ч н ы м .  Э т и м  и  о б ъ 

я с н я е т с я  т о т  ф а к т ,  ч т о  п р и  о д н и х  и  т е х  ж е  з н а ч е н и я х  о т н о с и т е л ь н о й  

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

Н а  р и с .  2 0  п о к а з а н а  с в я з ь  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  

с  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю .  Э т о т  и  п о с л е д у ю щ и е  р и с у н к и  п о с т р о е н ы  

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

о п р е д е л я л а с ь  и з м е р и т е л е м  в и д и м о с т и  Г Г О  м е т о д о м  г а ш е н и я  п о  к о н т 

р а с т а м  е с т е с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в  [ 1 2 ] .  Н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  В о е й -  

к о в о ,  н а  м ы с е  М е г а н о м  ( К р ы м ) ,  в  Ч а к в и  ( р а й о н  Б а т у м и )  и  н а  м ы с е

S км 
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Р и с .  20. С в я з ь  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  с  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж 

н о с т ь ю .

П и ц у н д а .  П р и  в ы б о р е  п у н к т о в  н а б л ю д е н и я  у ч и т ы в а л и с ь  д в а  о б с т о я 

т е л ь с т в а :  о т с у т с т в и е  м е с т н ы х  и с т о ч н и к о в  з а г р я з н е н и я  и  н а л и ч и е  б о л ь 

ш о г о  ч и с л а  о б ъ е к т о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а з н ы х  р а с с т о я н и я х .  Н е с м о т р я  

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

б л ю д е н и я  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  п р е д с т а в и т ь  н а  о д н о м  г р а ф и к е .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 0 ,  м о ж н о  г о в о р и т ь  л и ш ь  о  т е н д е н ц и и  к  с н и 

ж е н и ю  в и д и м о с т и  п р и  у в е л и ч е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и .  Н а п р и 

м е р ,  п р и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  м е н ь ш е  6 0 %  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  

п р е и м у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  1 0  к м .  П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й ;  

в л а ж н о с т и  в е р х н и й  п р е д е л  з н а ч е н и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  с н и ж а е т с я , ,  

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

ч е н и й  о ч е н ь  в е л и к .  А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  п о л у ч а е т с я  п р и  п о п ы т к а х :  

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

Н а  р и с .  2 1  п о к а з а н а  с в я з ь  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и :  

с  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т ь ю .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 1 ,  т р у д н о  г о в о р и т ь  

о  з а к о н о м е р н о с т я х .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  з н а ч е н и я  а б с о л ю т н о й  в л а ж 

н о с т и  н и ж е  1 5  м б ,  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в о з м о ж н ы  

л ю б ы е  з н а ч е н и я  в и д и м о с т и  о т  5 0  м  д о  2 0 0  к м .  П р и  д а л ь н е й ш е м  р о с т е

4 1
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а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  в и д и м о с т и  н е с к о л ь к о  

с у ж а ю т с я .  П р и  з н а ч е н и я х  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и ,  р а в н ы х  2 0  м б ,  

н е  н а б л ю д а л о с ь  н и  о д н о г о  с л у ч а я  с  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с т и  м е н ь ш е  

1 0  к м  и  б о л ь ш е  1 0 0  к м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  у в е л и ч е н и и  а б с о л ю т н о й  

в л а ж н о с т и  о т м е ч а е т с я  т е н д е н ц и я  к  о с р е д н е н и ю  в и д и м о с т и .

Н а  р и с .  2 2  п о к а з а н а  с в я з ь  в и д и м о с т и  с  д е ф и ц и т о м  в л а ж н о с т и .  

В и д н о ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  ч и с л о  с л у ч а е в  с  м а л о й  

п р о з р а ч н о с т ь ю  у м е н ь ш а е т с я .  О д н а к о  н е т  о д н о з н а ч н о й  з а в и с и м о с т и  

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

н о с т и  [ 1 3 ] .  Р е з у л ь т а т ы  о к а з ы в а ю т с я  л у ч ш е ,  е с л и ,  п о м и м о  в л а ж н о с т и ,  

у ч е с т ь  т е м п е р а т у р у .

Н а  р и с .  2 3  п о к а з а н а  с в я з ь  в и д и м о с т и  с  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т ь ю  

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

ч е н ы  в  ч е т ы р е х  г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т а х  п р и  л ю б ы х  с и н о п т и ч е с к и х  

с и т у а ц и я х .  Н е л ь з я  с ч и т а т ь ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  п ы л и  в о  в с е х  п у н к т а х  

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

т о р о в ,  н а п р и м е р  д и н а м и ч е с к о г о  х а р а к т е р а .  Т е м  н е  м е н е е  р а з б р о с  т о ч е к  

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

о ш и б о к  м е т о д а .

Д л я  у д о б с т в а  с о п о с т а в л е н и я  в с е  к р и в ы е  с о б р а н ы  в м е с т е  н а  р и с .  2 4 ,  

г д е  п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н а  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  в  м и л л и б а р а х ,  п о  

о с и  о р д и н а т  —  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  в  к и л о м е т р а х .  

К р и в ы е  п о с т р о е н ы  д л я  т е м п е р а т у р  — 5 ,  О , 5 ,  1 0 ,  1 5  и  2 0 ° .  П о 

с т о я н с т в о  т е м п е р а т у р ы  в ы д е р ж а н о  с  т о ч н о с т ь ю  ± 0 , 5 ° .  В с е  к р и в ы е  

р и с .  2 4  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  д в а  у ч а с т к а :  н а  п е р в о м  у ч а с т к е  к а ж д о й  

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

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

с т в у е т .  П р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  н а б л ю д а е т с я  о п р е д е л е н н а я  т е н 

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

ч а с т ь  к р и в о й  с  л и н е й н о й  с в я з ь ю ,  а  у ч а с т о к  б е з  с в я з и  у м е н ь ш а е т с я .  Н а  

р и с .  2 4  у  в с е х  т о ч е к  п е р е г и б а  п р о с т а в л е н ы  с о о т в е т с т в у ю ш , и е  з н а ч е н и я  

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

п е р е г и б а  с м е щ а е т с я  в  с т о р о н у  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж 

н о с т и .

П о - в и д и м о м у ,  у ч а с т о к  с  л и н е й н о й  с в я з ь ю  с о о т в е т с т в у е т  с н и ж е н и ю  

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

п р и  у в е л и ч е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  [ 1 4 ] .  П р и  с о о т в е т с т в у ю щ е м  

з н а ч е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  ч а с т и ц а  п р е в р а щ а е т с я  в  к а п е л ь к у ,  

и  д а л е е  с л е д у е т  и с к а т ь  с в я з ь  в и д и м о с т и  с  в о д н о с т ь ю ;  и з - з а  о т с у т с т в и я  

п р и б о р о в ,  и з м е р я ю щ и х  в о д н о с т ь  в  д ы м к е ,  э т о  п о к а  н е в о з м о ж н о .  

В  з а в и с и м о с т и  о т  п р и р о д ы  ч а с т и ц  п е р е х о д  и з  о д н о г о  ф а з о в о г о  с о с т о я 

н и я  в  д р у г о е  м о ж е т  п р о и з о й т и  р а н ь ш е  и л и  п о з ж е .  В  о д н о м  с л у ч а е  

в и д и м о с т ь  б у д е т  л у ч ш е ,  в  д р у г о м  х у ж е .  В о з м о ж н о ,  ч т о  б о л ь ш о й  р а з 

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

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

л и ч н ы х  п о  с в о е й  п р и р о д е .

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х ,  у х у д ш е н и е  в и д и м о с т и  з а м е т н о  

н е  т о л ь к о  п р и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в ы ш е  7 0 % ,  к а к  э т о  п о л у 

ч а е т с я  у  Р а й т а  [ 1 5 ]  п р и  с о п о с т а в л е н и и  в и д и м о с т и  и  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и ,  н о  и  п р и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  в л а ж н о с т и .  И з  р и с .  2 4  с л е 

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

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

п р о з р а ч н о с т и  и  т у м а н ы  в с т р е ч а ю т с я  р е д к о .  И з в е с т н о ,  н а п р и м е р ,  ч т о  

т р о п и ч е с к и е  т у м а н ы  — я в л е н и е  к р а й н е  р е д к о е ,  о т л и ч н о е  п о  с в о е й
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природе от обычных туманов. Тропические туманы не дают сильного сни
жения видимости.

Отсутствие надежных наблюдений за высокой прозрачностью 
не позволяет выяснить закономерности изменения верхнего предела 
видимости при высоких температурах. Но даж е если привлечь для .этой 
цели рис. 12, дающий представление о высокой прозрачности в Воей- 
ково, то видно, что в летнее время число часов с видимостью больше 
50 км уменьшается. По-видимому, для существования высокой про
зрачности необходимы определенные сочетания температуры и влажно
сти. При увеличении температуры быстро возрастает насыщающая упру
гость водяного пара, что затрудняет образование капелек. Вместе с тем 
увеличение общего влагосодержания в воздухе при одной и той ж е  
относительной влажности способствует росту гигроскопических час
тиц [16]. Следовательно, в предельном случае не должно быть ни ту
мана, ни отличной видимости. На основании полученного материала 
можно составить ориентировочную табл. 4, в которой величина даль
ности видимости в баллах международной шкалы определяется по тем
пературе и влажности.

Горизонтальные строчки табл. 4 дают изменение видимости в зави
симости от относительной влажности при постоянной температуре. 
Столбцы показывают зависимость дальности видимости от темпера
туры при данной относительной влажности. Прочерки в правой '^асш  
таблицы характеризуют область, где на основании данных о влажности 
и температуре ничего нельзя сказать о видимости.

Увеличение числа случаев с низкой прозрачностью в пасмурные дни 
связано отчасти с увеличением относительной влажности в эти дни.

S км

Рис. 23. Связь метеорологической дальности видимости с абсолютной 
влажностью при постоянной температуре.



в  Воейково было проведено сопоставление метеорологической дально
сти видимости с высотой облаков, которая определялась ежедневно 
по шаропилотным наблюдениям пункта аэрологического зондиро
вания [17]. За период с 1956 по 1962 г. были отобраны все случаи с вы
сотой облаков меньше 1000 м. Для тех ж е моментов времени с лент

S км

Рис. 24. Связь метеорологической дальности видимости 
с абсолютной влажностью при постоянной температуре.

регистратора прозрачности были сняты значения метеорологической 
дальности видимости и выписаны величины относительной влажности 
у земли.

Т а б л и ц а  4

1
30 40 50 ■ 60 70 80 90 100

20 9 8 7 7 - 6 6 6 6
17 9 9 8 8 7 7 6 ,— .

15 9 9 В 8 8 7 6 ____

13 9 9 9 8 8 8 7 7 —

10 9 9 9 8 8 8 — —

5 9 9 9 9 8 8 —■ —■

На рис. 25 приведены результаты сопоставления дальности види
мости с высотой нижней границы облаков. Высота нижней границы 
облаков через 100 м отложена по оси абсцисс, метеорологическая даль
ность видимости в километрах в логарифмическом масштабе —• на оси 
ординат. Кружками на рисунке выделены слоистые облака, а крести
ками —' слоисто-кучевые. За семь лет в разные сезоны было полученО' 
815 случаев низкой облачности, но без осадков. Поскольку установка 
М-37 определяет большую прозрачность неточно, все случаи с даль
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ностью видимости больше 20 км нанесены на рисунке как случаи 
с видимостью 25 км, хотя на самом деле дальность видимости могла 
быть больше 50 км.

При рассмотрении рис. 25 можно заметить, что увеличение высоты 
нижней границы облаков способствует улучшению видимости. Так> 
при высоте облаков больше 600 м отмечено всего 3 случая с даль
ностью видимости меньше 4 км. При низких облаках, высота которых 
не превышает 200 м, из 177 случаев только в 45, т. е. в 25% случаев, 
дальность видимости оказалась меньше 4 км, а в 75% случаев даль
ность видимости была больше 4 км, причем изменялась в очень широ
ких пределах. В 12 случаях при высоте нижней границы облаков 200 м 
дальность видимости была больше 2"0 км. Та[ким образом, основываяськм
5
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Рис. 25. Связь метеорологической дальности видимости с высотой нижней

границы облаков.

на рис. 25, вряд ли можно говорить о тесной корреляционной связи 
между высотой облаков и горизонтальной дальностью видимости. Связь 
между этими величинами имеется потому, что как высота нижней гра
ницы облаков, так и величина дальности видимости связаны 
с влажностью.

Существует ряд методов расчета высоты нижней границы облаков 
(вернее, высоты уровня конденсации) по наземным данным [18, 19], при
чем основным исходным элементом для этих расчетов является относи
тельная влажность воздуха. При больших значениях относительной 
влажности уровень конденсации будет располагаться ниже и увеличи
вается вероятность появления низких градаций видимости. Таким обра
зом, и величина дальности видимости и высота облаков — следствия 
одной и той ж е причины. Возможно, что при наблюдениях на аэродроме 
связь между этими величинами будет выражена более ярко, так как 
низкие облака или слои инверсии буДут задерживать искусственные 
аэрозоли, создаваемые выхлопными газами.
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Если измерения дальности видимости проводятся визуальными или 
визуально-инструментальными методами по естественным объектам и 
линия визирования проходит над сушей, в жаркие летние дни на
блюдается дрожание удаленных объектов, увеличивающееся в середине 
дня. Интенсивные восходящие потоки нагретого воздуха, создавая 
большую неоднородность приземного слоя атмосферы, сильно иска
жают очертания предметов. Для того чтобы выяснить, имеет ли это 
обстоятельство существенное влияние на величину дальности |Види- 
мости, определяемую по этому объекту, была проведена серия спе
циальных наблюдений прибором ;ИВ-ГГО на мысе Пицунда [20]. Объ
ектом для определения видимости служила темно-зеленая хвойная 
роща с четким контуром, расположенная в 4:км от места наблюдения. 
Линия визирования проходила на высоте 1,5 м над поверхностью земли 
и шла 3,5 км над морем и 500 м над сушей, покрытой мелкой галькой. 
В дни и часы с сильно развитой конвекцией наблюдения проводились 
ещ е в двух дополнительных точках, расположенных таким образом, 
чтобы визирная линия проходила над морем и над участком суши про
тяженностью 350 и 150 м. Для исключения случайных ошибок наблю
дения проводились одновременно двумя наблюдателями, причем 
наблюдатель, производивший измерения, не снимал отсчет по шкале.

Одновременно психрометром Ассмана, установленным на высоте 2 м, 
измерялись температура и влажность воздуха. Определялись облач
ность, направление и скорость ветра (по анемометру Ф усса), изме
рялась температура поверхности почвы. Термическая неоднородность 
нижнего слоя атмосферы характеризовалась разностью температур 
почвы и воздуха. Д о тех пор пока эта величина не превышала 10°, дро
жание объекта, заметное глазом, при наблюдении прибором не давало 
изменения контраста объекта на фоне неба даж е в том случае, если 
линия визирования проходила 500 м над нагретой поверхностью суши. 
Однако по мере возрастания разности температур существенно увели
чивалось различие между величинами контраста, полученными в одном 
случае при наблюдениях объекта из точки, где между глазом наблюда
теля и объектом находилась лишь водная поверхность, и в другом 
случае, когда линия визирования шла частично над сушей. По мере 
увеличения протяженности участка суши в линии визирования воз
растает и изменение контраста.

На рис. 26 представлены данные, показывающие влияние степени 
развития термической конвекции на контраст наблюдаемого объекта 
(хвойной рощи). По оси абсцисс отложена разность температур почвы 
и воздуха, по оси ординат — отношение контраста К, искаженного кон
векцией, к контрасту того ж е объекта К\ при отсутствии конвекции. 
При определении К  линия визирования проходила 500 м над сущей 
через слой воздуха, возмущенный конвекцией, и 3,5 км над водной по
верхностью. При измерении К\ линия визирования шла только над вод
ной поверхностью. Различные значки соответствуют наблюдениям 
при различных скоростях ветра. Из рассмотрения рис. 26 видно, что 
в том случае, когда линия визирования проходила через слой, возму’ 
щенный конвекцией, контраст объекта на фоне неба оказывался меньше. 
Изменение контраста прямо пропорционально градиенту температуры 
И скорости ветра. На рис. 26 точки распадаются на несколько групп 
в соответствии со скоростями ветра. Самая нижняя кривая соответ
ствует нарбольшей скорости ветра.

Аналогичные результаты получены при , наблюдениях, в которых 
объектом служила линия горизонта. Увеличение влажности тоже при
водит к уменьшению контраста; это видно из табл. 5. Во всех четырех
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Т а б л и ц а  5

Дата
Время,

часы
К
Кх

Облач
ность,
баллы

Направление 
и скорость 

ветра, м/сек.
Т-в Ти Т п - Т ^ Е  о/о е мб

11 VIII 13 0 ,60 1/1 ЮВ. 3 ,5 27,6 52,7 25,1 73 2 4 ,3
27 VIII 14 0 ,69 2 /0 ЮВ, 3 ,5 25,7 50,5 24,8 72 23,8
25 VIII 15 0 ,74 0 /0  ■ Ю З, 3 ,5 25,6 50,5 24,9 69 22,6

1 IX 13 0,89 0 /0 3 ,  3 ,5 27,9 52,5 25,3 59 20 ,4

случаях, представленных в этой таблице, условия, при которых прово
дились наблюдения, были примерно одинаковыми, кроме влажности. 
Как следует из табл. 5, при увеличении влажности уменьшается отно-

шение Следствием уменьшения контраста является заниженное

Kl

Рис. 26. Изменение контраста хвойной рощи при изме
нении разности температур почвы и воздуха при раз

личных скоростях ветра.
1 —  2 м /с е к ., 2 — 3 м /с е к ., 5  — 3,5 м /с е к ., 4 —  ^  м /с е к ., 5  — 6,5 м /с ек .

значение дальности видимости, полученное прибором. Изменение кон
траста за счет термической конвекции вызвано, по-видимому, измене
нием контуров объекта, которые становятся размытыми. Так, при силь
ной конвекции четкий контур рощи, служившей объектом наблюдения, 
становится пилообразным, а линия горизонта превращ,ается из прямой 
в волнистую.

В. А. Гавриловым [21] и Н. Н. Сытинской [22] было проведено экспе
риментальное исследование влияния контуров объекта на восприятие 
их глазом. Оказалось, что один и тот ж е яркостный контраст между 
объектом и фоном оказывает различный зрительный эффект в зависи
мости от характера его контура. Для объектов с четким контуром соб
ственный яркостный контраст и видимый контраст совпадают. Видимый 
контраст объекта с размытым контуром всегда оказывался меньше его 
собственного яркостного контраста, и эти различия доходят до 10%.
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Следовательно, если дальность видимости определяется визуальным 
или визуально-инструментальным методом по естественным ориенти
рам, всегда нужно иметь в виду, что в случае сильно развитой конвекции 
возможно^ уменьшение дальности видимости, связанное с изменением 
контура объекта. •

§ 3. Прозрачность атмосферы в тумане

Как было ясно из предыдущего параграфа, нет физически обоснован
ной границы между метеорологическими явлениями, называемыми дым
кой и туманом. Однако принятое в метеорологии выделение тумана 
в особое явление, отличное от дымки, целесообразно в силу присущей 
туману малой прозрачности, неблагоприятной для многих сторон прак
тической деятельности человека, в частности для работы воздушного и 
приземного транспорта. При это м ' границей между дымкой и 
туманом условно принимается метеорологическая дальность види
мости 1 км.

В отличие от дымки, туман может быть изучен на основе его микро- 
физических свойств, так как для туманов существуют хорошо отработан
ные методы микрофизических исследований.

В тумане не все градации помутнения равновероятны. По данным 
ежечасных наблюдений в течение семилетнего периода в Воейково, где 
число дней с туманами сравнительно невелико, из 688 случаев наблю
дений в 353 случаях дальность видимости была меньше 400 м. Число 
случаев с дальностью видимости от 400 до 600 м и от 600 до 800 м при
мерно одинаково (139 и 109 соответственно). Меньше всего наблюдений 
было в диапазоне значений видимости от 800 до 1000 м, причем сюда 
вошли все случаи, когда дальность видимости равнялась 1 км. Н адо  
заметить, что приведенные данные относятся ко всем случаям наблю
дений, классифицированных наблюдателями как туман независимо 
от его происхождения и типа.

При наблюдениях в Воейково и в ущелье Цей (Кавказ) 
в 1961— 1962 гг. [24] мы ставили себе задачу охватить все градации 
прозрачности в туманах и плотных дымках. Метеорологическая даль
ность видимости наблюдалась нами в пределах 100 м — 2 км, причем 
наибольшее число наблюдений пришлось на интервал дальности види
мости 200— 400 м. Как можно заключить по этим наблюдениям в есте
ственных туманах и в проходящих облаках, а также на основании обра
ботки данных регистратора прозрачности М-37 (в Воейково), метеороло
гической дальности видимости 600 м — 1 км соответствует неустойчивое 
состояние тумана, связанное либо с его образованием, либо с рас
сеянием.

Изучение закономерностей изменения прозрачности при процессах 
туманообразования и туманорассеяния имеет большое практическое 
значение [23]. Если проследить по ленте регистратора прозрачности 
записи туманов, можно заметить четкое деление на две группы: туманы 
с быстрым и туманы с медленным образованием и рассеянием. Это 
не означает, что если туман быстро образовался, то он обязательно и 
быстро рассеивается. В отдельных случаях туман, образовавшийся 
быстро, за 12— 15 минут, рассеивается постепенно, в течение нескольких 
часов. Не удалось установить четкую связь между типом тумана и ско
ростью его образования или рассеяния. В процессах образования и рас
сеяния тумана необходимо учитывать весь комплекс физических усло
вий; это справедливо как для адвективных, так и для радиационных 
туманов. , J
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В качестве характеристики изменчивости прозрачности при образо
вании и рассеянии тумана использовалась структурная функция. Все 
туманы по скорости их образования и рассеяния были разделены  
на две группы. Д алее с лент регистратора прозрачности через каждые 
6 минут снимались значения метеорологической дальности видимости. 
Отсчеты снимались с момента снижения видимости меньше 10 км 
до момента образования устойчивого тумана, когда значения даль
ности видимости уж е не превышали 1 км. Были сосчитаны временные 
структурные функции прозрачности при 
образовании и рассеянии тумана. Резуль
таты расчетов приведены на рис. 27, где 
по оси абсцисс отложено время х  в ми
нутах, по оси ординат — структурная 
функция &s(t) в км .̂

На рис. 27 изображены три кривые.
Быстрое образование и быстрое рассея
ние тумана представлено одной и той же 
кривой. Точками обозначены значения 
структурных функций, полученных экспе
риментально при образовании тумана, 
крестиками — процесс рассеяния тумана.
Таким образом, закономерности измене
ния видимости во времени для быстрого 
образования и быстрого рассеяния тума
на оказались практически одинаковыми.
В случае медленного процесса структур
ные функции образования и рассеяния 
тумана не совпадают; рост изменчивости 
прозрачности при образовании тумана 
меньше, чем при рассеянии. Все три кри
вые, несмотря на различие в их место
положении, сходны по форме и могут 
быть выражены аналитической зависи
мостью вида

90 Z мин.

(8)

Рис. 27. Структурные функции 
прозрачности при образовании и 

рассеянии тумана.

где а и а — параметры, определяемые отдельно для каждой кривой и 
представленные в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Параметр
М едленное Быстрое

образо
вание

рассея
ние

образо
вание

рассея
ние

0,028 0,077 0,355 0,355
1,525 1,487 1,258 1,258
0,803 1,880 4,299 3,733

В последней строке табл. 6 приведены значения дисперсии. 
Полученные данные могут быть применены при решении различных 

практических задач, например при определении оптимальной частоты 
измерений видимости в период образования или рассеяния тумана.
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Мы не рассматриваем в данной монографии спектральную прозрач
ность. Для тумана это вполне оправдано, поскольку отсутствие селек
тивности при прохождении света в тумане в видимой области спектра 
можно считать доказанным. Так, в обстоятельной работе Арнульфа, 
Брикара и Вере [25] выполнены измерения прозрачности для длин волн 
0,385; 0,45; 0,5; 0,55; 0,75; 1,24; 1,7; 3,4; 9,5 мк, для которых можно счи
тать, что прозрачность тумана определяется лишь рассеянием (проме
жутки между полосами поглощения). Методика измерения заключалась 
в уравнивании светового потока, прошедшего заданный слой тумана, 
с потоком сравнения. Оба потока посредством одного и того ж е спек
трографа попадали на один и тот ж е приемник. На основании осред
нения 185 спектральных кривых получена кривая для туманов, пред-^  
ставляющая оптическую плотность (показатель ослабления), отнесен
ную к 1 км, в зависимости от длины волны в интервале 0,3— 10 мк. 
График, представленный в [25], показывает, что в видимой и близкой 
инфракрасной областях спектра ослабление света можно считать ней
тральным.

Этот очень важный вывод подтвержден в работе Е. И. Бочарова [26], 
которая посвящена экспериментальному изучению спектральной про
зрачности облаков. Трасса измерений, выполненных Бочаровым, равная
4 км, проходила в горизонтальном направлении между пиками Терскол 
и Чегет (над долиной Азау в районе Эльбруса). Установка состояла 
из источника излучения, монохроматора и приемника с усилительным 
устройством; приемником служил фотоэлектронный умножитель 
с оксидно-цезиевым катодом. Бочаров пришел к выводу, что показатель 
ослабления в слоисто-кучевых облаках, как правило, не зависит 
от длины волны в интервале 0,5— 1 мк.

Направление исследований оптических свойств тумана, которые про
водились с 1956 г. в Лаборатории атмосферной оптики ГГО, можно 
характеризовать как поиск эмпирических связей этих свойств с другими 
физическими характеристиками. Такое направление было продиктовано 
выдвигаемой практикой задачей прогноза дальности видимости, причем 
особенно подчеркивалась задача изучения малой дальности видимости, 
как явления, опасного для авиации.

Очевидно, что влажность и температура не являются теми факто
рами, которые определяют прозрачность тумана, как это имеет место 
для дымок. Влажность, характеризующая в тумане условия насыщения 
водяного пара, принимает значения 96— 100%. Что касается темпера
турных различий, то имеют значения лишь очень большие различия — 
от низких отрицательных до положительных, ибо с этими различиями 
связана разная природа тумана — кристаллическая или капельно
жидкая.

В § 2, посвященном дымкам, было показано, что при переходе 
к предконденсационному состоянию ослабляется зависимость прозрач
ности от температуры и влажности, а начинает проявляться влияние вод
ности. Поскольку известно, что механизм ослабления видимого света 
в тумане заключается в рассеянии света каплями, образующими туман, 
■очевидно, что для капельножидких туманов суммарный объем капель 
или общее количество воды, содержащейся в них, должно быть той 
физической величиной, которая тесно связана с прозрачностью тумана. 
Это очевидно потому, что показатель ослабления света пропорционален 
.суммарному поперечному сечению капель.

Мысль о связи ослабления света в тумане (облаке) с водностью его 
была высказана еще в 1902 г. Трабертом [27]. Им высказаны сообра
жения, совершенно справедливые для монодисперсного тумана, и выве-
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дена формула, показывающая прямую пропорциональность между по
казателем ослабления и водностью для данного размера капель. 
По существу, и до сих пор в учебниках именно так излагается этот 
вопрос из-за отсутствия экспериментальных данных для естественных 
полидисперсных туманов. Из сказанного понятно, почему нами в первую 
очередь исследовался экспериментально именно вопрос о связи между  
прозрачностью и водностью туманов. При этом с самого начала было 
очевидным, что искомая связь может быть лишь корреляционной; отсут
ствие однозначной функциональной зависимости обусловлено микро- 
структурными различиями индивидуальных туманов.

Для естественных туманов показатель ослабления а выражается 
интегралом или суммой показателей ослабления по всем каплям (1):

г] щ.

Водность тумана определяется формулой

д =  (9)

Связь между этими двумя величинами, согласно (1) и (9), выра
жается так:

1 ,5  у (10)

где

(11)

Величину г„ иногда называют радиусом поверхностной эквивалент
ности.

Д алее естественным является предположение, что размеры капель 
в среднем увеличиваются при увеличении водности тумана, т. е.

r . =  aqb, (12)

15 15Подставляя (12) в (10), имеем Обозначим - ^ = с  и

где а и 6 — численные коэффициенты.

Подставляя (1

1— Ь — й, напишем
oi =  cq<i. (13)

Поскольку мы ожидаем зависимость вида (13), целесообразно 
искать связь между I g a  и Ig^. Если наше предположение правильно, 
то должна получиться линейная корреляционная связь между  
I g a  n i g  9 .

Для указанной цели на Оптическом полигоне ГГО в Воейково, где 
производится постоянная регистрация прозрачности при помощи реги
стратора прозрачности М-37, в 1956— 1957 гг. осуществлялись изме
рения водности тумана на высоте луча прожектора при помощи при
бора Зайцева. Во время туманов проводились также метеорологические 
наблюдения.

Ниже приводятся результаты сопоставления одновременных зна
чений водности и показателя ослабления.
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При расстоянии между прожектором и приемным устройством 
на Оптическом полигоне в Воейково 215 м обеспечивалось измерение 
метеорологической дальности видимости в нужном нам диапазоне 
(в туманах) с точностью 10%. При дальности видимости менее 200 м 
производились визуальные наблюдения. В случаях очень большой неод
нородности и неустойчивости туманов, что часто имеет место при по
земных туманах, материал наблюдений не использовался.

Все обработанные наблюдения (98 случаев) нанесены на график 
(рис. 28). По оси абсцисс отложен логарифм водности, по оси орди
н а т— логарифм коэффициента ослабления. По осям отмечены также 
значения водности q и метеорологической дальности видимости 5.

Как видно из графика, при водности от 300 до 10 мг/м® наблюдалась 
метеорологическая дальность видимости в пределах 100—750 м. При

SM Ъда. КМ-*
100  ̂ 1,5

150 
200
300
Ш
500
600
750

WOO

-Ь.о

0 ^ 2,0 2,5 Ьд q мг/мЗ

10 20 30 50 ЮО 200 300 ^мг/мЗ

Рис. 28. Зависимость показателя ослабления, полученного 
прибором М-37, от водности тумана, измеренной прибором 

Зайцева.

меньшей водности наблюдения прибором Зайцева становятся невоз
можными, что ставит предел данным сравнениям при дальности види
мости больше 750 м.

Как показывает график, разброс точек укладывается в пределы 
1 балла международной шкалы. Границы 1 балла показаны на рис. 28 
прерывистыми параллельными прямыми. Разброс точек определяется 
различиями в микроструктуре, а также связан с ошибками определения 
сравниваемых величин, в основном с ошибками измерения водности при
бором Зайцева.

Что касается температуры и влажности, измерения которых сопут
ствовали измерениям водности, следует указать, что относительная 
влажность была около 100% (96— 100%), а температуры были как по
ложительными (до 17°), так и отрицательными (до —7°). Разделение 
точек на графике по температурным градациям не выявило связи с тем
пературой тумана, т. е. в широком диапазоне температур корреляцион
ная зависимость между водностью и прозрачностью одна и та же. 
Коэффициент корреляции между Ig a  и Ig^  был найден равным 
0 ,83±0,03.

Поскольку разброс возможных значений метеорологической даль
ности видимости при данном значении водности составляет около 
1 балла международной шкалы дальности видимости, целесообразно 
округление до баллов видимости.
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По данным этой работы была рекомендована для использования, 
в частности при разработке прогноза дальности видимости при туманах, 
таблица, связывающая водность, т. е. величину, характеризующую  
•интенсивность тумана, с метеорологической дальностью видимости 
в баллах (табл. 7).

Т а б л и ц а  7
М етеорологическая 

дальность видимости:
б а л л ы ..........................  1 2 3
м етр ы . ......................  50—200 2 0 0 -5 0 0  500— 1000

Водность тумана, мг/мЗ > 1 0 0  20— 100 < 2 0

И з-за разброса значений, неизбежного вследствие микроструктурных 
различий, более точная оценка, чем в табл. 7, нецелесообразна.

С целью более подробного изучения зависимости прозрачности 
от водности тумана, а именно в более широком диапазоне изменений 
показателя ослабления и водности, а также анализа причин отклонений 
отдельных точек от средней прямой в 1961— 1962 гг. была проведена 
работа по экспериментальному изучению прозрачности туманов 
на основе использования более совершенной методики исследова
ния [24]. Наблюдения были проведены как в Воейково, так и в Цее 
(К авказ), причем были проведены комплексные измерения показателя 

■ослабления, индикатрисы рассеяния и микроструктуры естественных 
туманов.

При исследовании микроструктуры естественных туманов использо
валась методика, описанная в работах [28— 31]. Она заключается в улав
ливании капель на стеклянную пластинку, покрытую тонким слоем смеси 
трансформаторного масла и вазелина, с последующим фотографирова
нием капель под микроскопом. Для улавливания капель использовался 
наземный вариант поточной ловушки ИПГ-301 с барабанным затвором. 
Градуировка ловушек, т. е. определение скорости потока воздуха, про
изводилась по методике, применяемой в Центральной лаборатории по
верки ГГО, посредством пневмометрической трубки с микромано
метром [32]. Работа ловушек производилась при скорости потока 
12 м/сек.

Исследование работы ловушки в естественных туманах показало, 
что предусмотренное конструкцией время экспонирования пластинки 
в потоке, равное 0,3 секунды, слишком мало. Оно было увеличено 
до  2 секунд— 3̂ минут в зависимости от прозрачности тумана. Это 
обеспечивало количество капель в пробе более 2000, достаточное для 
статистической определенности.

Микрофотографирование проб производилось обычным методом [29] 
€ помощью микрофотоустановки, состоящей из микроскопа МБИ-1 
и микрофотонасадки МФН-2. Увеличение микрофотоустановки состав
ляло Х64,4. При фотографировании использовалась мелкозернистая 
пленка М3-2.

Для подсчета распределения капель по размерам использовался 
•большой проектор типа БП. При увеличении проектора X 50 общее 
увеличение составляло Х3220. Для подсчета капель применялась гре
бенка П. В. Дьяченко [33].

Истинное число капель данного радиуса в единице объема опреде
лялось с учетом коэффициентов захвата ловушки, предложенных 
Л . М. Левиным [28]. Следует указать, что, согласно [28], минимальный 
диаметр капель, оседающих на стекле, должен быть не меньше 3,6 мк. 
Однако, как показал опыт работы с ловушками в естественных туманах, 
в большинстве случаев на пластинке оседали также капли диаметром
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2—3 мк. Как указывается в [30], появление этих капель связано с тур
булентной диффузией, которая может вызывать осаждение капель, за 
прещенных с точки зрения законов аэродинамики. В этом случае коэф
фициенты захвата неизвестны. В настоящей работе из расчетов исклю
чались капли диаметром меньше 4 мк.

Значения коэффициентов захвата для капель диаметром больше
4 мк надежны. Это подтверждается хорошим совпадением величин 
микрофизических параметров, полученных из одновременных измерений 
ловушками ИПГ-301 и приборами А. Г. Лактионова [31], К. С. Шиф- 
рина и В. И. Голикова [34], основанными на других принципах из
мерения.

Ошибка измерения микрофизических параметров тумана с помощью 
ловушек ИПГ-301, по данным Эльбрусской экспедиции АН СССР, со
ставляет 10— 15% [29, 35]. Такую точность измерений можно считать 
вполне удовлетворительной, если учесть, что, по данным Левина [35], 
естественные временные и пространственные флуктуации этих парамет
ров в тумане достигают ±20% .

Измерение показателя ослабления света в тумане производилось 
различными методами: в Воейково регистратором прозрачности М-37
[36] и нефелометром ГОИ [37] по интенсивности рассеяния под углом 45° 
между направлениями распространения и рассеяния света, в ущелье 
Цей визуальным методом ГГО [38] днем и нефелометром ГОИ ночью. 
Ошибка измерения показателя ослабления света нефелометром ГОИ 
составляла ±15%  [39]; ошибка измерения регистратором прозрачности 
М-37 не превышала ±10%  [36]. Большое количество темных объектов 
в районе ущелья Цей позволило при малых значениях метеорологиче
ской дальности видимости в туманах довести ошибку визуальных изме
рений показателя ослабления до ±20%  [38].

При одновременных измерениях микроструктуры тумана и его про
зрачности особое внимание обращалось на локальную однородность 
тумана с тем, чтобы иметь возможность сравнивать величину показа
теля ослабления а, полученную из измерений ловушкой и нефелометром,, 
с измерениями а регистратором прозрачности и визуальным методом 
ГГО, при котором измерительная база несколько больше. В связи 
с этим все туманы, в которых наблюдалась пространственная неодно
родность, а также большие флуктуации во времени, из наблюдений 
исключались По этой причине, как правило, не представлялось возмож
ным использовать радиационный туман.

В ущелье Цей измерение прозрачности и микроструктуры произво
дилось также в проходящих облаках. Анализ полученного материала 
не показал существенного отличия микроструктуры облаков, наблюдав
шихся в Цее, от микроструктуры естественного тумана, наблюдавшегося 
в Воейково, поэтому результаты измерения микроструктуры облаков 
в Ц ее рассматривались вместе со всем материалом.

В ряде работ при одновременном изучении прозрачности и микро
структуры естественных туманов сопоставлялись значения а, получен
ные непосредственно из измерений и рассчитанные по формуле (1).

В работе [40] значения показателя ослабления света в плотных об
лаках, рассчитанные из данных микроструктуры и измеренные 
визуально, практически оказались близкими. Однако в некоторых рабо
тах при исследовании прозрачности облаков, например в [41, 42], зна
чение а, измеренное оптическим методом, в 2—2,5 раза превышало 
значение а, полученное по формуле (1). Это расхождение объяснялось 
либо тем, что формула (1) не учитывает ослабление света, вызванное 
истинным поглощением на каплях, либо особенностью методики изме
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рения микрофизических свойств облаков, 'при которой ловушки захва
тывают не все капли, находящиеся в облаке.

В настоящей работе также были проведены аналогичные сопостав
ления. При обработке лент регистратора прозрачности выяснилось, чтО' 
туман всегда образуется на фоне дымки с a = l- f -2  км~'. Так как ло
вушки ИПГ-301 захватывают лишь капли с с? ^ 3 ,6  мк, естественно 
было предположить, что фон дымки, на котором образуется туман, 
обязан каплям с d < 3 ,6  мк, которые ловушкой не улавливаются. Тогда 
общий показатель ослабления в тумане, обусловленный присутствием 
капель, взвешенных в воздухе, представляет собой сумму показателя 
ослабления, рассчитанного по данным ловушки для капель с d ^ 3 ,6  мк, 
и показателя ослабления фона, 
на котором туман образо
вался. Значения показателя 
ослабления фона аф, на кото
ром образовался туман, сни
мались с лент регистратора 
прозрачности М-37 и прибав-
Л Я Л И С Ь  к  Обрассч.

Результаты сопоставления 
приведены на рис. 29. По оси 
абсцисс отложено арасоч+Кф, 
по оси ординат — аизм- Как сле
дует из рис. 29, систематиче
ское расхождение между этими 
величинами не наблюдается, 
точки равномерно расположи
лись вокруг прямой, проведен
ной под углом 45° к осям коор
динат. Если учесть, что точ
ность измерения показателя ос
лабления, полученного из изме
рений оптическими методами, 
составляла ±20% , а с помощью 
ловушки ±15% , то совпадение
величин арассч+аф и аизм можно считать удовлетворительным. Как 
показал анализ материала наблюдений, точки, сильно отклонившиеся 
от прямой, соответствовали моментам образования и рассеяния тумана, 
когда плотность тумана сильно менялась в пространстве и приборы,, 
расположенные в разных точках, могли дать различные значения а.

Таким образом, в естественных туманах, если учесть показатель 
ослабления фона, на котором образуется туман, т. е. мелкую фракцию 
влажного аэрозоля, не улавливаемую ловушкой ИПГ-301, рассчитанное 
по данным микрофизики значение а совпадает со значением, получен
ным из измерений оптическими методами. Укажем, что это совпадение 
косвенно подтверждает правильность предложенных Левиным коэффи
циентов захвата.

Полученный материал позволил уточнить зависимость между пока
зателем ослабления и водностью. Указанный ранее коэффициент кор
реляции между Ig a  и Ig^  нельзя считать истинным, так как в него вхо
дит значительная ошибка определения водности прибором Зайцева. 
Истинное значение коэффициента корреляции определяется микрострук- 
турными различиями и может быть теперь нами найдено из сопостав
ления Ig a  и \gq , рассчитанных из микроструктурных данных по приве
денным выше формулам.

%ф

• X
• •

•• • J • • j f i  
• •• У  •

:

.• X .
-

Дкг .1 1 1 1 1 111

и » .. ^
• •

•
•

- ....1 1 1 1 1 1 1 1
ч 6 8 10 20 W 6080ЮО

л-1о.рассч*аср
Рис. 29. Связь между показателем ослабления,, 
измеренным оптически, и показателем ослабле

ния, рассчитанным с учетом фона дымки.
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На рис. 30 представлена эта корреляционная зависимость по всем 
169 сериям наблюдений, выполненных в Цее и Воейково. Коэффи
циент корреляции между логарифмами сравниваемых величин, вычис

ленный по этим данным, оказался равным 0,974±0,004, т. е. выше того, 
который был нами найден на первом этапе работы. Высокое значение 
коэффициента корреляции свидетельствует, о том, что водность является 
основным фактором, определяющим прозрачность тумана, несмотря 
на различия в микроструктуре туманов.

йнм '^ Зим

Р и с .  3 0 .  З а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  о т  в о д н о с т и  т у м а н а  

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

По данному коэффициенту корреляции найдено уравнение регрессии
lg a  =  0 ,8 7 1 g ^ -f0 ,4 6 ,

а =  0,35^о>87, (14)

где а в км-*, q в мг/м^.
В левой части рис. 30 точки соответствуют малой водности, вплоть 

д о  десятых долей миллиграмма, и значениям а, меньшим единицы, 
т. е. значениям 5 > 3  км и в некоторых случаях даж е 5 > 3 0  км. Эти дан
ные соответствуют случаям плотных дымок, когда метеорологическая 
дальность видимости, измеренная визуально или приборами, была
1— 3 км. Поскольку эти точки получены в результате подсчета капель 
радиусом больше 2 мк, они определяют вклад в показатель ослабле
ния а и водность q крупных капель.

На том ж е графике пунктиром показана кривая, соответствующая 
упомянутым выше наблюдениям в 1956— 1957 гг. Если добавить к зна
чениям показателя ослабления, вычисленным в данной работе, значение 
показателя ослабления, соответствующее фону с дальностью видимости
2— 1,5 км, т. е. а = 1 ,5 н -2  км“*, то полученная в результате такого сум
мирования кривая совпадет с кривой, полученной ранее из прямых 
наблюдений. Очевидно, при слабой плотности тумана необходим учет 
фона; при большой плотности учет фона менее существен.

Представляет интерес сравнить полученную нами зависимость с та
кой ж е зависимостью других авторов. В [43] приводятся результаты
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измерений во время четырех туманов. Эти результаты были нанесены 
на наш график, и оказалось, что данные [43] не противоречат нашим.

В [40] была получена эмпирическая формула, связываюш.ая даль
ность видимости 5  с водностью q\ Sq'‘i^=2b, где S  измеряется в метрах, 
а. q — в г/м®. Сравнение этих исследований с нашими затруднительно 
вследствие того, что в [40] проводились наблюдения в плотных обла
к а х — при дальности видимости 15— 150 м и водности до 1500 мг/м®. 
Однако, если экстраполировать сплошную прямую на рис. 30, можно 
показать, что данные [40] не противоречат нашим результатам.

Полученная нами корреляционная зависимость в широком диапа
зоне прозрачности, включающем туманы и плотные дымки, позволяет 
расширить табл. 7, рекомендованную ранее для практического исполь
зования, как это показано в табл. 8.

Т а б л и ц а  8
Метеорологическая 

дальность видимости;
б а л л ы ......................  1 2 3 4  5
м е т р ы ......................  50—200 200—500 500— 1000 1000—2000 2000—4000

Водность тумана, мг/м^ >-100 20— 100 5—20 1—5 0 ,1 — 1

Перейдем теперь от сформулированной выше прямой задачи иссле
дования оптических свойств тумана к обратной задаче атмосферной 
оптики, заключающейся в исследовании аэрозолей оптическими мето
дами. Такая обратная задача была поставлена нами впервые для 
дож дя по идее К- С. Шифрина [44]. Рассмотрим возможности решения 
обратной задачи для тумана. Очевидным является то, что обратная 
задача атмосферной оптики для тумана — оптический метод изучения 
частиц, формирующих туман, кроме теоретического интереса, имеет 
практическое значение во всех случаях, когда важно знать микрострук
туру тумана, например при прогнозе тумана, активных воздействиях 
и др. Задача заключается в теоретическом расчете распределения капель 
тумана по размерам с помощью формул, в которые входят значения 
нескольких интегральных характеристик тумана, т. е. формул «обора
чивания».

Метод «оборачивания» требует предварительного выбора аналити
чески заданного п-параметрического семейства кривых распределения. 
Д алее неизвестные п  параметров, определяющие конкретную кривую 
из всего семейства, вычисляются по измеренным п интегральным ха
рактеристикам.

Выбор типа семейства кривых распределения может быть сделан 
на основании анализа экспериментальных данных. Кроме того, оче
видно, что во всех случаях кривая распределения капель по размерам

^ = п ( г ) ,  где г — радиус капли, п — число капель в единице объема,
должна иметь следующие характерные особенности: 1) /г (0 )= 0 ;  
п { о о ) = 0 ;  2) при некотором г=гшах кривая имеет максимум, причем 
лодъем круче, чем спуск, т. е. кривая несимметрична. Перечисленные 
свойства имеет трехпараметрическое семейство кривых

■ f = n { r )  =  A r '^ e ~ ^ \  (15)

Получение интегральных характеристик сводится к вычислению 
определенных интегралов типа

jA r 'e - > 'd r  =  A ^ ^ ,  (16)
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где r ( v + l ) — гамма-функция, значение которой при целых положи^ 
тельных значениях v равно r ( v + l )  = v !

Таким образом, применение гамма-распределений является простым 
в математическом отношении.

Наш опыт работы со спектрами капель дождя и тумана у беж д аег  
в том, что трудность теоретического описания экспериментальной функ
ции распределения заключается не в выборе класса функции распре
деления. Действительно, при надлежащих значениях параметров рас
пределения почти любым типом кривых из асимптотически приближаю- 
пхихся к оси абсцисс может быть описана ниспадаюш,ая в сторону 
больших радиусов ветвь кривых распределения. А эта ветвь дает основ
ной вклад в интегральные характеристики—^показатель ослабления, 
водность, радиолокационную отражаемость, поскольку в них входит- 
множителем соответственно г̂ , г®.

Так, Е. М. Сальман [45] успешно пользовался распределением гипер
болического типа для описания крупнокапелъной части кривых рас
пределения для ливневых дождей; Л. М. Левин в течение нескольких 
лет применял для облачных и дождевых капель логарифмически нор
мальный закон распределения [46], затем стал пользоваться гамма-рас
пределением [47]. Именно в этой статье Левин приходит к выводу, что 
« . . .  гамма-распредление на довольно большом интервале размеров 
хорошо аппроксимирует логарифмически нормальный закон».

С точки зрения практики наиболее рациональным является метод^ 
изучения аэрозолей, использующий двухпараметрическое семейство, 
которое получается из приведенного выше трехпараметрического семей
ства, если принять значение ц равным постоянному целому числу,. 
поскольку в этом случае требуется для расчетов лишь знание двух инте
гральных характеристик. Ниже мы укажем соображения, которые леглк  
в основу выбора значения числа |л.

При выбранной функции распределения в виде (15) дифференциаль
ное значение показателя ослабления света в тумане равно

rfa =  dn =  dr.
В результате интегрирования получим значение показателя ослабления

a =  =  (17)

Из аналогичных выкладок получим выражения для водности dq =

_  4% А  Г (р. +  4)
Й1Ч-4 (18).

Из (17) и (18) получаются формулы для расчета параметров рас
пределения р и Л:

Р =  (19>

Отсюда определим относительные погрешности, с которыми могут 
быть найдены параметры распределения, если известны относительные 
ошибки исходных интегральных характеристик:

=  (21)
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Формула (22) показывает, что погрешность параметра А  зависит 
« т  значения числа |л и что для получения минимальной погрешности 
этого параметра наивыгоднейшим является случай n =  0. При этом пре
дельном случае гамма-распределение превраш;ается в экспоненту.

Использование экспоненциальной функции распределения для слу
чая тумана является наиболее целесообразным также исходя из рас
смотрения всего полученного нами экспериментального материала, 
поскольку лишь в 20% случаев нами наблюдался максимум кривой рас
пределения в интервале диаметров 4—6 мк, а в остальных 80% случаев— 
в области еще более мелких капель. Поскольку при диаметрах, мень
ших 4 мк, коэффициенты захвата неизвестны, следовательно, и о на
личии максимума в интервале 4— 6 мк трудно судить с уверенностью. 
.Можно лишь сказать, что в области размеров d > 4  мк имеется ниспа
даю щ ая ветвь кривой распределения, которая может изучаться 
при помощи ловушек ИПГ-301. Для описания этой ниспадающей ветви

нами и была выбрана экспонента п(г) = =Ае~^''.
При этой функции распределения формулы для расчета р и Л опре

деляются из (19) и (20) при )л =  0;

А =  (23)

Укажем также, что выражение для суммарного числа капель в еди
нице объема пространства легко получается в результате интегриро
вания выражения Ле-Р'’dr;

iV =  A .  (24)

Д ля удобства расчетов по формулам (23) построена номограмма 

(рис. 31). Чтобы войти в эту номограмму, надо взять отношение и а.

П о значению , отсчитанному по оси ординат вниз от точки пересе
чения осей координат, надо провести горизонтальную прямую до пере
сечения с нижней прямой. От точки пересечения восстанавливается пер
пендикуляр до пересечения с осью абсцисс, на которой отсчитывается
искомое значение р. Затем продолжается этот перпендикуляр до пере
сечения с той прямой верхнего семейства прямых, которая соответствует 
.заданному значению а. Горизонтальная прямая, проведенная от этой 
точки пересечения до оси ординат, указывает искомое значение А 
на оси ординат.

Таким путем по заданной паре значений а и ^ легко находятся пара
метры распределения Р и Л, по которым затем рассчитываются теорети
ческие кривые распределения числа капель по размерам. Также могут

-быть рассчитаны распределения величин а(г) = =2лАг^е~Р'' и q{r) =

=  - ^  =  у  Лг^е-Р'’. Обе эти функции распределения имеют максимум.
Рассмотрим особенности поведения наиболее интересной для нас 

функции а{г) ,  дающей вклад, вносимый в показатель ослабления кап
лями различного размера. Функция а (г) имеет максимум при значении
■г=Гтг)ят= -р-. Параметр р определяет также и ширину распределения.
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Если назвать, как принято в оптике, полушириной Аг разность меж ду  
двумя значениями г, соответствующими половине максимального зна

чения этой функции, можно показать (см. § 4 ), что А г = - ^ ,

cL = W-10 см-^
а.=го
<Х = 10 
ас=5 
а=2
а.=о,5cx.=dz
a.=d,1 .

IcfA

ч-2-

А

3 5 ^
4‘-

10^

2-
10 ̂

7 ^ 10''

10^

2-
10^

4̂ z
10^

10^

10̂ .

1 — 10
WO ’̂̂ Чоооюоо

I I I M i l  I l l l l l l

Рис. 31. Номограмма для определения параметров р и Л распределения капель- 

тумана по размерам, выраженного в в и д е ~  .

Для всех случаев наблюдений были найдены р и Л, по ним рассчи
таны теоретические кривые распределения и сравнены с фактически 
наблюденными. Рассмотрим соответствие между наблюденными и рас
считанными кривыми на отдельных примерах. В качестве примеров 
на графиках (рис. 32 и 33) представлены для <7=20 мг/м® и <7=40 шт/м^ 
измеренные и рассчитанные кривые распределения (рассчитанные —
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плавные линии, измеренные — прерывистые ломаные линии). Точки, 
соответствующие этим значениям водности, выделены вертикальными 
прерывистыми прямыми на рис. 30.

Чтобы не загромождать графики, на них из всех случаев q, близких 
к выбранным, представлено лишь по три случая, соответствующие 
экстремальным и среднему значениям а при данном q. Как эти при
меры, так и весь полученный нами экспериментальный материал пока
зывают, что рассчитанные кривые описывают фактические кривые 
с достаточной для практических целей точностью в области размеров 
капель, улавливаемых ловушками (с? ̂ 4  мк); при этом в области круп
ных капель совпадение практически полное. Совпадение рассчитанных

кривых распределения и с измеренными, очевидно, должно

быть еще лучше.
Таким образом, полученные нами результаты показывают возмож

ность теоретического расчета кривых распределения капель тумана 
по размерам по двум интегральным характеристикам — водности и по
казателю ослабления.^

Для выяснения влияния микроструктуры на наблюдаемые различия 
при данных значениях водности были взяты туманы с водностью 1; 2,5; 5; 
10; 20; 40; 100 мг/м^ и составлена сводная табл. 9 с двумя входами: 
<7 мг/м^ и а  км"', в каждой клетке которой указана слева вверху р,

6 8слева внизу А, а также величины Д й = 2 А г = —̂  (справа). Величины р

и А  выражены в единицах CGS, а величина Ас? — в микронах. Для  
полноты этой таблицы вверху даны значения а+ аф  при «ф=1,5  км-“ 
и соответствующие им значения 5  (в километрах).

Эта таблица показывает пределы изменения показателя ослабления 
при данной водности и микрофизические параметры, соответствующие 
каждой паре значений показателя ослабления и водности. Можно счи-' 
тать, что этой таблицей охвачены все естественные туманы в указанных 
пределах а и q. В ней не содержатся туманы с водностью ^ > 1 0 0  мг/м® 
(5 < 1 0 0  м ), которые нам не удалось наблюдать.

Из табл. 9 следует, что в естественных туманах кривые распреде
ления капель по размерам заметно различаются по параметру А, тогда 
как по параметру р они различаются сравнительно мало.

При одной и той ж е водности большое значение а объясняется 
большим числом мелких капель при отсутствии крупных, т. е. увели
чение а происходит за счет увеличения числа капель при сужении 
спектра.

Практическое применение данных табл. 9 заключается в том, что 
она дает возможность оценивать параметры кривой распределения раз
меров капель в тумане р и Л по значениям двух величин: а и q. Эта 
оценка может быть сделана с точностью, достаточной для большинства 
атмосферно-оптических расчетов.

По величине а может быть также приближенно оценена водность 
тумана, т. е. величина, характеризующая интенсивность тумана. Вели
чина ж е а находится из регистрации прозрачности, при которой можно 
отсчитать изменение прозрачности на фоне дымки, наблюдаемой 
до тумана.

Д о сих пор мы изучали эмпирические связи между прозрачностью 
(показателем ослабления) и водностью тумана. Представляет также 
интерес изучение связи между оптической характеристикой (показа
телем ослабления) и радиолокационной отражаемостью. Вопрос этот
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рассмотрен нами совместно с коллективом авторов, занимающихся воп
росами радиолокации под руководством Е. М. Сальмана [48].

В [48] ставится проблема применимости радиолокации для опреде
ления метеорологической дальности видимости в туманах, в частности 
в наклонном направлении. Ввиду актуальности поиска путей решения 
проблемы измерения метеорологической дальности видимости в наклон
ном направлении этот вопрос заслуживает внимания, хотя заранее ясно, 
что речь может идти лишь о сравнительно слабой корреляционной зави
симости между показателем ослабления, пропорциональным и радио
локационной отражаемостью, пропорциональной г®.

С помощью наших микрофизических данных для 58 плотных тума
нов, наблюденных с июля по октябрь 1961 г. в Воейково, в [48] были рас
считаны для этих туманов значения отражаемости 2  по формуле

I да2 +  2 (25)

где т  — комплексный показатель преломления воды.
Результат представлен графически в виде корреляционного поля 

величин Z и а. Несмотря на большой разброс точек, видно существо
вание некоторой связи между а и г. Обработка данных по методу наи
меньших квадратов привела к уравнению регрессии

а =  300 2 °’̂  ̂ (а в км“ \  2  в мм®/м®). (26)

Наличие значительного разброса точек, по которым получено урав
нение регрессии (26), позволяет рекомендовать эту зависимость лишь 
для оценочных значений, приводимых в табл. 10.

Т а б л и ц а  10

Видимость S 
баллов

Отражаемость 
туманов 
Z ммб/мЗ

Видимость 5  
баллов

Отражаемость 
туманов 
Z ммб/мЗ

0 > 10-2 3 1 0 -7 — 10-6
1 1 0 - 4 ^ 1 0 - 2 > 4 < 1 0 - 7
2 10-6 — 10-4

§ 4. Прозрачность атмосферы в зоне выпадения дождя

Туман и дождь — явления близкие; часто туману сопутствует, моро
сящий дождь (морось). Физически граница между этими метеорологи
ческими явлениями определяется размером капель около 100 мк в диа
метре, которые не могут оставаться взвешенными в воздухе и начинают 
падать под действием силы тяжести. Скорость падения капель дождя  
в атмосфере существенно зависит от их радиуса. Общий анализ во
проса, выполненный К- С. Шифриным [49], приводит к формуле

Sag (27)

где сг — плотность воды, g  — ускорение силы тяжести, р — плотность 
воздуха, С — коэффициент сопротивления для шара.
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Для капли дож дя Сд принимает значения 0,4—0,6. Это дает значе
ния т)= (2 ,2-г-1,8) • 10® см’/^сек.

Минимальный размер дождевых капель находится на границе с кап
лями тумана, а максимальный, до 5 мм в диаметре, определяется тем 
размером, по достижении которого капля распадается как неустой
чивая.

Исходя из сказанного, теории ослабления света в тумане и в дож де  
вполне аналогичны, так как капли тумана и дождя представляют собой 
крупные частицы по сравнению с длиной волны видимого света. Те и 
другие являются каплями воды правильной сферической формы и от
личаются лишь размерами.

Но специальное рассмотрение оптических свойств атмосферы при 
выпадении дождя, в частности решение обратной задачи теории рассея
ния, т. е. разработка оптического метода изучения спектра дождевых 
капель, представляет большой самостоятельный интерес. Действительно, 
данные о микроструктуре дож дя нужны для решения ряда народнохо
зяйственных задач, например для изучения воздействия дож дя на раз
личные сооружения, для анализа влияния осадков на структуру 
почвы и др.

Говоря о повторяемости градаций видимости при дож де, следует 
прежде всего указать на то, что наибольшее ухудшение видимости 
наблюдается при мороси. По наблюдениям в Воейково, в 84% случаев 
значение метеорологической дальности видимости не превышает 6 км. 
Чаще всего во время мороси величина метеорологической дальности 
видимости составляет 2— 3 км, что обусловлено не столько каплями 
осадков, сколько фоном тумана или дымки, при котором часто бывает 
морось.

Для установления эмпирических связей прозрачности с другими 
метеорологическими характеристиками, так ж е как и для тумана, целе
сообразно выбрать физическую величину — водность, имеющую тот ж е  
смысл, что и в тумане, а именно количество воды в единице объема про
странства. Но в метеорологии не принято измерение водности, а осадки 
обычно измеряются и характеризуются суммами или интенсивностью. 
Сумма осадков на некоторый период времени — это толщина слоя вы
павшей воды за этот промежуток времени. Интенсивность характери
зует мгновенные значения и может выражаться толщиной слоя в мил
лиметрах за 1 минуту или за 1 час, причем это значение относится 
также к данному моменту. На метеостанциях регистрируются суммы 
осадков, а интенсивность может быть легко найдена по лентам 
плювиографа.

Поскольку интенсивность дож дя представляет собой интеграль
ную характеристику, которая может быть получена на материале сети 
ГМС, мы пользовались именно этой характеристикой, выражая ее 
в мм/час.

Интенсивность I  монодисперсного дож дя связана с его водностью q 
и скоростью падения капель v формулой

=  ( /  в г/см2 сек.), (28)

где а — плотность воды, п — число капель в единице объема.
Естественный дождь всегда полидисперсный; для полидисперсного

дож дя вместо п вводится функция п (г) =  .

Выбор функции п{г)  может быть сделан на основе анализа экспе
риментальных кривых распределения.
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функция n{r)  была выбрана нами типа гамма-распределения с по
казателем степенного множителя, равным двум:

О целесообразности использования гамма-распределений уж е гово
рилось Б связи с туманами. Данный вид гамма-распределения был 
выбран исходя из нашего экспериментального материала, показываю
щего наличие максимума на кривой распределения.

Для изучения микроструктуры дождя мы применяли метод улавли
вания дождевых капель в кюветы с маслом с последующим фотографи
рованием. Эта методика является наиболее простой и надежной из су
ществующих в настоящее время. Другие методы, такие, как метод 
фильтровальной бумаги [50], масс-спектрографа Боуэна и Д эвид
сона [51], микрофонный метод Купера [53], методы улавливания капель 
в муку и на нейлоновые экраны, описанные Бленчардом [52], и др. или 
не позволяют измерять капли диаметром меньше 0,3 мм, или 
сложны.

Метод улавливания капель в масло позволяет изучать капли диа
метром от 50 мк. Этот метод, использованный впервые Т. Ю. Адер- 
кас [54], был затем нами усовершенствован и применен как в Главной 
геофизической обсерватории, так и И. В. Литвиновым в Институте 
прикладной геофизики АН СССР.

Вначале нами в работе 1952 г. [44] была воспроизведена без изме
нений методика, олисанная в [54], а именно осуществлялось фотографи
рование проб дождя фотоаппаратом «Фотокор» через микроскоп 
с 12-кратным увеличением. Пробы брались в кюветы с касторовым 
маслом, которые экспонировались на дож де короткое время (по
рядка 1 минуты), а затем помещались на столик микроскопа для фото
графирования. Обработка материала показала сразу же, что при фото
графировании через микроскоп в поле зрения оказывается всего 
несколько капель, особенно в случае наличия в дож де крупных капель. 
Поэтому даж е большое количество снимков не дает в одной пробе 
числа капель, достаточного для получения статистических закономер
ностей.

Эти соображения заставили усовершенствовать методику [55, 56]. 
В новой установке применялось фотографирование взятых проб без уве
личения. Пробы брались в кюветы с касторовым маслом диаметром 
50 мм и глубиной 7 мм. Обработка осуществлялась при помощи спек- 
тропроектора ПС-18 с 20-кратным увеличением. При этой методике 
обеспечивается достаточное число капель на четырех фотоснимках — 
дорядка 1—2 тысяч при времени взятия пробы под дождем около 
1 минуты. Это позволило получить подробные кривые распределения, 
которые строились по интервалам значений радиуса капель 
А г=0,025 мм.

Из-за различия скоростей падения капель разного размера спектр 
капель, выпавших за заданное время на заданную площадь, который 
измеряется по описанной экспериментальной методике, отличается 
от спектра капель в пространстве. Очевидно, число капель на 1 см  ̂
площади «1 связано с числом капель в 1 см® воздуха п следующим 
соотношением;

п.п = vSt ’

где V — скорость падения капли, 5  — площадь, на которой отсчитано 
число капель, t — продолжительность взятия пробы.
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Поскольку V,  уже указывалось, связано с радиусом капли фор
мулой v = 2  ■ 10  ̂ Y

п = ------- ' (29)2 • 103 /г  5г; ■

Из измеренных значений п\ путем пересчета по этой формуле полу
чались значения п.

Метод получения проб путем улавливания капель дождя в кюветы 
с маслом мог бы вызывать сомнения вследствие возможного расплю
щивания капли, испарения ее или разбрызгивания при ударе о масло. 
В Лаборатории атмосферной оптики ГГО было выполнено специальное 
лабораторное изучение каждого из указанных источников ошибок [71].

При постановке опыта по изучению разбрызгивания капель учиты
валось, что, как следует из теоретических расчетов К. С. Шифрина, 
водяная капля радиусом 0,1 см приобретает постоянную скорость при 
падении в воздухе на расстоянии 2,74 м от начала падения, капля 
радиусом 0,2 см — на расстоянии 5,48 м. Для получения капель задан
ного размера они выдавливались из стеклянных капилляров, Эти капли 
сбрасывались с высоты 5,5 м в кювету со слоем касторового масла тол
щиной 7 мм. Эти опыты показали, что разбрызгивание капель при ударе
о поверхность масла не происходит. Происходило лишь разбрызги
вание при попадании капли на край кюветы.

Во втором лабораторном опыте исследовалась форма капли, упав
шей в масло. При падении капли в касторовое масло она не целиком 
погружается в него, а часть ее остается на поверхности, не растекаясь 
по ней. Это хорошо видно при рассматривании капли ;в масле под мик
роскопом с 15-кратным увеличением. Чтобы проверить сферичность 
капли, диаметр капель, выдавленных из капилляров, определялся 
путем взвешивания на аналитических весах 20— 30 капель одного раз
мера. Затем под компараторным микроскопом измерялся диаметр тех 
ж е капель, упавших в масло.

Этот опыт показал, что в пределах ошибок измерения капли прак
тически остаются сферическими, не расплющиваясь. Поскольку капля 
не полностью погружается в масло, с течением времени она испаряется. 
Это обстоятельство следует иметь в виду при применении данной мето
дики. Были поставлены наблюдения за изменением размеров капель 
в масле с течением времени. Результаты последовательных измерений 
диаметров капель в течение 2— 3-часового интервала показали, что 
в комнатных условиях (^=»20°, в течение 5— 10 минут
размер капли практически остается постоянным.

Следовательно, время между взятием пробы и фотографированием 
не должно быть больше 10 минут; это условие легко выполнимо. Таким 
образом, проведенные опыты подтвердили надежность примененной 
методики. С целью уменьшения вероятности попадания капель на край 
кюветы были изготовлены металлические кюветы большого диаметра 
■ (около 200 мм) с узким краем, в дно которых вклеиваются четыре стек
лянные кюветы. Вся кювета заполняется маслом так, чтобы им были 
покрыты края стеклянных кювет. После взятия пробы кювета поме
щается на специальной стойке с осветителем, на которой также смон
тирован фотоаппарат «Фотокор». Конструкция стойки предусматривает 
поворот кюветы и фиксацию ее в четырех положениях для последова
тельного фотографирования, причем стеклянные кюветы, вклеенные 
в дно большой металлической кюветы, служат окнами.

По описанной методике проводилась работа в течение трех летних 
сезонов (1953, 1954 и 1955 гг.) в Воейково. В 1957 г. работа была
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Т а б л и ц а'" 11

Дата
Время, 

час. мин.
/  мм /час ^г/мЗ а км—1 п М—3

г мм 
наи

большее

Точки, 
указанные 

на графике 
(рис. 34)

Воейково 
1953 г.

11 VI 8 03 0,8 0,06 0,20 840 0,8
и  VI И  06 1.0 0,06 0,20 500 1,0
13 VI 12 21 1,3 0,09 0 ,36 2140 0,8
26 VI И  24 1,1 0 ,0 7 0,20 410 1,0
27 VI 16 02 0 ,7 0 ,07 0 ,17 260 1,2

2 V II 18 57 6,2 0,32 0 ,82 5110 1,5
3 V II 12 40 2,0 0,10 0 ,24 710 1 ,4
3 V II 15 16 3 ,0 0 ,09 0,26 450 1,3
6 V II 22 07 1,1 0 ,07 0 ,25 1140 1,1

11 V II 15 49 2,0 0,11 0,23 400 1,3
16 V II 17 02 0 ,3 0,02 0,10 230 0 ,7
16 V II 17 51 2,0 0,12 0 ,32 430 1,1
17 V II 12 41 1 ,3 0,10 0,35 670 0,8
21 V II 16 11 10,6 0 ,56 1,33 4590 1,4
28 V II 9 56 2 ,9 0,12 0 ,29 340 1,2
29 V II 16 21 10,9 0,58 1,25 5930 1,4
30 V II 20 18 13,0 0 ,73 1,75 3740 1,4

5 V III 16 58 2,0 0 ,14 0 ,52 1120 0 ,9
6 V III 17 28 3 ,2 0 ,18 0,38 480 1,3
8 V III 10 13 4 ,9 0 ,39 1,03 2010 1,1

1954 г.

1955 г.

Чакви
1957 г.

2  V II 16 00 4 ,7 0 ,26 0 ,69 530 1,2
22 V II 16 37 3 ,3 0,22 0 ,84 1120 0,8
24 V II 9 34 1,0 0,05 0 ,13 80 1,0
24 V II 16 27 5 ,9 0,29 0 ,63 350 1,2
24 V II 16 37 57 1,98 2 ,46 1190 3 .2
27 V II 12 40 1,1 0 ,07 0 ,23 270 0 ,9
30 V II 17 43 3 ,7 0,20 0,58 870 1,5

2 V III 11 43 10,5 0 ,54 1,28 1160 1,5
10 V III 14 54 6 ,3 0 ,30 0 ,64 590 1,7
10 V III 15 58 38 1,79 3,38 2590 2,0
13 V III 13 03 8,2 0 ,35 0 ,80 690 1,7

22 V 15 55 7 ,8 0 ,36 0 ,77 1460 1,8
26 V 12 50 44 1,74 3 ,34 19 750 2 ,9
27 V 8 55 2,6 0 ,17 0,57 620 0 ,9
16 VI 6 40 1,6 0 ,09 0 ,25 830 1,0
16 VI 6 53 8.6 0 ,44 1,27 5110 1,6

2 V III 16 50 5 ,9 0,36 1,17 2510 0 ,9
3 V III 10 05 1,6 0,10 0 ,34 680 0 ,9
5 V III 22 20 4 ,8 0 ,25 0 ,63 620 1,3
6 V III 19 51 2,1 0,12 0 ,39 640 1,0

10 V III 10 22 2,8 0 ,16 0 ,48 510 1,0
11 V III 10 25 7 ,6 0 ,34 0,65 670 1,8
11 V III 16 35 34 1,38 2 ,44 3830 2,2
14 V III 14 27 21 0 ,97 1,94 1960 1,7
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Дата
Время, 

час. мин.
I  мм /час ^г/мЗ а КМ-1 п м -3

г мм 

наи
большее

Точки, 
указанные 

на графике 
(рис. 34)

2 V II 
4 V II 

28 IX 
6 X 
6 X 
6 X
6 X
7 X 
7 X 
7 X 
7 X

10 X 
10 X 
10 X

11 51 
7 12

22 10 
6 06
6 23

12 06 
13 40
9 03 

10 02 
11 06 
11 30
7 05
7 17
8 00

0 ,9
2,2

11,2
11,6
26

9 .4  
3 ,2

15,3
5 .7
1.5
3 .8  
4,1 

19 
13

0 ,05
0 ,13
0 ,53
0,58
1,16
0 ,46
0,21
0 ,84
0 ,32
0,10
0,20
0,21
0 ,89
0 ,63

1,12
0,35
1,21
1.23 
1,99 
0,91 
0 ,76 
1,97 
0 ,89 
0,38 
0 ,54  
0 ,50  
1,62
1.23

240
460

1880
540
610
330
890

1270
960
810
790
280
580
460

1,1
1,0
1,8
1.3 
1 ,7
1 .3  
0 ,9
1 .4  
1,2 
1,3 
1,1 
1,2 
1,6 
1,6

продолжена в районе субтропиков — на агрометстанции Чакви в районе 
Батуми. Работа в этом районе, известном обилием дождей, имела целью 
получение данных по дождям, характерным для субтропиков, которые 
могли отличаться от дож дей Ленинградской области и по интенсивности 
и по микроструктуре. В результате мы располагаем материалом обра
ботки 59 проб дож дей (19 получены в Чакви, 40 — в Воейково).

Сразу ж е укажем, что никакие географические различия в микро
структуре не обнаруживаются. Что ж е касается интенсивности, то, 
не говоря о вероятности интенсивных ливней, можно сказать, что боль
шая интенсивность дождя возможна и в условиях Ленинградской 
области.

Фактический материал по интегральным характеристикам дождя  
представлен в табл. 11. Здесь интенсивность дана в мм/час, водность —  
в г/м®, показатель ослабления — в км“ ,̂ число капель — в м”®, наиболь
ший радиус капель в пробе — в миллиметрах.

Рассмотрение всех кривых распределения капель по размерам пока
зывает, что примененная методика позволяет измерять самые мелкие 
дождевые капли, радиусом от 25 мк, и наблюдать максимумы кривых 
распределения, как правило, около значений радиуса 100—200 мк. Этим 
определился выбор аналитического вида кривых распределения п(г) =
=  ^  = А г^е-^’’, имеющих максимум, хотя для описания ниспадающей
ветки кривой распределения возможно использование экспоненты

п { г )  = А е ~ ? '' , которая нами также рассмотрена для случая дождя
в работе [57].

Поскольку наши исследования исходят из запросов практики, основ
ным направлением в исследованиях прозрачности атмосферы при выпа
дении дож дя явилось изучение связи прозрачности с интенсивностью 
дож дя. Это было продиктовано такими задачами, как оценка метеоро
логической дальности видимости ночью по интенсивности явления, сни
жающего прозрачность, когда нет каких-либо других средств для изме
рения прозрачности. Так ж е как и при других атмосферно-оптических 
явлениях, ставится задача прогноза метеорологической дальности 
видимости в зоне дождя.

Во время наших работ в Воейково имелся постоянно действующий 
регистратор прозрачности М-37 и также осуществлялась во время
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выпадения дождя запись плювиографом типа Гельмана, переконструи
рованным для наших работ с целью повышения его чувствительности. 
Однако, чтобы исключить влияние ошибок обоих приборов и получить 
истинное значение коэффициента корреляции между показателем ослаб
ления света в зоне дож дя и его интенсивностью, мы рассчитывали обе  
эти величины из микроструктурных измерений.

Показатель ослабления, как и для тумана, вычисляется по фор
муле (1). Интенсивность дождя вычислялась из выражения

J =  (30)
i

Используя (27) и (28), выражение (30) можно представить также 
в виде

(31)

Очевидно, как и для случая тумана, можно предполагать наличие 
прямой зависимости между интенсивностью и эффективным размером 
капель. Отсюда естественно искать корреляционную зависимость меж ду  
I g a  и I g /  в виде линейной функции. Действительно, между этими вели
чинами имеет место линейная корреляционная зависимость, представ
ленная на рис. 34 59 точками, соответствуюш,ими всем случаям наблю
дений. Коэффициент корреляции между Ig a  и I g /  равен 0 ,95±0 ,01 , 
т. е. указывает на тесную корреляционную зависимость между прозрач
ностью и интенсивностью дождя.

Уравнение регрессии имеет вид

а =  0 ,2 1 /° ’̂  ̂ (а в кш ~\ I  в мм/час). (32)

Оно может быть записано в форме зависимости метеорологической 
дальности видимости от интенсивности дождя

5 = 1 4 / - ° ’̂  ̂ (5  в км, /  в мм/час). (33>

Границы 1 балла видимости показаны на графике прерывистыми пря
мыми, параллельными средней прямой. Как показывает график, раз
брос точек в 90% случаев находится в этих пределах, т. е. в пределах 
1 балла дальности видимости при данной интенсивности дождя. Этот 
результат говорит о том, что не следует требовать и давать оценки 5  
по данному I  точнее, чем в баллах международной шкалы дальности 
видимости.

На рис. 34 вертикальными прямыми выделено семь точек, соответст
вующих интенсивности дождя около 3 мм/час. Эти случаи выде
лены, так как при этой интенсивности дождя удалось наблюдать наи
большие различия в показателе ослабления, а именно:

Номер точки на 
графике . . . .  1 2 3 4 5 6 7

П оказатель ослаб
ления а  к м - ' 0 ,263 0,287 0,387 0 ,48 0 ,50  0 ,76  0 ,84  ’

Ниже, при обсуждении обратной задачи теории рассеяния, мы рас
смотрим различия в микроструктуре, объясняющие данное различие 
в прозрачности при одинаковой интенсивности дождя.

Установленную корреляционную зависимость между интенсивностью 
дождя и прозрачностью атмосферы в зоне выпадения дождя можно ис
пользовать на практике. Для этого приводится табл. 12, в которой ме
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теорологическая дальность видимости при дож де дается в сочетании 
с фоном атмосферной дымки, имеющей место во время выпадения 
дождя. Случаи, соответствующие выпадению интенсивного дождя при: 
тумане, практически не наблюдаются и поэтому их нет в табл. 12.

Т абл и ц а 12’

Дальность видимости до дождя, баллы

м м/час 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 ,5 — 1 1 2 3 4 5 6 6 7 7
1—5 1 2 3 4 4 5 5 5 - 6 6 6
5— 15 — — — — 4 4 - 5 5 5 5

1 5 -4 0 --- — — — 3 4 4 4 4

Приведенные результаты позволили уточнить действующие в си
стеме Гидрометслужбы наставления. Так, они были использованы 
И. Н. Нечаевым при написании «Наставления гидрометстанциям и по
стам», вып. 3, ч. I.

<‘(7 601 мм/час.
I I I I

о Чаква

Рис. 34. Зависимость показателя ослабления от интен
сивности дож дя по данным микрофизических измерений.

Что касается второй практической задачи — прогнозирования, то, 
как видно из приведенных данных, необходимой предпосылкой для про
гноза видимости при дож де является прогноз не только возможности 
выпадения дождя, но и его интенсивности по нескольким градациям, 
причем возможно лишь предсказание с точностью до 1 балла. Выра
жать ожидаемую дальность видимости в километрах не имеет смысла,, 
поскольку определенному значению интенсивности осадков могут соот
ветствовать различные значения дальности видимости в километрах 
в пределах 1 балла.

По статистическим данным, полученным из длительных регистраций 
прозрачности в Воейково, прозрачность дождя меньше, чем можно было 
бы рассчитать исходя только из интенсивности осадков без учета фона 
дымки. При малой интенсивности дождя, которая в условиях Ленин
градской области бывает чаще всего, дож дь часто сопровождается дым
кой. Как видно из табл. 12, при слабых дож дях дымка вносит основной
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вклад в ослабление света в зоне выпадения дождя, и поэтому учет ее 
чэбязателен. Иногда дымка появляется во время дождя, тогда учесть ее 
трудно. Из статистических данных, полученных из обработки лент ре
гистратора М-37, в отдельных случаях замечено, что перед дождем бы
вает улучшение видимости; во время слабого дождя развивается дымка 
и в целом снижение прозрачности получается большим, чем то, которое 
можно получить по интенсивности дождя. Эти соображения относятся 
к  слабым дождям. При дож дях интенсивностью более 5 мм/час, как сле
дует из табл. 12, различия фона дымки от 6 до 9 баллов дальности ви
димости не оказывают влияния на дальность видимости в зоне дождя.

Сравним выведенную нами среднюю зависимость показателя ослаб
ления света в дож де от его интенсивности с такой ж е зависимостью, по
лученной другими исследователями.

Основываясь на наблюдениях Обсерватории Маунт Вашингтон, 
Атлас [58] получил эту зависимость в виде а = 0 ,2 0 4 /° ’®® (а  в км“', 
/  в мм/час).

В [58] далее приводится интересная сводка данных девяти американ
ских авторов, каждый из которых дает зависимость между прозрачно
стью и интенсивностью дождя на основании своих наблюдений, причем 
наблюдения выполнялись в различных географических районах. Атлас 
обобщает эти работы и для неорографических дождей дает следуюшую  
■среднюю зависимость:

а =  0,25/°-®' (в тех ж е единицах).

Прямая, соответствующая американским данным, нанесенная на 
наш график, показывает, что данные этих исследователей близки к на
шим. Это подтверждает наше мнение об одинаковых закономерностях 
изменения прозрачности во время дождя в различных географических 
условиях.

Наш вывод об отсутствии особенностей дождей района субтропиков 
основывается не только на 19 случаях наших наблюдений, но и на зна
чительном материале непосредственных визуальных наблюдений. Эти 
наблюдения были организованы нами в 1956 г. и выполнены совместно 
-с Й. Т. Бартишвили (ЗакНИГМ И).

Работа эта заключалась в систематических наблюдениях в течение 
двух сезонов (1956, 1957 гг.) за метеорологической дальностью видимо
сти, выполненных на двух метеостанциях (Чакви и Махинджаури) во 
время выпадения дождя. Наблюдения производились персоналом этих 
метеостанций по визуальной методике ГГО. Полученные данные сопо
ставлены с интенсивностью дождей, определенной путем обработки лент 
плювиографа. На рис. 35 приведен график, построенный по данным, 
любезно предоставленным Бартишвили.

При рассмотрении результатов визуальных наблюдений надо иметь 
в виду особенности этих наблюдений. П режде всего при визуальных 
-наблюдениях фон атмосферной дымки является неотделимым, поэтому 
лри очень слабых дож дях (практически при интенсивности меньше
1 мм/час) дальность видимости удаленных объектов в основном опре
деляется не дождем, а фоном атмосферной дымки. При интенсивных 
дождях и небольшой атмосферной дымке прозрачность определяется 
главным образом дождем, поэтому сравнение результатов визуальных 
наблюдений с результатами, представленными на рис. 34, возможно.

.Вторым существенным обстоятельством является то, что в момент 
выпадения дождя над местом наблюдения видимость, определенная по 
удаленным объектам, расположенным в различных азимутах, может 
быть существенно различной. Это объясняется тем, что дождь выпадает
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в некоторой полосе и, например, при наблюдении поперек полосы линия 
визирования лишь частично проходит внутри полосы дождя, а дальше 
идет вне дождя; при этом дальность видимости, определенная в указан
ном направлении, не будет соответствовать прозрачности дож дя, а по
кажет завышенную прозрачность.

В этом примере дальность видимости будет соответствовать про
зрачности лишь при определении по объекту, расположенному в направ
лении полосы дождя. Поскольку визуальная методика ГГО требовала 
наблюдений но ориентирам видимости, расположенным в различных на
правлениях, анализ этого материала показал, что, по-видимому, в ре
зультате географической особенности места наблюдения здесь часто 
дож ди выпадают в сравнительно узкой полосе вдоль берега моря.

I 1мм/час.

1 балл

Рис. 35. Зависимость показателя ослабления от интенсив
ности дож дя по данным визуальных наблюдений.

Завышенное значение дальности видимости может быть также от
мечено при наблюдении в том направлении, в котором дождь распро
страняется, но ещ,е не охватил расстояние до объекта наблюдения.

На основании этих соображений были взяты наименьшие значения 
метеорологической дальности видимости из наблюдений по всем объек-

/  3 \там, вычислены коэффициенты ослабления по формуле а =  -g- и на-
\ /

несены на график (рис. 35).
Чтобы облегчить сравнение с рис. 34, сплошная линия, представляю

щая корреляционную зависимость между I g a  и I g / ,  перенесена с этого 
графика на рис. 35 вместе с параллельными ей прямыми, ограничиваю
щими пределы 1 балла. Как показывает рис. 35, 75% точек из 185 слу
чаев наблюдений располагаются между этими границами. Полученный 
разброс точек нельзя считать большим, поскольку он определяется не 
только естественным разбросом, вызванным различиями в микро
структуре дождей, но и разбросом, связанным с возможными случай
ными ошибками визуальных определений дальности видимости, с одной 
стороны, и обработки плювиограмм — с другой.

Таким образом, мы вправе считать, что визуальные наблюдения до
статочно хорошо подтверждают зависимость, полученную из микрофи- 
зических данных.

Поскольку на сети ГМС основной характеристикой осадков является 
количество выпадающих осадков, в первую очередь мы рассмотрели
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связь прозрачности с интенсивностью осадков. Однако, например, в ра
диометеорологических исследованиях используется водность осадков 
имеющая тот ж е физический смысл, что и водность туманов, т. е. коли
чество воды в единице объема пространства при выпадении дождя.

Пользуясь тем ж е материалом микроструктурных проб, мы полу
чили, кроме уж е указанной связи между а и / ,  связь между а vl q. Оче
видно, что эта связь должна быть более тесной, чем между а и / ,  по
скольку интенсивность пропорциональна а водность —

Действительно, коэффициент корреляции между Ig а и \g q  найден; 
равным 0,97±0,01 . График (рис. 36), построенный аналогично рис. 34^

Рис. 36. Зависимость показателя ослабления от водности дож дя 
по данным микрофизических измерений.

иллк>стрирует более тесную связь, существующую между прозрачно
стью и водностью, чем между прозрачностью и интенсивностью. Зави
симость между а а q была определена в виде уравнения регрессии

а =  2,1^°’̂ ® (а в к м ~ \ q в г/м®). (34)

Из формул (32) и (34) можно найти также связь между q я I, кото
рая может оказаться полезной для некоторых расчетов. Для контроля 
эта зависимость была также определена нами и непосредственно в виде

^ =  0 , 0 6 5 ( 3 5 )
Коэффициент корреляции между Ig ?  и I g / ,  как и следовало ожи

дать, весьма высок— 0,99±0,003.
Отметим, что И. В. Литвинов [59] дает на основании проведенных им; 

экспериментальных исследований на различных высотах над уровнем  
моря эту зависимость в виде 9 =  0,054/°>®® {q в г/м®, /  в мм/час).

Имеющийся у нас экспериментальный материал позволяет проверить 
некоторые положения теории рассеяния. Дождевые капли, как самые 
крупные водные частицы в атмосфере, имеющие сферическую форму, 
являются наиболее подходящим объектом исследования для проверки 
теории рассеяния крупными частицами в природных условиях.

При падении параллельного пучка света на крупную сферическую' 
каплю (радиусом г) количество рассеянного света в результате отраже
ния и преломления по законам геометрической оптики пропорционально- 
площади поперечного сечения капли пг^. Однако полное количество рас
сеянного такой частицей света пропорционально удвоенному попереч
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ному сечению (2пг^). Это объясняется тем, что свет, проходящий вне 
контура частицы, также испытывает возмущение; происходит дифрак
ция света, причем энергия света, рассеянного в результате дифракции, 
лропорциональна пг^.

Таким образом, значение показателя ослабления от одной капли
2тс/"

равно Это значение является асимптотическим при p =  -j;;— >~со.
Данное асимптотическое значение было получено Страттоном и Хоуто
ном для взвешенных в воздухе капель воды.

Вопрос об асимптотическом значении показателя ослабления для 
больших частиц подробно рассмотрен в работах К- С. Шифрина [60, 61]. 
О н указывает, что наряду с правильным значением показателя ослаб
ления для предельно крупной частицы некоторые авторы (Иобст, Риди 
и др.) дают неправильное значение пг^, вытекающее из законов геомет-. 
рической оптики. Правильное значение показателя ослабления, равное

2яг^, как следствие дифракционной природы явления отличается от зна
чения я г 2  в силу того, Ч Т О  энергия, рассеянная в передней, сильно вытя
нутой части индикатрисы рассеяния на крупной капле, пропорциональна 
такж е яг .̂ Полный показатель ослабления равен 2пг^ в том случае, если 
энергия передней части индикатрисы не попадает в приемник радиации, 
т. е. при бесконечно малом входном отверстии приемника.

Это условие практически сводится к требованию очень малого вход
ного зрачка приемного устройства. Следовательно, значение показателя

^  2иг
■ослабления зависит не только от параметра но и от диаметра
входного отверстия приемника d  и от расстояния I, на котором нахо
дится рассеивающая частица. Для заданных параметров d и I можно 
рассчитать значение показателя ослабления исходя из углового распре
деления энергии в передней части индикатрисы. Это распределение дает  
дифракционные кольца, которые представляют собой явление венцов.

Такой расчет был нами выполнен для дождя [70] и результаты срав
нены с экспериментальными данными. Экспериментальным материалом 
послужили непосредственные измерения прозрачности регистратором 
М-37 и данные микроструктурных проб.

По ординате на ленте регистратора прозрачности, отсчитанной в мо
мент взятия пробы, и начальной ординате, отсчитанной до и после вы
падения дождя, вычислялся показатель ослабления света, обусловлен
ный рассеянием света каплями дождя.

Угловое распределение интенсивности рассеянного света в области 
малых углов рассеяния дается Шифриным [61] функцией F{z) ,  в кото
рой за независимую переменную принято z= p P , где р — угол рассея
ния. Эта функция, представленная графически на рис. 37, показывает 
распределение света с дифракционными максимумами и минимумами,
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дающими явление, называемое венцами. Энергия в углах рассеяния р

от О д о , выражаемая интегралом от функции ^ (г ) в пределах этих
d
11

углов рассеяния Ф (г )=  |  F(z)dz ,  попадает внутрь приемника. Следо-
0

вательно, для одной капли рассеянная энергия складывается из энергии,, 
рассеянной в результате отражения и преломления, и энергии, рассеян
ной за счет дифракции, за вычетом рассеянного света, попадающего 
в приемник. Соответственно показатель ослабления состоит из двух сла
гаемых

\  Ф(^)а =  7Гг2 - J -  (1 — Ф (2)) =  2-кГ̂ (36)

Величину, стоящую в квадратных скобках, можно рассматривать как 
поправочный множитель к значению 2пг^. Чтобы произвести вычисления, 
необходимо вычислить предварительно функцию Ф{г) .  В табл. 13 при
водим значения функции Ф (г) более полно, чем они даны в [61].

Т а б л и ц а  13-

Z Ф (г ) г Ф (г) Z Ф (0) 1 ^
Ф (г )

0,0 0,0000 2.0 0,6163 7 .0 0,9099 15 0,9577
0,2 0,0100 3 ,0 0,8174 8,0 0.9155 20 0.9677
0 ,5 0,0605 4 ,0 0,8380 9 .0 0.9316
0 ,7 0,1153 5 ,0 0.8612 10,0 0.9376
1,0 0,2208 6.0 0.9007 12.0 0,9476

Функция Ф{г) ,  так ж е как и функция F{z) ,  представлена графически 
на рис. 37.

Чтобы вычислить поправочный множитель, соответствующий каплям, 
радиусом г, находящимся на всех расстояниях между приемником и

прожектором регистратора, надо проинтегрировать величину 1

по значениям этого расстояния.
В соответствии с параметрами установок регистраторов прозрачно-^ 

сти, работавших в 1953 и 1954 гг., были произведены расчеты для сле
дующих параметров:

Номер Расстояние Диаметр
кривой Регистратор от прожектора входного

на графике М-37 до приемника. отверстия.
(рис. 38) м мм

1 1953 г. 1250 65
2 1954 г. 800 24

Для, осуществления интегрирования функцию Ф{г)  заменим двумя- 
прямыми: одной в интервале 2  от О до 3, другой в интервале 2  от 3 до- 
максимального значения 2  при данном г. Интегрирование надо осущест
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влять от минимального значения 2 , которое соответствует максималь
ному I, т. е. всей величине базы (в наших случаях 1250 или 800 м).

Максимальное значение z  соответствует минимальному расстоянию 
за которое принято 50 м. Это значение для самых крупных капель 
(г = 2 ,5  мм) при входных отверстиях регистраторов 65 и 24 мм, найден

ное из выражения равно соответственно 20 и 7,5 (при
Я= 0 ,5  мк).

Принятое приближенное представление функции Ф {z) позволило 
легко осуществить интегрирование, и были получены поправочные мно
жители Кг к величине 2пГг^ для каждого радиуса капель Гг, а затем най
ден показатель ослабления по формуле

(37)

к
0,75

'̂рассч.
0,80

0,85

0,90

0,95

10

0,5 1,0 1,5 2,0 г мм
Рис. 38. Поправочный множитель 
к показателю ослабления, сосчитан

ному по формуле а = 2я  ^
I

в зависимости от г для различных 
параметров регистратора прозрачно

сти М-37.1 -  М-37 в 1953 г., 2 - М-37 в 1954 г.

1 •

••

• ^

• X
•и

•

•
• •

•

10 ZO-IO-̂ OLuiM..
Рис. 39. Связь измеренного оптически показа
теля ослабления с рассчитанным по формуле

Значения К  в зависимости от величины г представлены на графике 
(рис. 38), причем кривая 1 относится к установке 1953 г., а кривая 2 — 
к установке 1954 г. Этот график показывает, что для капель диаметром  
меньше 1 мм (г = 0 ,5  мм) поправочный множитель близок к единице 
(более 0,95), т. е. он должен быть принят во внимание лишь для дож 
девых капель диаметром больше 1 мм. Отсюда видно, что в случае ка-, 
пель тумана или облачных частиц можно пользоваться формулой для 
показателя ослабления без данной поправки. График показывает также 
зависимость поправочного множителя от параметров установки.

Можно показать, что если входным отверстием является зрачок 
глаза наблюдателя, имеющий диаметр, примерно в 10 раз меньший, чем 
входное отверстие регистратора, для которого рассчитана кривая 2, та 
поправочный множитель в этом случае вводить нет необходимости. Та
ким образом, при визуальном наблюдении за изменением прозрачности

7»



в результате выпадения дождя эту величину можно сопоставлять с вы
численной величиной, в которой учтен коэффициент ослабления, найден
ный по формуле (1).

С помощью значений Ki были произведены расчеты по формуле (37) 
для 27 случаев наблюдений в различные дни летних сезонов 1953 и 
1954 гг.

Величины показателей ослабления, вычисленные таким образом, 
•сравниваются с измеренными при помощи регистратора прозрачности 
значениями показателя ослабления на графике (рис. 39). На этом гра
фике по горизонтали в логарифмическом масштабе отложены оптически 
измеренные значения а, а по вертикали в том ж е масштабе — значе
ния а, рассчитанные из микроструктурных измерений по формуле (37) . 
Как видно из графика (рис. 39), точки располагаются по обе стороны от 
прямой, проведенной под углом 45°. Это указывает на отсутствие систе
матических расхождений между сравниваемыми величинами, т. е. на 
согласие между ними в пределах точности измерений. Таким образом, 
подтверждается справедливость формулы (37) для расчета показателя 
ослабления видимой радиации в зоне выпадения дождя. Значительный 
разброс точек на графике, по-видимому, в основном связан с тем, что 
пробы дождя брались всего в одной точке длинной базы (1250 и 800 м), 
на которой осуществляется измерение прозрачности регистратором про
зрачности, и вдоль нее микроструктура дождя могла значительно ме
няться.

Переходим к рассмотрению обратной задачи теории рассеяния, т. е. 
к обсуждению возможностей расчета микроструктуры дождя по не
скольким измеренным интегральным характеристикам. Именно эта за 
дача была сформулирована в [38], и ей посвящена работа [57].

Наиболее удобными в практическом отношении интегральными ха
рактеристиками являются интенсивность и показатель ослабления, 
поскольку эти величины могут быть получены из инструментальных на
блюдений, хотя возможны и другие интегральные величины. Так, в [44] 
показана принципиальная возможность применения в качестве инте
гральной характеристики числа капель, падающих за единицу времени 
на единицу площади.

При рассмотрении вопроса об обратной задаче теории рассеяния для 
тумана уж е указывалось, что метод обратной задачи требует предвари
тельного выбора какого-либо «-параметрического семейства, содерл<а- 
щего всевозможные типы кривых распределения. Неизвестные п  пара
метров, определяющие конкретную кривую распределения из всего 
распределения, вычисляются по измеренным п интегральным характери
стикам. Практически наиболее целесообразным является наименьшее 
число п, равное двум. Поэтому мы выбрали двухпараметрическое пред
ставление и две интегральные характеристики — показатель ослабления 
и интенсивность [57].

Имея в виду математические преимущества использования гамма- 
распределения и приведенный выше анализ экспериментального мате
риала, мы выбрали функцию распределения

/ \ . 2  —Вгп(г) =  ^  =  А г е  .

Дифференциальное значение показателя ослабления напишется 
в виде

йа =  2'кАг^е~^^ dr,
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и после интегрирования по всем значениям г

a=-2irA  (38)
о Р

Доля интенсивности дождя, обусловленная каплями радиусом от г 
до r+ dr, с учетом (27) равна

d l  =  ~ r ^ ' t \  У Т  я  (г) rfr =  ^  7) Лг®’® 6“ '̂" dr.

Интегрируя по всем размерам, получим

/  =  ^  тет]Л j  г®’® flfr =  ̂  1̂ 7)Л . (39)
о Р

Из (38) и (39) находим следующие формулы для вычисления пара
метров Л и р :

Р =  6 3 5 ( ^ ) ^ " ,

(40)

В целях улучшения сходимости теоретически рассчитанных и экспе
риментальных кривых была сделана попытка использовать четырехпа

раметрическое выражение для семейства кривых распределения =

= Л г ’̂ е“ '̂’̂ , для чего по экспериментальным кривым распределения на
ходились три интегральные характеристики — интенсивность, показа
тель ослабления и число капель, упавших на единицу площади в еди
ницу времени. Решение этой гораздо более сложной в математическом 
отношении задачи было доведено до конца, но не дало заметного улуч
шения сходимости с эмпирическими кривыми по сравнению с расчетом 
при использовании двухпараметрического представления кривой рас
пределения; результаты этих расчетов поэтому не были опубликованы.

Расхождения между вычисленными и измеренными величинами свя
заны с погрешностью определения параметров распределения. Поэтому 
вопрос о погрешностях был подробно рассмотрен в [57].

При двухпараметрическом семействе п{г) = ^ = А г '^  , где [г —
целое положительное число. Зависимость относительных погрешностей 
параметров р и Л от относительных погрешностей исходных интеграль
ных характеристик дается выражениями

• +

d A
А

(41)

d AЭти выражения показывают, что погрешность тем больше, чем
больше [X. Следовательно, выгоднее всего брать [х наименьшее. При 
ц =  0 получается экспоненциальное распределение, применявшееся для 
дож дей Маршалом— Пальмером [62]. Мы в основном пользовались рас
пределением с (х=2, описывающим распределение с максимумом.

6 Заказ № 856 ■ 81



Приводим формулы для расчета при двух видах функции распреде
ления:

Вид функции 
распределения 

п (/-)

Формулы для расчета

параметра р параметра А

dn
dr

dr

а  \ ” /з

р =  3 9 1  - j- j

/  а  \ 7 з

Р -  6 3 5  ( ^  J

А =  0,080 а р з  

Л  =  0 , 0 0 6 6  « р 5

Рис. 40. Номограмма для определения параметров 
распределения капель дож дя по размерам, вы ра

женного в форме 'Я =  Л г2й “ Р ''.

Быстрое нахождение параметров р и Л по измеренным а и /  может 
быть осуществлено при помощи номограммы, представленной на рис. 40. 
Номограмма построена для нахождения параметров р и Л при задании
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кривых распределения в виде Ае  и в виде Аг^е Пряйые, соответст
вующие этим двум видам функции распределения, обозначены цифрами
I  и II.

Номограммой следует пользоваться так. По значению отношения

(ос в СМ"', I  в см/сек.), взятому на оси ординат нижней части графика, 
проводят горизонтальную прямую до пересечения с прямой /  (если за 
даются распределением вида Из полученной точки пересечения
проводят прямую вертикально вверх до пересечения с осью абсцисс, на 
которой отсчитывают р. Затем продолжают ту ж е вертикальную линию 
до пересечения с одной из прямых семейства, отмеченного цифрой / ,  
которая соответствует измеренному значению а (в см~'), и из получен
ной таким образом точки пересечения проводят горизонтальную прямую  
до пересечения с осью ординат в верхней части графика, где отсчиты
вают значение параметра А.

Аналогично поступают в случае задания кривой распределения
в форме Аг^е~'’’. При пользовании этой номограммой входят со значе
ниями а и / ,  измеренными в единицах CGS; соответственно полученные 
численные значения р и Л относятся к этим единицам. После того как 
по данным а  и /  определены параметры распределения р и А, могут 
быть найдены любые характеристики, относящиеся к данному распре
делению. Таковы, например, положение максимума распределения Гт, 
значение функции распределения в максимуме п{гт),  полное число ча
стиц N  и др.

Положение максимума Гт определяется как корень уравнения
dn(r) ^  2' ^  О, а именно г =  — .dr ’ “ 'т-

Значение функции распределения в максимуме получится

Общее число капель всех размеров получим в результате интегри
рования

N  =  A W e - f ' d r  =  ^ ~ .  (42)

Можно характеризовать распределение полушириной Аг, являю
щейся расстоянием между значениями г {гх и Гг), в которых функция 
распределения имеет величину, равную половине максимальной. Это 
приводит к следующему уравнению для г\ и Гг:

2  ̂ ..............

Д ля решения уравнения удобно ввести переменную т = р г  и функцию 
ф(т) =х^е~'^, после чего уравнение запишется в виде

/ \ 2 тtp (х) =  X е =

Определенные графически, корни уравнения ti =  0,76, тг=4,15, от- 

да Ат=Т2 — Ti =  3,4 и Д г = - ^  =  - ^ = 1 , 7 г „ .
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Для быстрого расчета ординат кривых распределения приводим таб
лицу функции ф(т) (табл. 14). По приведенным здесь значениям т и
ф(т) вычисляются ординаты, имея в виду, что г =  и =

Т а б л и ц а  14

¥ (т:) ср ( т )

0,0
0,1
0,2
0 , 3
0 , 4

О
0,0090
0,0327
0,0667
0,1063

0 ,5
0,6
0 ,7
0,8
0 ,9

0,1516
0,1976
0,2433
0,2876
0,3293

1,0
1,2
1,4
1,6
1,8

0,3679
0,4338
0,4834
0,5168
0,5356

2,0
2,2
2 ,4
2,6
2.8

0,5414
0,5368
0,5229
0,5022
0,4767

3 .0
4 .0
4 .5
5 .0
5 .5

0,4479
0,2932
0,2250
0,1682
0,1236

6,0
7 .0
8.0 
9 ,0

10,0

0,0892
0,0447
0,0215
0,0100
0,0045

Были рассчитаны параметры р и Л и по ним построены теоретиче
ские кривые для всех 59 случаев дождей для двух видов функций рас

пределения — п (г) =  ^  и п ( г ) = ^  — и сравнены с экс
периментальными кривыми распределения.

Результат представлен графиками, из которых можно сделать сле
дующие выводы. Обе теоретические кривые пересекаются вблизи (не
сколько правее) максимума кривой, имеющей максимум. Д алее обе 
кривые практически совпадают (экспонента идет несколько ниж е), а за 
тем при крупных каплях обе кривые сливаются. Из 59 случаев фактиче
ское распределение в 27 случаях ближе к экспоненте, в 27 случаях 
ближе к кривой с максимумом и в пяти случаях нельзя указать, какая 
из теоретических кривых лучше соответствует фактическому распреде
лению.

Этот вывод изменится, если кривую распределения разбить на два 
участка: r>r-f и , где r-f — значение радиуса, несколько меньшее, 
чем радиус, соответствующий точке пересечения теоретических кривых.

Для этих участков можно сформулировать следующие выводы:
1) для г> г у  фактическое распределение приближенно соответст

вует обеим теоретическим кривым;
2) для г < г у  примерно в половине случаев лучше подходит экспо

нента и в половине случаев ■— кривая с максимумом; следовательно, 
(Нельзя теоретически рассчитать кривую распределения в этом интервале, 
зная те интегральные характеристики, которыми мы пользовались.

Значение г у зависит от интенсивности дождя. Таблица 15 представ
ляет собой приближенную табличку значений Гу при разных /.

/  м м /ч а с ......................  0 ,3 —3 3—5 5— 10 10— 15 15—25
см ............................... 0 ,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Т а б л и ц а  15

25—40 4 0 - 6 0
0,045 0,055

Причина того, что мы не можем теоретически рассчитать мелкока- 
(пельную часть кривых распределения, заключается в том, что в исполь
зованных интегральных характеристиках крупные капли принимают 
участие с большими весами, а именно пропорционально r̂  в показателе 
ослабления и пропорционально в интенсивности. Если использовать 
в качестве интегральной характеристики радиолокационную отражае
мость, то в ней вес числа капель разных размеров пропорционален 

Мы не можем рассчитать мелкокапельную область кривых распре
деления именно вследствие того, что для задач оптики дож дя в види
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мой области, а также для задач, связанных с интенсивностью, вод
ностью и отражаемостью радиоволн от осадков, эта часть кривой несу
щественна.

Что касается области средних и крупных капель, г>г-у, то, исполь
зуя данные интегральные характеристики, можно рассчитать теорети
чески кривую распределения в этой области капель, которая прибли
женно соответствует фактическим кривым распределения. При этом 
надо, однако, иметь в виду, что никакая теоретическая формула не смо
жет описать детали всех индивидуальных кривых распределения путем 
изменения численных значений нескольких параметров.

При выборе аналитического вида функции распределения экспонен
циальная функция имеет преимущества, поскольку при заданных по
грешностях интегральных характеристик а и /  погрешность параметра 
А  и ординат вычисленной кривой распределения при [д. =  0 существенно 
меньше, чем при любых положительных значениях [х.

На примере семи проб дождей при / = 3  мм/час покажем, в какой 
мере могут быть теоретически рассчитаны микроструктурные различия 
индивидуальных дождей, характеризующихся повышенной, пониженной 
и средней («нормальной») прозрачностью при данной интенсивности.

Именно этим пробам соответствуют точки, выделенные вертикаль
ными прямыми на рис. 34. Эти случаи в порядке возрастания вели
чины а  представлены в табл. 16. Значения р и Л в табл. 16 рассчитаны 
исходя из значений а  в см“‘ и /  в см/сек.

Т а б л и ц а  16

Дата /  мм/час а км ^
Аг2е~^’- Ае-?’-

Р А Р А

3 V II 1953 3 ,0 0,26 64 19 40 1 ,3 -1 0 -2
28 V II 2 ,9 0,29 67 26 42 1 ,7 -1 0 -2

6 V III 3 ,2 0 ,39 77 66 47 3 ,Ы 0 - 2
10 V III 1954 2,8 0,48 98 283 62 9 ,1 -1 0 -2
2 V III 1956 2,8 0,50 102 358 63 9 ,9 -1 0 -2
6 X 1957 3 ,2 0,76 123 1417 76 26-10-2

22 V II 1956 3 ,3 0,84 130 2030 80 34-10-2

В последних четырех графах даны параметры теоретических кривых, 
рассчитанные исходя из указанных значений интегральных характери
стик, для двух видов функции распределения. Экспериментальные кри
вые и кривые, рассчитанные по этим двум формулам для рассматривае
мого примера, представлены графически (рис. 41).

Рассмотрение графиков указывает на то, что возрастание а при дан
ной интенсивности обусловлено увеличением числа капель в интервале 
радиусов 0,020—0,050 см и внутри этих пределов, особенно в интервале 
0,030—0,040 см.

При интенсивности дож дя 3 мм/час r-j ~ 0 ,0 2 0  см; поэтому при 
г> 0 ,020  см могут быть использованы оба теоретических вида функции 
распределения, причем различия в микроструктуре могут быть описаны 
теоретическим путем посредством приведенных в табл. 16 значений па
раметров Л и р .

На основании соображений, высказанных выше, при выборе теоре

тической функции распределения следует предпочесть функцию - ^  =
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Теоретический расчет кривых распределения интенсивности, водно
сти, показателя ослабления, показывающих вклад капель различного 
размера в данную интегральную величину, более простой, чем расчет 
распределения числа капель по размерам.

В разобранном примере в двух случаях — а =  0,48 км"' и а =  050 км~* 
(10/VIII 1954 г. и 2/VIII 1956 г.) ■— точки падают вблизи прямой, пред-

5 'х1957г. мм/час

О 0,02 0,0^ Ofi6 ops 0,10 О 0,02 OP‘t- 0fl6 Ofi& 0,10 г  см
~Г " Т - |— 1 .... 1-  г ' I—г

6 УШткИ^мм/час 
V I I I I ' ' 
\л=0,387км -1

I I I I I I I I
28 VII 1Э53г1=2̂ м̂ час 
а.=0,287/(м~^

о 0рг0,0Щ 0б0р8 0 о,огорч-о,оборао 0,02 0р‘1-0,0б0,08гсм

3 УИ1Э53г.1=Змм/час

Рис. 41. Микроструктура дождей при / = 3  мм/час.
1 —  э к с п е р и м е н та л ь н ы е  кр и в ы е , 2 —  кр и вы е , р а с с ч и та н н ы е  п о  ф орм уле

dn
dr =  А е  Р'’ , г  —  кр и в ы е , р а с с ч и та н н ы е  п о  ф орм уле  =  .dr

ставляющей собой среднюю зависимость между Ig a  и I g /. Кривые рас
пределения для этих дней, представляют среднюю («нормальную») ми
кроструктуру дождя интенсивностью 3 мм/час.

Данный метод расчета микроструктуры позволяет сделать обобщ е
ние всего имеющегося экспериментального материала по микрострук
туре дождей. Как на рассмотренном примере, так и для дождей интен
сивностью от 0̂ 5 до 40 мм/час была показана возможность удовлетво
рительного описания экспериментальных кривых путем предложенного 
здесь теоретического расчета исходя из известных значений а и /. П о
этому можно представить весь экспериментальный материал в,виде'па-



раметров распределения р и Л, соответствующих средней («нормаль
ной»)  ̂ микроструктуре и микроструктуре, соответствующей экстремаль
ным случаям а при данной интенсивности. Результаты такого 
обобщения даны в табл. 17.

Чтобы построить эту таблицу, мы определили по графику, представ
ленному на рис. 34, границы разброса точек. Эти границы, как уж е ука
зывалось, примерно 'соответствуют 1 баллу международной шкалы. Хотя 
график на рис. 34 содержит всего 59 точек, мы считаем приведенные 
границы разброса реальными, потому что они подтверждены совокуп
ностью точек, представляющих результаты визуальных наблюдений 
(см. рис. 35).

В представленной таблице для выбранных значений интенсивности 
и соответствующих им трех значений (среднего и двух экстремальных) 
показателя ослабления даются параметры микроструктуры. При этом 
надо иметь в виду, что учитывается лишь то ослабление света, которое 
вызвано рассеянием света на каплях дождя, т. е. без учета фона дымки. 
Даны параметры распределения р и Л (в единицах CGS) для двух ви

дов функции распределения-----^  =Ле~^'’ и =Аг^е~^''.
Схема расположения значений в каждой клетке таблицы показана 

справа. В клетках табл. 17 даны также значения радиуса капель, при 
которых кривая распределения типа Лг^е"^'' имеет максимум Гт и соот
ветствующую полуширину распределения Аг (в микронах).

Данные этой таблицы применимы для различных географических 
районов, они могут 'быть рекомендованы для использования в качестве 
микроструктурной характеристики дождей в довольно широком диапа
зоне интенсивностей.

Таблицу 17 и график на рис. 34 можно рассматривать, с одной сто
роны, как значения показателя ослабления, соответствующие данному 
значению интенсивности дождя, а с другой стороны, как значения ин
тенсивности дождя при данном показателе ослабления. Это приводит 
нас к возможности постановки задачи разработки оптического метода 
измерения осадков. Имея в виду данную задачу, мы рассмотрели этот 
вопрос более подробно.

Для указанной цели мы вновь воспользовались графиком на рис. 34 
и нашли максимальные пределы, в которых может изменяться интен
сивность при заданном значении показателя ослабления. Затем для 
ряда значений показателя ослабления нашли разно'сти между крайними 
и средними значениями интенсивности дождя. Отношения этих разно
стей к среднему значению представляют собой максимальную возмож
ную относительную ошибку в определении количества осадков оптиче
ским методом. Из этого расчета оказалось, что максимальную ошибку 
Измерений количества жидких осадков оптическим методом следует оце
нить в ± ( 7 0  — 80% ). Очевидно, что эта ошибка, определяемая откло
нением микроструктуры от средней при данном показателе ослабления, 
в принципе не может быть ликвидирована.

Кроме того, ставя задачу разработки оптического метода измерения 
осадков, надо иметь в виду то, что использование регистраторов про
зрачности для измерения количества осадков потребовало бы не только 
разработки специального интегрирующего приспособления для измере
ния количества осадков за время выпадения дождя, но и наличия на
блюдателя, который отмечал бы, что снижение прозрачности вызвано 
именно дождем, а не иным атмосферно-оптическим явлением.

Исходя из этого, можно считать, ч то . оптический метод измерения 
жидких осадков как метод массовых количественных измерений не
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имеет больших перспектив. По-видимому, он сможет найти применение 
лишь для качественных оценок.

Представляет интерес оценить точность, которую можно ожидать от 
радиолокационного метода измерения осадков. Имеющийся материал 
дает возможность такие расчеты сделать.

Ценной особенностью радиолокационного метода является возмож
ность получения этим методом информации об осадках дистанционно и 
с больших плош;адей, что представляет суш;естБенный интерес для прак
тики.

Оценка точности радиолокационного метода может быть сделана,, 
если рассчитать радиолокационную отражаемость z  для дождей различ
ной интенсивности и микроструктуры. Для этих расчетов удобно вос
пользоваться микроструктурными данными, обобш,енными в табл. 17. 
По этим данным можно рассчитать максимальные ошибки интенсивно
сти при данной отражаемости так, как это сделано выше для оптиче
ского метода.

Вопросу измерения осадков радиолокационным методом была посвя
щена диссертационная работа А. Б. Шупяцкого [63, 64], который при
ходит к выводу, что максимальная погрешность радиолокационного 
измерения интенсивности осадков не превышает 35—40%.

Если говорить о максимальной ошибке радиолокационного метода, 
то нам представляется, что погрешность его должна быть выше той, ко
торая указана Шупяцким. Как ясно из соображений, высказанных 
ранее для туманов, корреляция между отражаемостью и интенсивно
стью менее тесная, чем между интенсивностью и показателем ослабле
ния. Следовательно, ошибки радиолокационного метода должны быть 
больше рассчитанных ошибок оптического метода, а именно оценены 
как превышающие 70 — 80%-

§ 5. Прозрачность атмосферы в зоне снегопада

В данном параграфе рассматриваются оптические свойства атмо
сферы в зоне выпадения твердых осадков, т. е. в снегопаде. Если при 
выпадении снега имела место метель, эти случаи не выделялись. Случаи 
метели без выпадения снега не изучались по причинам, указанным во 
введении к этой главе. В практическом отношении изучение дальности 
видимости при снегопаде имеет большее значение, чем изучение види
мости в зоне выпадения дождя, поскольку снегопады и метели снижают 
прозрачность гораздо больше, чем дожди, — примерно так, как плотные 
дымки.

Кривая рис. 1, соответствующая метели, имеет четкий максимум пов
торяемости значений видимости 1—2 км. Вместе с тем на интервал зна
чений видимости меньше 1 км приходится 8,3% всех случаев. Помимо 
сильного снижения прозрачности, при метелях характерны и быстрые 
колебания этой величины, связанные со скоростью ветра. Если послед
няя достигает значений, больших 10 м/сек., изменчивость прозрачности 
настолько велика, что невозможно даж е получить суждение о ее сред
ней величине. Для снегопада наиболее вероятной величиной оказы
ваются значения дальности видимости 2—4 км.

Более низкие значения прозрачности при выпадении снега и по сра
внению с прозрачностью в дож де определяются микрофизическими 
особенностями снежинок. Снежинки и комплексы снежинок, собранные 
в хлопья, имеют сложную, разнообразную и неправильную форму. Ос
новным является то, что снежинки вообще, а тем более снежинки, со
бранные в хлопья, являются очень крупными рассеивающими частицами.
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Частицы твердых осадков представляют собой наиболее крупные 
частицы естественного атмосферного аэрозоля.

Это обстоятельство дает случай перехода от дифракционных законо
мерностей к закономерностям геометрической оптики.. Сложность форм 
снежинок не дает возможности измерять их площади поперечного сече
ния, поэтому в ряде работ снежинки аппроксимировались какой-либо 
плоской фигурой, например кругом или эллипсом. Некоторыми авторами 
вместо спектра снежинок рассматривается спектр капель, получающихся 
при их таянии.

И з-за больших размеров снежинок скорость падения их по сравне
нию со скоростью падения капель дождя мала. И. Л. Зельмановичем 
[65] были определены экспериментально скорости’ падения снежинок 
путем определения времени прохождения 3-метрового пути. Снежинки 
характеризовались наибольшим поперечным размером. Для снежинок 
с наибольшим поперечным размером 4— 7 мм средняя скорость падения 
была определена Зельмановичем равной 1 м/сек. при 'скоростях ветра 
не более 5— 6 м/сек. (при слабых снегопадах).

По результатам экспериментального исследования скорости падения 
снежинок и хлопьев различной формы, выполненного И. В. Литвино
вым [59], скорости эти в среднем равны 1—2 м/сек.

И з-за сложной формы частиц твердых осадков микрофизические 
исследования их гораздо сложнее, чем аналогичные исследования тума
нов и жидких осадков. Зельмаиович в работе, посвященной этому во
просу [65], в целях изучения микроструктуры снегопада измерял круг
лые следы, которые оставляют снежинки при падении на теплую фильт
ровальную бумагу.

В качестве суммарных физических характеристик снегопада, оче
видно, могут рассматриваться интенсивность и количество осадков, при
чем этим величинам придается тот ж е смысл, что и для жидких осадков. 
Так, под водностью понимается суммарный вес снежинок, содерж а
щихся в единице объема пространства, иначе говоря, вес воды, которая 
получается в результате таяния этих снежинок. Количество твердых 
осадков выражается толщиной слоя воды, полученного от таяния выпав- 
щего снега за заданный промежуток времени. Соответственно под 
интенсивностью снегопада понимается слой воды, получаемый от выпав
шего снега за единицу времени. В наших работах, как и для дождя, мы 
относим интенсивность к данному моменту времени, но выражаем ее 
в мм/час.

Установить количественную связь между метеорологической дально
стью видимости и интенсивностью выпадения снега более трудно, чем 
для дождя, поскольку из-за сложной формы снежинок или хлопьев 
снега для снегопада не может быть использован способ расчета коэффи
циента ослабления и интенсивности, который был применен для дождя. 
Остается использовать метод прямых измерений этих величин.

Для изучения прозрачности в зоне снегопада могут быть использо
ваны записи регистратора прозрачности, работающего при всех атмо
сферных явлениях. Прямое измерение количества выпадающего снега 
является более трудной задачей, чем измерение количества жидких 
осадков.

В совместной работе с В. Д . Третьяковым [66] нами был применен для 
измерения твердых осадков осадкограф его системы.

Осадкограф Третьякова, основанный на весовом принципе, был уста
новлен и работал в течение двух зи м — 1957 и 1958 гг. — на Оптиче
ском полигоне ГГО в Воейково. Его показания сопоставлялись с про
зрачностью, измеряемой регистратором М-37, длительно работающим на
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этом полигоне. Регистратор прозрачности имел базу (расстояние от 
приемника до прожектора) 215 м в 1957 г. и 240 м в 1958 г., что обеспе
чивает уверенные измерения прозрачности в том диапазоне прозрачно
сти, который имеет место при выпадении снега.

В весовом осадкографе Третьякова использовались настольные стре
лочные весы ВНСЦ грузоподъемностью 10 км. Регистрация осуществ
ляется на обычной ленте плювиографа при помощи пера, связанного 
с  весами. Весы помещены внутри ящика, изолирующего их от ветра. 
Осадки падают в отверстие 500 см .̂ Прибор имеет планочную защиту, 
собранную из 28 пластин. Недостатком конструкции осадкографа яв
ляется налипание снега, особенно в случае мокрого снега, в нижней, ко
нусообразной части трубы приемного устройства. Поэтому наблюдате
лям было дано указание перио
дически стряхивать снег и соот- 
ветственно при обработке кор
ректировать запись. Во время 
работы весового осадкографа 
Третьякова на Оптическом по
лигоне в 1958 г. количество за 
регистрированных им осадков 
сравнивалось с количеством 
осадков, измеренных осадко- 
мером Третьякова. В работе О,?
[69] приведены данные сравне
ний, показывающие, что между /  
показаниями обоих приборов 
расхождения систематического 
характера не наблюдаются.
Повторные градуировки весо
вого осадкографа показали, 
что чувствительность его со
храняется в течение двух лет 
с точностью ± 2% .

Для обработки выбирались на ленте регистратора прозрачности мо
менты времени 'с относительно устойчивым значением прозрачности 
в течение 10— 15 минут. Затем вычислялась интенсивность снегопада, 
соответствующая прозрачности в эти выбранные моменты времени. 
Чтобы обеспечить синхронность сравнений на лентах осадкографа и ре
гистратора прозрачности, наблюдателем делались вспомогательные от
метки. Ниже приводятся результаты таких сравнений по 68 случаям 
наблюдений.

При обработке лент регистратора прозрачности для исключения 
влияния дымки, т. е. для получения мутности, обусловленной лишь сне
гопадом, отсчет по шкале регистратора до и после выпадения снега 
принимался за полную прозрачность.

Для удобства сравнения с результатами экспериментального 
изучения прозрачности при других атмосферно-оптических .явлениях, 
в частности при дождях, находится зависимость логарифма показателя 
ослабления от логарифма интенсивности и строится график (рис. 42), 
аналогичный графику для дож дя (см. рис. 34). На осях значения интен
сивности даны в 'мм/час, метеорологической дальности видимости —  
в километрах. На графике видна тесная корреляционная зависимость 
между изучаемыми величинами, хотя и менее тесная, чем для дождя. 
Коэффициент корреляции между логарифмами показателя ослабления и 
интенсивности равен 0 ,91±0,02 . Такой высокий коэффициент корреляции

Рис. 42. Зависимость показателя ослабления 
от интенсивности снегопада.
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является, в частности, косвенным подтверждением доброкачествен
ности работы весового осадкографа Третьякова. То, что связь прозрач
ности с интенсивностью снегопада менее тесная, чем связь между про
зрачностью и интенсивностью для дождя, совершенно очевидно, объсня- 
ется разнообразием спектров снежинок не только по их размерам, но*
и по форме. Корреляционную зависимость между прозрачностью и ин
тенсивностью снегопада можно представить эмпирической формулой, по
лученной из уравнений регрессии,

а =  (43)
где а в км“ ,̂ /  в мм/час.

Метеорологическую дальность видимости в зоне выпадения снега 
можно выразить в виде

5  =  0 ,9 4 /- ° ’̂ ^ (44>
где 5  в километрах, I  в мм/час.

Имея в виду практическое использование, можно записать эту зави
симость приближенно в простом виде;

{S в километрах, /  в мм/час). (45)

Этой формулой можно пользоваться как осредненной зависимостью  
для приближенных оценок метеорологической дальности видимости в 
зоне выпадения снега в тех случаях, когда фон атмосферной дымки пре
небрежимо мал. Для характеристики разброса точек на графике рис. 42' 
границы 1 балла видимости показаны прямыми прерывистыми линиями,, 
проведенными параллельно средней прямой. Как видно из рисунка,, 
в 75% случаев разброс точек внутри 1 балла.

Анализируя причины разброса, мы рассмотрели скорости ветра, ко
торые фиксировались наблюдателями в ходе работы. Оказалось, что на 
числа точек, выпадающих за указанные границы, некоторые соответст
вуют случаям занижения прозрачности при скоростях ветра 8—• 
12 м/сек. Возможно, что резкое занижение прозрачности в этих случаях 
может быть объяснено поземной метелью, которая могла снижать про
зрачность в луче прожектора регистратора прозрачности, но не влияла 
на осадкограф. Это соображение подтверждается тем, что указанные 
случаи наблюдались в 1957 г., когда прожектор был установлен низко, 
отчего луч прожектора шел вблизи поверхности почвы. В 1958 г. будка 
с прожектором была установлена на другом расстоянии и на 2 м выше.

Все сказанное относилось лишь к уменьшению прозрачности, вызы
ваемому выпадением снега. В целом горизонтальная прозрачность 
в зоне снегопада определяется суммарным влиянием снегопада и атмо
сферной дымки. В природе чаще всего имеют место именно эти случаи 
сочетания атмосферной дымки и помутнения, вызванного снегопадом,, 
поэтому для практических задач нами была сосчитана табл. 18, вполне 
аналогичная табл. 12, рассчитанной для дождей. Расчет был выполнен

Т а б л и ц а  18

/  мм /час
S  до снегопада, баллы

2 3 4 5 6 7 ' 8 9

0 ,1 —0 ,5 2 3 3 4 4 4 5 4—5 5 5 - 6
0 ,5 — 1,5 2 2 3 3 3 4 3 4 3 4 3 4
1 ,5 - 3 1—2 2 2 2 2 2—3 2—3 2—3
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дл я  трех градаций интенсивности снегопада и для градаций фона атмо
сферной дымки вплоть до тумана. Значения дальности видимости даны 
в табл. 18.в баллах.

Эти данные могут быть рекомендованы для практического исполь
зования, в частности, можно указать на возможность применения полу- 
■ченных данных для оценок метеорологической дальности видимости по 
интенсивности снегопада. Эти результаты могут быть использованы 
также при разработке прогноза дальности видимости в осадках, причем 
необходимой предпосылкой для прогноза дальности видимости в зоне 
выпадения снега является прогноз интенсивности осадков хотя бы по 
трем градациям. Сравнение табл. 18 с табл. 12 для дождя показывает, 
во-первых, что при выпадении снега 
прозрачность снижается больше, 
чем при выпадении дождя, во-вто- 
jpbix, из табл. 18 видно, что все гра- ^ 
дации интенсивности сегопада, вы- |^  
раженные слоем жидкой воды, укла
дываются в пределы 3 мм/час, в чем § 
снегопад существенно отличается от ^ 
дож дя. I ,

Результаты наших работ по ви- ^  
димости при осадках обсуждены  
в работе Джефферсона [67]. Д ж еф - § 
ферсон построил на одном графике |
■средние кривые зависимости даль-

---- X-----2

1 -

J____L
о 1 Z 3 ‘ЮМ 
Количество снега^ вы павш его з а  час

Рис. 43. Сравнение результатов Ри
чардса {I) с результатами авторов (2) 

метеорологической дальности види
мости в зоне снегопада.

по

снегопада, пользуясь результатами 
нашей работы [66] и результатами 
работы Ричардса [68]. Ричардс 
с  целью получения материала для 
предсказания снегопадов из наблю
даемых значений видимости получил 
зависимость между интенсивностью 
снегопадов и дальностью видимости
в снегопадах на основании обработки 193 случаев наблюдений в аэро
порту Мельтон (К анада), выполненных в 1941— 1952 гг. Приводим этот 
график на рис. 43.

Джефферсон указывает на хорошее согласование наших данных 
■с данными Ричардса, отмечая также, что наши данные охватывают бо- 
.лее широкий интервал значений интенсивности снегопадов, чем данные 
Ричардса. В той ж е статье Джефферсон приводит повторяемость значе
ний видимости при осадках различного рода по данным наблюдений 
нескольких морских станций и в аэропорту в Манчестере. Джефферсон  
приходит к выводу, что полученные гистограммы не противоречат нашим 
данным и показывают, что осадки вообще мало снижают видимость.

Результаты работы [66] могут быть сравнены с результатами экспе
риментального исследования, выполненного Литвиновым [69], в котором 
изучался ряд параметров, характеризующих снегопад, в частности сум
марное поперечное сечение снежинок в единице объема. Эта величина 
вычислялась путем суммирования средних видимых диаметров снежи
нок, измеренных на фотографиях падающих снежинок. Литвинов полу
чил линейную зависимость между суммой поперечных сечений снежинок 
л  интенсивностью снегопада. Этот результат приближенно соответствует 
нашей зависимости, данной формулой (43), поскольку показатель сте- 
лени при /  близок к единице и показатель ослабления, как известно.
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прямо пропорционален суммарному поперечному сечению рассеивающих 
частиц.

Зельмановичем [65] выполнено экспериментальное исследование, ос
новной целью которого было показать возможность решения обратной 
задачи для снегопада, а именно расчета микроструктуры путем изме
рения двух интегральных характеристик. Снежинки улавливались на 
теплую фильтровальную бумагу, покрытую красителем, на которой они 
оставляют следы в виде круглых пятен. Для определения водности сне
жинки по ее пятну использовались пятна от капель воды заданных ра
диусов. На основании измеренных диаметров пятен определялось общ ее  
количество снежинок в единице объема пространства и показатель
ослабления. Задавшись функцией распределения вида -^= А г^е~ ^ '',
Зельманович рассчитал параметры распределения А  и р, пользуясь фор
мулами (42) и (38), и положения максимумов и полущирины распреде
ления по формулам

2  А 3 ,4  г =  - и А г  =  ^ .

Из сравнения измеренных и рассчитанных значений величин N, а, Гщ. 
и Аг, а также из сравнения измеренных и рассчитанных кривых распре
деления Зельманович делает вывод о правильности предположений, 
которые были положены в данном случае в основу обратной задачи. 
Экспериментальный материал [65], относящийся к различным момен
там одного дня наблюдений, недостаточен для того, чтобы обобщить 
параметры микроструктуры снегопадов на основе решения обратной 
задачи так, как это было сделано нами в § 3 и 4 для туманов и дождей.

Более полный материал, охватывающий около 50 случаев различных 
снегопадов, содержится в статье Литвинова [69], где для каждого сне
гопада дается интенсивность I  в мм/час, количество снежинок в единице 
объема пространства N  и параметры а и р  микроструктуры, заданной
в форме гамма-распределения по Левину, а именно в форме р = - ^  =

а

 ̂ . Можно легко показать, что применяемый нами пара-
Г  ( а  +  1 )

метр А  связан с N  отношением А = ’ причем Левин исполь

зует параметр р, который является обратной величиной применяемого 
нами параметра р. Основное отличие распределения, используемого- 
Левиным, от нашего заключается в том, что он варьирует также третий, 
параметр а, который в наших расчетах был закреплен.

В целях обобщения материала, представленного в [69], мы распола
гали его в порядке возрастания величин /  и Л̂ , но при этом не удается 
установить закономерности в изменении параметров а и р .  Препятст
вием к этому служит параметр а, изменения которого на единицу суще
ственно меняют характер распределения. Нам представляется введение- 
этого третьего параметра излишним также и потому, что параметры а 
и р не независимы, а связаны эмпирической связью р =  0 ,292а°’®̂ [69]. 
Таким образом, вопрос о возможности решения обратной задачи для. 
снегопадов нельзя пока считать окончательно решенным.

Для снегопада, так ж е как для дождя, могут быть рассмотрены воз
можности оптического метода измерения количества твердых осадков. 
Для этой цели воспользуемся графическим представлением зависимости 
показателя ослабления от интенсивности снегопада (см. рис. 42). Т а к ж е  
как это было сделано для дождей, определим для ряда значений а соот
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ветствующие этим величинам а средние значения интенсивности и гра
ницы разброса. Отношение разности крайних и средних значений к сред
нему значению, т. е. максимальные величины относительной ошибки 
оптического метода измерения твердых осадков, так ж е как и в случае 
дож дя, могут быть оценены в ± 7 0 —80%- Следует иметь в виду, что ука
занные большие ошибки в принципе не могут быть ликвидированы, 
так как они определяются различиями в микроструктуре снегопадов. 
Возможно, что из-за малой точности измерения твердых осадков в на
стоящее время на сети ГМС попытки создания методики измерения коли
чества твердых осадков с использованием оптических измерений не со
всем лишены основания. При этом нельзя забывать, что при попытке 
ее реализации сразу ж е встанет задача отличить выпадающий снег 
от других явлений, снижающих прозрачность; по одному значению пока
зателя ослабления нельзя отличить снегопад, например, от дымки или 
слабого тумана.

Так ж е как и для жидких осадков, радиолокационный метод измере
ния количества осадков является перспективным ввиду его дистанцион- 
ности и возможности охвата больших площадей. Поэтому интересно 
оценить его возможности на основе микрофизических исследований. 
Можно сделать заключение 6 возможной точности радиолокационного 
метода по данным работы Литвинова [69]. Так, в [69] приводится экспе
риментальный график зависимости радиолокационного сечения снего
падов о от их интенсивности. По границам разброса точек на этом гра
фике можно оценить максимальную относительную ошибку в ± 8 0 —90%.

§ 6. Сравнение прозрачности атмосферы при туманах, 
дождях и снегопадах

Одинаковый подход к исследованию оптических свойств грубодис
персных аэрозолей в атмосфере, т. е. туманов и осадков, позволяет 
представить здесь некоторые сравнительные данные как по оптическим, 
так и по микрофизическим 
свойствам этих аэрозолей.
Сравним прежде всего про
зрачность жидких и твердых 
осадков. На рис. 44 перенесены 
с рис. 34 и 42 прямые 1 и 2, ха 
рактеризующие соответственно 
логарифм показателя ослаб
ления для дож дя и для снего
пада в зависимости от лога
рифма интенсивности осадков.

График наглядно показыва
ет, что при равной интенсивно
сти показатель ослабления в 
снегопаде на порядок больше 
(примерно в 15раз),чем  в дож 
де. Это дает количественное вы
ражение общеизвестного факта 
о большем влиянии снегопада 
на снижение дальности види
мости по сравнению с дождем.

Можно также сопоставить показатель ослабления в атмосфере, со
держащей водные грубодисперсные аэрозоли, а именно в тумане, дож де, 
снегопаде, если сравнивать зависимость прозрачности от водности для 
каждого из этих явлений. Действительно, водность является основной

Рис. 44. Сравнение зависимости показателя 
ослабления дождей и снегопадов от их интен

сивности.
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интегральной характеристикой водного аэрозоля как в случае тумана, 
когда капли взвешены, так и в случае осадков, когда капли выпадают. 
При этом результаты сравнительной оценки для осадков различного 
вида будут количественно отличаться от результатов сравнений, пред
ставленных на рис. 44 и относящихся к сравнению прозрачности при 
равной интенсивности дождя и снегопада. Причина этого заключается 
в различных скоростях падения дождевых капель и частиц твердых 
осадков.

IgoL S км '
100 -21

qz/M^ 
~0̂S

0,1 - -1
Рис. 45. Сравнение зависимости показателя ослабления в тума

нах {1), снегопадах (2) и дож дях (3) от их водности.

Чтобы сравнить показатели ослабления в тумане, дож де и снегопаде, 
представим их на одном графике (рис. 45). При построении этого срав
нительного графика с рис. 30 переносим прямую, выражающую зависи
мость показателя ослабления в тумане от его водности. Аналитическое 
выражение этой зависимости дается для тумана формулой (14). Для  
дож дя зависимость показателя ослабления давалась в § 4 лишь в ана
литической форме, а именно формулой (34). При нанесении обеих зави
симостей на единый график водность как тумана, так и дож дя выра
жена в г/м®.

Мы не получали экспериментальным путем данных о водности сне
гопадов. Поэтому для нанесения на общий график зависимости показа-^ 
теля ослабления в снегопаде от водности воспользуемся полученной 
нами средней зависимостью показателя ослабления от интенсивности 
в виде (43) и 'Средней зависимостью водности от интенсивности по экс
периментальным данным Литвинова. Литвинов в [69] дает эту зависи
мость в виде графика и в аналитической форме ^ = 0 ,2 1 2 /  \q  в г/м®, 
/  в мм/час). Совместное решение этих двух уравнений дает для снего
пада

(а в км \   ̂ в г/м®).-1 (46)
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кроме того, для контроля нами был произведен приближенный рас
чет интенсивности по водности путем деления последней на среднюю 
скорость падения снежинок, которая задавалась нами 0,1; 0,5 и 1 м/сек. 
Если принять среднюю скорость падения 1 м/сек., расчет дает зависи
мость а=10<7°>® . Это выражение можно считать приближенно соответ
ствующим (46). Таким образом, результаты расчета являются косвен
ным указанием на то, что средняя скорость снежинок близка к 1 м/сек. 
Как отмечалось в § 5, средняя скорость снежинок, по экспериментальным 
данным, действительно может быть оценена в 1 м/сек.

Окончательно имеем для всех трех водных аэрозолей следующие за 
висимости от водности: 
для тумана

a = 1 4 3 /■ ® ^
для снегопада 

для дождя
«=139"-® ', (47)

a =  2 Л / ’'^
где а в км"', q в г/м^.

Прямые, представляющие логарифмический вид этих зависимостей, 
даются на рис. 45. И з-за того что показатели степени величины q 
близки друг к другу, прямые идут почти параллельно. В результате 
соотношения показателей ослабления, а следовательно, и значений ме
теорологической дальности видимости при равной водности в туманах, 
снегопадах и дож дях приближенно определяются отношением числен
ных множителей, стоящих в правых частях уравнений (47).

Результаты этих сравнений представляют собой количественное вы
ражение, даваемое на единой физической основе, известных из практи
ческого опыта значений прозрачности и, в частности, соответствуют тем 
градациям дальности видимости, которые даются нами для туманов, 
дождей и снегопадов.

Кроме интегральных характеристик, таких, как водность, интенсив
ность (для осадков), показатель ослабления, радиолокационная отра
жаемость, могут быть сравнены также по результатам наших исследо
ваний микрофизические особенности грубодисперсных аэрозолей. По
скольку были обобщены данные по параметрам микроструктуры туманов 
и дождей, эти параметры могут сравниваться. Для удобства сравнения 
воспользуемся для тумана и дождя представлением микроструктуры
в экспоненциальной ф о р м е = Л е ~ Р ' ' .  В табл. 19 приводим пределы
изменений численных значений параметров р и Л для туманов и дождей.

Т а б л и ц а  19

Явление Р ■А

Туман ..................... 1 ,5 -103— Ы 0 4 М ОЗ — 7-106

Д ож дь . . . . 25— 110 1. 10-2 — 5 .1 0 -1

Как показывают численные значения, параметры распределения р 
и А  для тумана отличаются от этих параметров для дождя на несколько 
порядков, а именно:

РдОЖДЯ
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примерно обратное соотношение имеет место между размерами 
капель тумана и дождя. Следовательно, величины рг для тумана 
и дож дя примерно равны. Это свидетельствует о том, что относительные 
распределения для тумана и дождя, выражающие крутизну спада кри
вых распределения в сторону крупных капель, приближенно одинаковы. 
Численные значения параметров А  для тумана и дож дя различаются 
еще больше, чем значения параметра р, а именно:

■* т у м а н а
105-^ 10 .̂

Это отношение связано с различиями в размерах и концентрации 
капель. Действительно, при экспоненциальном распределении суммар-

ное число капель в единице объема, согласно формуле (24), N = - ^ \  
При указанных отношениях параметров Л и р  величина отношения кон-

Л ^ т у м а н а  i
центрации капель в тумане и дож де —гт--------Это находится•'̂ ДОЖЛЯ
в соответствии с фактическими концентрациями капель в тумане и 
в дожде.

Кроме этого сопоставления параметров микроструктуры двух явле
ний друг с другом, интересно сопоставить изменчивость, которую имеют 
эти параметры для каждого из рассматриваемых явлений. Из табл. 19 
следует, что значения параметра р различаются для тумана в 7,5 раза, 
а для дож дя в 4,5 раза, т. е. дождь и туман обладают примерно оди
наковой изменчивостью этого параметра, а следовательно, примерно рав
ной изменчивостью относительного распределения. Иначе обстоит дело 
с различиями параметра А, который меняется в 7-10® раз для тумана 
и лишь в 50 раз для дождя.

Следовательно, концентрация капель в тумане более изменчива, чем 
концентрация капель в дож де (примерно в 100 р а з).
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Г Л А В А  III

РАССЕЯНИЕ СВЕТА В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Введение

Проходя через толщу атмосферы, световой поток, излученный источ
ником, ослабляется как из-за поглощения света воздухом, так и из-за 
рассеяния света молекулами воздуха и взвешенными в воздухе части
цами.

В нижних'слоях атмосферы приземный слой воздуха обычно загряз
нен взвешенными в нем продуктами сгорания, пылинками, водными кап
лями, ледяными частицами, органическими частицами, капельками 
водных растворов различных солей и кислот. Вызываемое ими рассеяние 
является основным фактором, обусловливающим прозрачность атмо
сферы. Ослабление света чистым — сухим и беспыльным — воздухом  
невелико.

В результате ослабления световой поток не полностью доходит до на
блюдателя; величина его, дошедшая до наблюдателя, меньше его ис
ходного значения. При этом некоторая часть светового потока погло
щается, превращаясь в другие виды энергии, и расходуется на 
нагревание, фотохимические и другие реакции, а другая его часть рас
сеивается в атмосфере во все стороны.

Мы рассматриваем видимую область спектра (0,38—0,77 мк), для 
которой ослабление лучистой энергии определяется в основном рассея
нием. Введем основные понятия теории рассеяния.

Пусть на бесконечно малый элемент объема однородной рассеиваю
щей среды падает световой пучок. Расхождением пучка в пределах про
тяжения элементарного объема можно пренебречь. Обозначим созда
ваемую этим пучком освещенность на перпендикулярной ему площадке 
в той точке, где помещен элемент объема dv, через Е. Элемент dv будет 
рассеивать падающий на него световой поток по всем направлениям. 
Будем считать, что пространственное распределение интенсивности рас
сеянного излучения обладает симметрией относительно направления 
падающего света. Это имеет место при освещении воздуха неполяризо- 
ванным светом.

Сила света d l^  элементарного объема dv в направлении, составляю
щем угол ф с направлением падающего светового потока, будет

dl^  =  Р (ср) E d v ,

где р(ф) — коэффициент рассеяния среды в направлении ф.
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Поток, рассеянный элементом объема по всем направлениям, имеет 
вид

d F = ^  dl^dvi) =  J  р («?) Edvdta =  ^E dv,
4тс 4тс

где d(i) — элементарный телесный угол, вершина которого совпадает 
с элементарным объемом dv.

Вследствие симметрии вокруг направления падающего света выра
жение для d(i) имеет вид

flfd) =  2тс sin iprfcp,
откуда

I  р (tp) i/o) =  2тг J р (ср) sin cpdcp =  р. (1)
4тс >̂ =  0

Величина р, выражаемая соотношением (1),  называется показателем 
рассеяния. Коэффициент р характеризует, какая часть светового потока 
рассеивается единичным объемом по всем направлениям.

Иногда коэффициент рассеяния в направлении ф определяется иначе:

Р =  - ^  |р '(9)^^“

и
1C

о
Сравнивая выражения (1) и (2), получим связь между р(ф)

и р'(ф)

Рассмотрим ослабление светового потока, распространяющегося па
раллельным пучком, расходимостью которого можно пренебречь.

Пусть dv  — элементарный объем цилиндра, заполненный светом; 
d v =S d l ,  где 5  — площадь основания цилиндра, d/ — высота цилиндра.

Элемент объема dv  рассеивает по всевозможным направлениям све
товой поток F, проходящий через элементарный объем. Так как на про
тяжении элемента пути dl световой поток меняется от величины F до  
величины F —  d f ,

dF  =  — ^E dv  =  — р Sd l  =  ^Fdl

или
F =  F,e-^\ (3)

где Fo — световой поток, проходящий через начальное сечение ( / = 0 ) .
Если в среде происходит также поглощение света средой, то для 

прямо дошедшего светового потока можно написать выражение

F  =  F^e~^^+'^^^ =  F ^e-^ \

где у, — показатель поглощения, характеризующий, какая часть свето
вой энергии поглощается средой при прохождении пучком слоя единич
ной толщины.

Величина а = р  +  х называется обычно показателем ослабления. Коэф
фициент а есть величина, обратная расстоянию, на котором параллель
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ный поток монохроматического излучения ослабляется в результате 
■совместного действия поглощения и рассеяния в е раз.

Так как для видимого участка спектра в приземном слое воздуха 
величина х  ничтожно мала, то обычно допускают, что

а  =  р,

т. е. считается, что ослабление света в видимой части спектра при про
хождении им толщи воздуха вызывается только рассеянием света.

§ 1. Рассеяние света на мелких и крупных частицах

Рассмотрение сложного явления рассеяния света в атмосфере можно 
свести к двум случаям: к рассеянию света молекулами воздуха^— так 
называемому молекулярному рассеянию •— и к рассеянию на взвешенных 
в атмосфере аэрозолях — аэрозольному рассеянию.

Теория рассеяния света, разработанная Релеем в 1871 г. [1], описы
вает рассеяние света лишь на малых частицах, диаметр которых не пре
вышает Vio длины волны рассеиваемого света.

Теория Ми [2], разработанная в 1908 г., имеет место при рассеянии 
света на больших частицах, диаметр которых сравним с длиной волны 
рассеиваемого света или намного превышает ее.

Рассеяние на больших частицах определяется формой, размером, 
количеством этих частиц, а также их электрическими свойствами. Чем 
■больше размер рассеивающих частиц, тем сложнее законы рассеяния, 
описываемые теорией Ми, и тем существеннее они отличаются по 
своему характеру от молекулярного рассеяния. Остановимся кратко на 
этих двух теориях.

Существовало две точки зрения на молекулярное рассеяние света 
средой. Согласно первой точке зрения, которой придерживались Релей 
и Планк, среда рассматривалась как собрание большого числа диполей- 
молекул. Под действием электромагнитной волны диполи приходят 
Б  вынужденные колебания и начинают испускать свет во всех направле- 

'ниях. Полная интенсивность рассеянного света равна сумме интенсив
ностей, испускаемых отдельными диполями-молекулами. Следовательно, 
согласно этой теории, всякая оптически однородная среда должна рас
сеивать свет при прохождении через нее электромагнитной волны.

Из других предпосылок исходит так называемая флуктуационная 
теория рассеяния света, которая была развита трудами Мандель
штама, Смолуховского и Эйнштейна. Согласно этой теории, рассеяние 
излучения объясняется флуктуациями свойств среды около некоторых 
средних значений, в частности флуктуациями плотности. По этой теории, 
в однородной среде, где флуктуации отсутствуют, рассеяние света не 
должно происходить. Смолуховским и Эйнштейном были получены фор
мулы для интенсивности рассеянного света. Оказалось, что для газов 
выражения для силы света, рассеянного единицей объема среды, для 
обеих теорий, Релея и Смолуховского—Эйнштейна, совпадают. Поэтому, 
при рассмотрении молекулярного рассеяния света воздухом можно 
пользоваться формулами, полученными Релеем.

При выводе своих формул Релей предполагал, что рассеивающими 
частицами могут быть не только молекулы воздуха, но также различ
ные примеси, присутствующие в воздухе, размеры которых малы по 
сравнению с длиной волны.

Рассмотрим основные соотношения, характеризующие молекулярное 
рассеяние света воздухом.
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Выражение для коэффициента рассеяния воздуха в направлении, со
ставляющем угол ф между направлениями распространения и рассеяния 
света, имеет вид

+cos2cp), (4)

где ф — угол рассеяния, N  — число частиц в 1 см® объема, X — длина 
волны излучения, п  — показатель преломления.

Так как для воздуха п ^ 1 , то формула (4) преобразуется к виду

Рх (Т) =  ^

Сила света, рассеянного единичным объемом под углом ф, будет равна

ш =  (6)

Как видно из полученного выражения (6), при молекулярном рас
сеянии назад и вперед рассеивается одинаковое количество света. Ми

нимум силы света имеет место при ф =  , где она равна половине

своего максимального значения при ф =  0° и ф =  180°.
При освещении естественным светом свет, рассеянный молекулами 

воздуха, должен быть, согласно теории Релея, частично поляризован
ным. Для степени поляризации рассеянного света теория Релея дает  
выражение

р и \ —  _  Sin2y___ (7^
/.(? ) +  //,(?) -  l+COS2cp ’ ■

где Is — сила света с колебаниями, перпендикулярными плоскости на
блюдения (под плоскостью наблюдения понимается плоскость, проходя
щая через направление распространения первичного пучка и направле
ние наблюдения рассеянного света), /р — сила света с колебаниями 
в плоскости наблюдения.

Как следует из выражения (7),  поляризация рассеянного света 
равна нулю при ф =  0° и ф = 180° и составляет 100% при ф =  90°.

Выражение для показателя рассеяния в случае молекулярного рас
сеяния имеет вид

%  TZ

Рх (?) == Р;, (ср) sin <pdf =  2ir (* (1 +  cos2ср) sin <рй?<р =

_  _ 8 ^  , 2 _  1'|2 
— ЗЖ4

или, так как п ^ \ ,

ЗЖ4 (8)

Согласно полученному выражению (8),  для случая молекулярного 
рассеяния имеет место очень сильная зависимость интенсивности рас
сеяния от длины волны лучистой энергии, так как интенсивность рас
сеяния обратно пропорциональна четвертой степени длины волны па
дающей радиации.

Наблюдения за ослаблением прямой солнечной радиации в атмо
сфере показывают, что при условии максимальной чистоты и сухости 
воздуха ослабление солнечной радиации почти целиком обусловлено ре-
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леевским рассеянием. Но наблюдения также показали, что даж е в усло
виях очень чистой и сухой атмосферы не получается полного соответ
ствия наблюдаемых и релеевских закономерностей рассеяния. Так,, 
в частности, в реальной атмосфере никогда не получается полной поля
ризации рассеянного под угол ф =  90° света. Д аж е лабораторные изме
рения поляризации дают максимальное значение р(ф) =92%  при <р =  90°.

Как было установлено Кабанном и И. И. Тихановским, в условиях 
чистой атмосферы подобные отклонения в значениях степени поляриза
ции могут быть объяснены влиянием анизотропии молекул. Теория мо
лекулярного рассеяния, построенная с учетом анизотропии молекул, при
водит к следующему выражению для показателя рассеяния:

_______ 3 2 я З ( л  —  1 )2  6  +  3 8

-6K*N 6  — 7 о ’

где б — так называемый фактор деполяризации, или анизотропии.
Величина б для воздуха составляет в среднем 0,042. Это приводит 

к увеличению показателя рассеяния по сравнению с релеевским на 7,3%.
Поскольку в выражение для входят величины показателя пре

ломления воздуха п и числа частиц в единице объема N,  зависящие от 
метеорологических условий, т. е. от температуры, давления и влаж
ности, постольку и показатель молекулярного рассеяния зависит от ме
теорологических условий.

Если обозначить через рох показатель молекулярного рассеяния для 
нормальных метеорологических условий (^=0°С , Р = 760 мм рт. ст. и 
относительная влажность равна 0%),  то для каких-то других значений 
температуры, давления и относительной влажности показатель рассея
ния будет равен

2 7 3 , 2 ( Р  — 0 ,3 7 8 е ) 2  

Рх =  Рох-------Штр -----00 )

где Р  — давление в миллиметрах рт. ст., е — упругость водяного пара 
в миллиметрах рт. ст., Т — температура в градусах Кельвина.

Как показывают вычисления по этой формуле, величина показателя 
рассеяния рх для реальных метеорологических условий зависит в пер
вую очередь от температуры и давления и в гораздо меньшей степени 
от влажности. Для отрицательных температур зависимость рх от влаж
ности можно даж е не учитывать. При изменении температуры от —20' 
до + 30° С и давления от 720 до 770 мм величина может отличаться 
от величины рох на 15—-17%.

Определим величину показателя молекулярного рассеяния для нор
мальных условий, принимая 7 '=0°С , Р = 760 мм, Л̂ о=2,687  • 10’® и
6 =  0,042:

Рох =  1,321 • 10-12. км -1, ( п )

где X выражено в сантиметрах.
Если Л =550 ммк, то при нормальных условиях (по— 1̂) =0,0002778, 

ро =  0,0112 км“‘. Это соответствует метеорологической дальности види
мости 5рел в релеевской атмосфере

•5ред =  : ^  =  268 км,
“о

I n -

так как ро =  «о, а сю =-с—  , где е — порог контрастной чувствитель-*̂ рел
ности, равный 0,05.
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в  реальной атмосфере, особенно вблизи земной поверхности, по
стоянно находятся взвешенные твердые и жидкие частицы, размеры ко
торых не только сравнимы с длиной волны света, но и могут значи
тельно ее превышать. К ним относятся отдельные облачные элементы, 
капли дождя и тумана, пылинки, мельчайшие капельки, составляюш,ие 
дымку, и т. д.

Рассеяние лучистой энергии на частицах, размеры которых 
сравнимы с длиной волны, происходит значительно сложнее, чем в слу
чае молекулярного рассеяния. Наиболее важное исследование в области 
теории рассеяния излучения на отдельных больших частицах было вы
полнено Ми [2], который рассмотрел общую задачу дифракции плоской 
электромагнитной волны на сфере любого размера и показателя прелом
ления п.

Теоретические исследования ряда отечественных и иностранных уче
ных [3— 13] позволили привести уравнения электромагнитной теории рас
сеяния к такому виду, что ими можно было пользоваться для точных 
расчетов.

В своей работе Ми показал, что при падении на сферическую ча
стицу плоской электромагнитной волны на поверхности частицы воз
никает сложная система электромагнитных колебаний, которые и рас
пространяются затем по всем направлениям. Возникшее при рассеянии 
излучение оказывается очень сложным и может быть представлено как 
результат сложения конечного числа парциальных волн, число которых 
возрастает с увеличением размеров частиц (по сравнению с длиной 
волны излучения).

Интенсивность рассеянного света в этом случае может быть пред
ставлена в виде бесконечного ряда, члены которого и дают интенсив
ность указанных выше парциальных волн. Формулы для силы света, 
рассеянного частицей при освещении ее естественным светом единичной 
интенсивности, можно записать в виде [3]

2  +
1 = 1 
00

21=1

где (0 )  — сила света частицы с колебаниями, перпендикулярными пло
скости наблюдения, / р ( 0 ) — сила света частицы с колебаниями 
в плоскости наблюдения, к  — длина волны излучения, Qi и Si  — ком
плексные функции, выражающиеся через шаровые и бесселевы функции, 
€iH bi — коэффициенты, зависящие от величин

2i t r  г,а  =  —у -  и р =  гаа,

где г — радиус частицы, п — показатель преломления частицы относи
тельно окружающей среды, © — угол между направлением наблюдения 
рассеянного света и направлением от частицы на источник света.

С углом рассеяния ф угол © связан соотношением
0 ^ 1 8 0 - с р .

Полная сила света, рассеянного частицей под углом 0 , будет равна

/ ( 0 )  =  /Л 0 )  +  / , ( 0 )  =  - ^ ( / 1 + / 2 ) .
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П р и  о с в е щ е н и и  е с т е с т в е н н ы м  с в е т о м  р а с с е я н н ы й  ч а с т и ц е й  с в е т  б у д е т  

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

р ( 0 ) - А ^ : 2 ^  ( 1 2 )
/ Л 0 )  +  / р ( 0 )  •

З а к о н о м е р н о с т и  р а с с е я н и я  с в е т а  н а  б о л ь ш и х  ч а с т и ц а х  о к а з ы в а ю т с я  

с у щ е с т в е н н о  и н ы м и ,  ч е м  з а к о н о м е р н о с т и  р е л е е в с к о г о  р а с с е я н и я :  б о л ь 

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

э ф ф е к т  М и ) ,  а  з а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я  р а с с е я н и я  о т  д л и н ы  в о л н ы  с в е т а  

о к а з ы в а е т с я  и н о й  и  б о л е е  с л о ж н о й ,  ч е м  в  с л у ч а е  м о л е к у л я р н о г о  р а с с е я н и я .

Д л я  п о к а з а т е л я  р а с с е я н и я ,  р а с с ч и т а н н о г о  н а  о д н у  ч а с т и ц у ,  м о ж н о ,  

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

■тс %

=  2тс j  /  ( 0 )  s i n  0 f l f 0  =  j ( / i  + / 2) s i n  0 ^ 0 .

0  " 0

TZ
О б о з н а ч и в  J  ( «1  +  2̂ ) s i n  0 d 0  =  / < '( a )  и  a =  , п о л у ч и м  P x  =

=  пгЩ{а)  и л и ,  т а к  к а к  « х  =  P x , « х  = i t r 2 K ' ( a ) .  В е л и ч и н а  К(а) ,  н а з ы 

в а е м а я  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т о м  о с л а б л е н и я ,  р а в н а  о т н о ш е н и ю  э н е р г и и ,  

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

п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  ч а с т и ц ы .  К  (а) я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  а и  о т н о с и т е л ь н о г о  

п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  ч а с т и ц ы  п  [3 ] .

Е с л и  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  и м е е т с я  N  ч а с т и ц ,  р а с с е и в а ю щ и х  э н е р г и ю  

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

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

л у ч е н и я  ( а < С 1 )  и  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  ч а с т и ц ы  п  н е в е л и к  ( п а < 1 ), 
ф о р м у л ы  М и  д л я  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  п е р е х о д я т  в  ф о р 

м у л ы  Р е л е я .  Н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  е с л и  у с л о в и е  па<1  н е  б у д е т  

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

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

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

и з л у ч е н и я  [3 , 4 ] .

Б о л ь ш и е  ч а с т и ц ы ,  с о д е р ж а щ и е с я  в  к а ч е с т в е  п р и м е с е й  в  а т м о с ф е р е ,  

м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  к а т е г о р и и :

1 )  н е п р о з р а ч н ы е  ( п ы л ь ,  п = о о ) ;

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

■ со лей , к р и с т а л л и к и  л ь д а  и  т .  д . ) .

С о о т в е т с т в е н н о  р а з л и ч н ы м и  б у д у т  и  з а к о н о м е р н о с т и  р а с с е я н и я  л у 

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

‘б у д е т  и  в и д  ф у н к ц и и / С ( а ) .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н  г р а ф и к  К(а)  д л я  а б с о л ю т н о  о т р а ж а ю щ и х  

( / г = = о о )  ш а р о в ы х  ч а с т и ц  п о  д а н н ы м  Г е т ц а ,  у т о ч н е н н ы м  К .  С .  Ш и ф р и -  

н ы м  [3 ] . К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 , к р и в а я  К  (а) и м е е т  к о л е б а т е л ь н ы й  х а р а к 

т е р .  Д л я  п р е д е л ь н о  б о л ь ш и х  ч а с т и ц ,  к о г д а  а~^оо,  / ( ( а ) - > - 2 .  Л е г к о  п о 

н я т ь ,  ч т о  н а к л о н  к р и в о й  jK{a) п о к а з ы в а е т ,  к а к  с и л ь н о  з а в и с и т  п о к а 

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

i П р е д с т а в и м  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  в  в и д е

г д е  с  и  & —  н е к о т о р ы е  п о с т о я н н ы е .

О ч е в и д н о ,  ч т о  в  о б л а с т и  п о д ъ е м а  к р и в о й  К  (а) в е л и ч и н а  6 > 0  и  

в  т о ч к е  м а к с и м у м а  6  =  0 .  В  о б л а с т и  с п а д а  к р и в о й  6 < 0 .  С  у в е л и ч е н и е м
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р а з м е р а  ч а с т и ц ы  п р и  н е и з м е н н о й  д л и н е  в о л н ы  6 ^ 0 ,  т .  е . и н т е н с и в н о с т ь ,  

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

с т и ц а х  н е  з а в и с и т  о т  д л и н ы  в о л н ы  и з л у ч е н и я .

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

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

с т и ц ы :  к а п е л ь к и  в о д н ы х  р а с т в о р о в  р а з л и ч н ы х  с о л е й ,  в  о с н о в н о м  N a C l , .

а  т а к ж е  M g C l 2 . О с т а н о в и м с я  н а .

И(ц> з а к о н о м е р н о с т я х  р а с с е я н и я  л у ч и -

2 ,б0 г с т о й  э н е р г и и  д и э л е к т р и ч е с к и м и

ч а с т и ц а м и  с ф е р и ч е с к о й  ф о р м ы ,  

с р а в н и м ы м и  с  д л и н о й  в о л н ы .

В и д  ф у н к ц и и  К  {cl) для к а п е л ь -

2.40

2 .20

2 .0 0 £а  в о д ы  ( / г = 1 , 3 3 ) ,  п о  д а н н ы м  Х о у 

т о н а  и  Ч о л к е р а  [7 ] , и з о б р а ж е н  н а  

р и с .  2 .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  к р и 

в а я  К (а) и м е е т  к о л е б а т е л ь н ы й  

х а р а к т е р .  П е р в ы й  г л а в н ы й  м а к с и 

м у м  и м е е т  м е с т о  п р и  а  =  6 .  П р и -  

а-^оо К { а ) - ^ 2 , к а к  и  в  с л у ч а е  а б 

с о л ю т н о  о т р а ж а ю щ и х  ч а с т и ц  п р и  

П = оо.
Т а к о е  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  К  (а) п р о т и в о р е ч и т  п р е д с т а в л е н и я м  г е о 

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

к  э н е р г и и ,  п а д а ю щ е й  н а  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  ч а с т и ц ы .  Т о г д а , .

Рис. 1. Функция К (а) для абсолютно отра
жающей шаровой частицы.

г  —

ы

20 30 40 50 а =
2 лг

_|__ I__ I__ 1_
л

Л=450ММК
А=550ММК
?\.=650М М К

Рис. 2. Функция к  (а) для прозрачной диэлектрической 
частицы с л=1,33.

с о г л а с н о  г е о м е т р и ч е с к о й  о п т и к е ,  п р и  а-> оо К{а)  д о л ж н о  с т р е м и т ь с я  

к  е д и н и ц е .  К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в  §  4  г л а в ы  I I ,  э т о т  в о п р о с  б ы л  п о д 

р о б н о  р а с с м о т р е н  К .  С .  Ш и ф р и н ы м  '[3], к о т о р ы й  п о к а з а л ,  ч т о  п р о т и в о -  *1 

р е ч и е  с  г е о м е т р и ч е с к о й  о п т и к о й  о б ъ я с н я е т с я  д и ф р а к ц и о н н ы м и  я в л е 

н и я м и .  В е с ь  р а с с е я н н ы й  б о л ь ш о й  ч а с т и ц е й  ( а > - 1 )  с в е т  м о ж н о  у с л о в н о '  

р а з д е л и т ь  н а  д в е  р а в н ы е  ч а с т и :

1 ) с в е т ,  п а д а ю щ и й  в н у т р и  к о н т у р а  ч а с т и ц ы  и  р а с с е и в а е м ы й  е ю  по^ 

в с е м  н а п р а в л е н и я м .  В е л и ч и н а  е г о  р а в н а  яг^ ( п р и  / о = 1 ) ;
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2 )  с в е т ,  д и ф р а г и р о в а н н ы й  к о н т у р а м и  ч а с т и ц ы .  О н  р а с п р о с т р а н я е т с я  

в  о с н о в н о м  в  п р е д е л а х  у з к о г о  к о н у с а  о к о л о  н а п р а в л е н и я  в п е р е д  в  у г л е

. В е л и ч и н а  д и ф р а г и р о в а н н о г о  п о т о к а  р а в н а  т а к ж е  лг^.
Н а  р и с .  2  к р и в у ю  К{а)  д л я  п р о з р а ч н ы х  ч а с т и ц  у с л о в н о  м о ж н о  р а з 

д е л и т ь  н а  т р и  ч а с т и :

1 )  о т  а = О  д о  а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п е р в о м у  м а к с и м у м у  к р и в о й  К  {о,), 
т .  е .  д о  а = 6 .  Э т о  с о о т в е т с т в у е т  г^ 'к .  В  э т о й  о б л а с т и  п о к а з а т е л ь  о с л а б 

л е н и я  а^=пг^К{а)  в о з р а с т а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л н ы  п р и  н е и з 

м е н н о м  р а д и у с е  р а с с е и в а ю щ и х  ч а с т и ц  ( 6 > 0  в  ф о р м у л е  а^=с%-^).  
В ;  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  э т о м у  с л у ч а ю  с о о т в е т с т в у е т  р а с с е я н и е  в и д и м о г о  

■ света  в  д ы м к е ;  в ы р а ж е н и е  д л я  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  т о г д а  п р и м е т
оо

в и д а ; ^ = т е  J  Kr(,a)Nrr^dr, г д е  Nr —  ч и с л о  ч а с т и ц  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а
г =  0

с  р а д и у с о м  о т  г  д о  r + dr, Кг{а)  — з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  Д ' ( а )  д л я  ч а с т и ц  

■с р а д и у с о м  г ;

2 )  а > 4 0 - ь 5 0 ,  г д е  К  (а) я в л я е т с я  у ж е  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н о й  в е л и 

ч и н о й , .  р а в н о й  2 .  В  э т о й  о б л а с т и  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  а  п р а к т и ч е с к и  

н е  з а в и с и т  о т  д л и н ы  в о л н ы  ( 6 « ^ 0 ) .  В  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  к  э т о м у  с л у 

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

/ =  со

a  =  2 i r  J N,r^dr;
r  =  0

3 )  п р о м е ж у т о ч н а я  о б л а с т ь  6 < а < 4 0 - ^ 5 0 .  З д е с ь  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е 

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

в о л н ы  ( 6 ^ 0 ) .

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

п р и  р а с с е я н и и  с в е т а  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е ,  г д е  р а с с е я н и е  в с е г д а  п р о и с 

х о д и т  н а  ч а с т и ц а х  н е  о д н о г о  к а к о г о - т о  р а д и у с а ,  а  н а  с о в о к у п н о с т и  ч а 

с т и ц  р а з л и ч н ы х  р а з м е р о в .

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

п о с в я щ е н н ы х  и с с л е д о в а н и ю  в л и я н и я  п о л и д и с п е р с н ы х  а э р о з о л ь н ы х  с и 

с т е м  с  р а з л и ч н ы м и  п а р а м е т р а м и  р а с п р е д е л е н и я  н а  ф у н к ц и ю  р а с с е я н и я  

[ 1 4 — 2 4 ,  2 8 ,  8 0 ] .  Т е о р и я  М и  п о з в о л я е т  р а с с ч и т а т ь  ф у н к ц и ю  р а с с е я н и я  д л я  

л ю б о г о  д и а п а з о н а  и з м е н е н и я  р а з м е р о в  ч а с т и ц  е с т е с т в е н н о г о  а э р о з о л я  и  

и х  л ю б о г о  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  —  в е щ е с т в е н н о г о  и  к о м п л е к с н о г о .  

Э т и  р а с ч е т ы  с в я з а н ы  'с  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и  к а к  м а т е м а т и ч е с к о г о  х а 

р а к т е р а  ( в  с в я з и  с  п о я в л е н и е м  э л е к т р о н н ы х  с ч е т н ы х  м а ш и н  р а с ч е т ы  

с и л ь н о  о б л е г ч е н ы ) ,  т а к  и  п р и н ц и п и а л ь н о  ф и з и ч е с к о г о  х а р а к т е р а .  Д л я  

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

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

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

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

щ е с т в е н  п р и  р а с ч е т а х .

В  к а ч е с т в е  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м ,  х а р а к т е р и 

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

Ю н г е  [ 2 5 ]  з а в и с и м о с т ь

( 1 3 )

г д е  г —  р а д и у с  ч а с т и ч е к ,  N  —  ч и с л о  ч а с т и ч е к ,  о т н е с е н н о е  к  d  I g r  в  1 с м ^ , 

С —  п а р а м е т р ,  з а в и с я щ и й  о т  о б щ е г о  ч и с л а  ч а с т и ч е к .
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М н о г о ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  ч а с т и ц ,  р а д и у с  к о 

т о р ы х  л е ж и т  м е ж д у  0 , 1 — 1 0  м к ,  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  v  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  

п р и н и м а е т  з н а ч е н и е  3 ,  о д н а к о  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  и  о т к л о н е н и я  —  

2 , 5 < v < 4 , 0 [ 2 6 ] .

С ч и т а е т с я ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  ( 1 3 )  л у ч ш е  в с е г о  с о о т в е т с т в у е т  с о в р е 

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

н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  в  д ы м к а х  [1 4 ] .

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

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

р а с с е я н и я ,  д о  с и х  п о р  о б с у ж д а е т с я  

Б  м и р о в о й  л и т е р а т у р е .  Т а к ,  Б у л ь -  

р и х  и  Д е  Б а р и  [ 1 8 — 2 1 ]  н а  о с н о в е  

и з м е р е н и й  Ю н г е  [ 2 5 ,  2 6 ] ,  к о т о р ы й  

п о к а з а л ,  ч т о  т в е р д а я  к о м п о н е н т а  н а д ,  

м а т е р и к а м и  в  о с н о в н о м  с о л е в о г о -  

п р о и с х о ж д е н и я ,  п о л о ж и л и  в  с в о и х  

р а с ч е т а х  «  =  1 ,5 0 .  Ф о л ь ц  [ 2 7 ]  н а  : 

о с н о в е  и з м е р е н и й  п о к а з а т е л я  п р е л о 

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

с л е д о в а н и й  з а в и с и м о с т и  п о к а з а т е л я  

п р е л о м л е н и я  о т  в л а ж н о с т и  н а ш е л ,  

ч т о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  

п р е л о м л е н и я  т о ж е  с о с т а в л я е т  1 ,5 0 .  

Ш и ф р и н  [3 ] , Д е р м и д ж а н  [ 2 8 ]  и  д р .  

з а  к о э ф ф и ц и е н т  п р е л о м л е н и я  а э р о 

з о л ь н ы х  ч а с т и ц  п р и н и м а ю т  1 ,3 3 ,  т а к  

к а к  п о л а г а ю т ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  ч а 

с т и ц ,  в з в е ш е н н ы х  в  в о з д у х е ,  р а з м е 

р о м  о т  0 , 0 5  д о  1 м к  п о к р ы т о  в о д я н о й  

п л е н к о й  и  в  э т о м  с л у ч а е  п о  с в о и м ,  

о п т и ч е с к и м  с в о й с т в а м  п о д о б н о  к а п 

л я м  в о д ы  [ 2 9 ] .  Ф е н  [ 1 6 ]  в  с в о и х  р а с 

ч е т а х  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я  б е р е т  т р и :  

з н а ч е н и я  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я :  

1 ,3 3  д л я  к а п е л ь  в о д ы , -  1 ,5 5  д л я  ч а 

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

к о м п л е к с н ы й  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е 

н и я  д л я  у г о л ь н ы х  ч а с т и ц  с  б о л ь ш и м  

п о к а з а т е л е м  п о г л о щ е н и я ,  п р и с у т с т 

в и е  к о т о р ы х  х а р а к т е р н о  д л я  в о з д у х а  

и н д у с т р и а л ь н ы х  р а й о н о в .

К а к  п о к а з а н о  в  [ 1 4 ,  1 6 ,  1 7 — 1 9 ] , 

в и д  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я  к а к  п о  ф о р 

м е ,  т а к  и  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е -  

и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  с у 

щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  т о г о ,  к а 'к о е -  

з н а ч е н и е  п и л и ‘v  з а к л а д ы в а е т с я  п р и :  

р а с ч е т е .  Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  и н д и к а т р и с  р а с 

с е я н и я ,  п р о и з в е д е н н о г о  Ф е н о м  [ 1 6 ]  д л я  т р е х  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  

( п = 1 , 3 3 ,  п = : 1 , 5 5  и  п = 1 , 5 9 — 0 , 6 6 / )  и  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  п о  р а з м е - i

150 180 <р

Рис. 3. Индикатрисы рассеяния для 
кривой распределения частиц по разме

рам N ^ r - ‘̂ по Юнге по данным [16].

1
р а м  Л ^ ~ - ^  д л я  о б л а с т и  и з м е н е н и я  п а р а м е т р а  а =  0 , 0  <  а  <  1 2 ,0 ,

ч т о  п р и  Я  =  0 , 5 5  м к  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  д и а м е т р а  ч а с т и ч е к  о т  О д о -  

2 ,1  м к  ( 0 , 0  <  2 г  <  2 ,1  м к ) .  J  '

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  3 ,  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я :
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р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  п, з а м е т н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  Т а к ,  и н д и к а 

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

л и ч е с т в а  р а с с е я н н о г о  . с в е т а  н а з а д .  Д л я  и н д и к а т р и с ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

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

р а с с е я н н о г о  с в е т а  д л я  в с е х  у г л о в .  Т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  

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

гх и  Г 2 ( с м .  к р и в ы е  1— 5).  О т м е т и м ,  ч т о ,  ч е м  б о л ь ш е  р а з м е р  ч а с т и ч е к ,  

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

р а с с е я н и я  в  у г л а х  ф  =  9 0 - т - 1 2 0 ° .

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

ш и р о т а х  п р и  н о р м а л ь н о м  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  в е с ь м а  р е д к о  м о ж н о  

н а б л ю д а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  0 , 9 5  н а  1 к м .  Г л а в н о й  п р и ч и 

н о й  п о н и ж е н н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  я в л я е т с я  п р и с у т с т в и е  в  н и ж 

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

м е р о в .

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  р а с с е я н и е  с в е т а  в  а т м о с ф е р е  с к л а д ы в а е т с я  

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

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

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

а э р о з о л е й .

В  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  а э р о з о л я  м е н я ю т с я  к а к  

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

ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м  и  ч и с л о  ч а с т и ц  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  в о з д у х а ,  а  т а к ж е  

в е щ е с т в а ,  и з  к о т о р ы х  о н и  с о с т о я т ,  о б ы ч н о  н е и з в е с т н ы .  В  с в я з и  с  э т и м  

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

с в е т а  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  о ч е н ь  т р у д н ы .  П о 

э т о м у  н а и б о л е е  е с т е с т в е н н ы м  п у т е м  и з у ч е н и я  э т о г о  я в л е н и я  я в л я ю т с я  

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

с ф е р е ,  д а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  н а и б о л е е  п о л н о  о с в е т и т ь  э т о т  в о п р о с .

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

м е н ь ш е ,  ч е м  т е о р е т и ч е с к и х ,  в  о с о б е н н о с т и  э т о  к а с а е т с я  р а с с е я н и я  с в е т а  

в о з д у х о м  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  Э т о  м о ж н о  п р е ж д е  в с е г о  о б ъ я с 

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

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

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

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

м е т о д и к а  т р е б у е т  с о з д а н и я  с т а ц и о н а р н о й  г р о м о з д к о й  б а з о в о й  у с т а н о в к и , ,  

с л о ж н о й  в  и с п о л ь з о в а н и и .

З а м е т и м ,  ч т о  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  м ы  н е  б у д е м  к а с а т ь с я  и с с л е д о в а 

н и я  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я  с в е т а  в с е й  а т м о с ф е р ы  п о  и з м е р е н и я м  я р к о с т и  

д н е в н о г о  н е б а .  Р е ч ь  б у д е т  и д т и  о  р а с с е и в а ю щ и х  с в о й с т в а х  в о з д у х а  

в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  Х о т я ,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  э т и  с в о й 

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

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

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

с ф е р ы ,  н а п р и м е р  о д и н а к о в ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о з р а ч н о с т и .

Р е з у л ь т а т ы  н е м н о г о ч и с л е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в ^  

ч а с т о  н е  с о г л а с у ю т с я  д р у г  с  д р у г о м .  Т а к ,  Х е л ь б е р т  [ 3 0 ]  и з  с е р и и  д в у х  

р я д о в  и з м е р е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  о т  5  д о  2 0  к м :  

п о л у ч и л  с о о т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а  с в е т а ,  р а с с е я н н о г о  в п е р е д  и  н а з а д , .  

1 0 : 1 ,  ч т о  с о в п а д а е т  с о  с т а р ы м и  д а н н ы м и , ' п о л у ч е н н ы м и  Р о к а р о м .  

О д н а к о  э т и  р е з у л ь т а т ы  н е  с о в п а д а ю т  с  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  Б у л ь -  

р и х о м  [ 3 1 ] ,  Р е г е р о м  и  З и д е н т о п ф о м  [ 3 2 ]  и  Б у л ь р и х о м  и  М ё л л е р о м  [ 3 3 J  

в  1 9 4 3 — 1 9 4 4  г г . ,  о б н а р у ж и в ш и м и  д л я  э т о г о  и н т е р в а л а  п р о з р а ч н о с т и  

с о о т н о ш е н и е  к о л и ч е с т в а  с в е т а ,  р а с с е я н н о г о  в п е р е д  и  н а з а д ,  1 0 0  : L
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Ф о й т ц и к  и  Ц ш а е к  [ 3 4 ]  в  1 9 5 3  г .  п о л у ч и л и  р е з у л ь т а т ы ,  б л и з к и е  к  р е з у л ь 

т а т а м  [ 3 1 — 3 3 ] .  В .  Ф .  Б е л о в  [ 3 5 ]  о п у б л и к о в а л  в  1 9 5 6  г .  р е з у л ь т а т ы  с в о и х  

и с с л е д о в а н и й ,  к о т о р ы е  р е з к о  н е  с о в п а д а ю т  с  д а н н ы м и  [ 3 1 — 3 3 ] ;  о н  н е  о б 

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

ч е с к и е  и з м е р е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  б ы л и  с д е л а н ы  Б у л ь р и х о м  в  т у 

м а н а х  [ 3 6 ] ,  П р и т ч а р д о м  и  Э л л и о т о м  [ 3 7 ] ,  Ф е н о м  [ 1 6 ]  и  П .  Н .  Б о й к о ,  

Г .  Ш .  Л и ф ш и ц е м  и  Т .  П .  Т о р о п о в о й  [ 3 8 ] .

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

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

э к с т р а п о л и р о в а л и с ь  н а  в е с ь  д и а п а з о н  п р о з р а ч н о с т и .  Н а п р и м е р ,  Р е г е р  

п  З и д е н т о п ф  [ 3 2 ]  и з  ч е т ы р е х  с е р и й  и з м е р е н и й  ( п р о в е д е н н ы х  в  т е ч е н и е  

ч е т ы р е х  с л е д у ю щ и х  д р у г  з а  д р у г о м  д н е й )  п о л у ч и л и  о д н у  и  т у  ж е  а э р о 

з о л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я  и ,  п о л о ж и в  е е  и  д а л ь ш е  н е  

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

с е я н и я  с в е т а  д л я  и н т е р в а л а  п р о з р а ч н о с т и  о т  5  =  5  к м  д о  5  =  1 0 0  к м  к а к  

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

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

с к о л ь к о  о т л и ч а я с ь  л и ш ь  в  о б л а с т и  у г л о в  о т  ф  =  8 0 °  д о  ф = 1 8 0 °  (ф  =  0  —  

н а п р а в л е н и е  п а д а ю щ е г о  с в е т а ) .

Р е з у л ь т а т ы  б е з у к о р и з н е н н о й ,  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  о т н о ш е н и и  р а 

б о т ы  Ф о й т ц и к а  и  Ц ш а е к а  ( 3 4 ]  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  и з м е р е н и я  л и ш ь  

3 1  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и 

м о с т и  S,  м е н я в ш е й с я  о т  0 , 7  д о  7 0  к м .

В  м и р о в о й  л и т е р а т у р е  и м е е т с я  л и ш ь  в е с ь м а  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т ,  

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

в  т у м а н а х .  Ч а с т ь  и з  н и х  п р о и з в е д е н а  в  и с к у с с т в е н н ы х  т у м а н а х ,  н а п р и 

м е р  р а н н и е  р а б о т ы  Г .  И .  П о к р о в с к о г о  [3 ] и  д р . ,  и  л и ш ь  р а б о т ы  [ 3 6 ,  3 7 ,  

3 9 ]  п о с в я щ е н ы  и з м е р е н и ю  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  в  е с т е с т в е н н о м  т у 

м а н е .  О д н а к о  о б ъ е м  п о л у ч е н н о г о  м а т е р и а л а  б ы л  м а л ,  и  п о т о м у  э т и  

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

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

в и я х  т у м а н а .

И с с л е д о в а н и е  с в я з и  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  

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

в  р а б о т е  |[36] в ы с к а з ы в а л и с ь  л и ш ь  п р е д п о л о ж е н и я  о  т о м ,  к а к и е  к а п л и  

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

н и я  и м е л а  р а д у г у  в б л и з и  ф =  1 4 0 ° .

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

д у е т  о б ъ я с н я т ь  н е  т о л ь к о  о т д е л ь н ы м и  н е д о с т а т к а м и  т о й  и л и  и н о й  м е 

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

к о т о р ы х  н и к о г д а  н е и з в е с т н ы  н и  к о л и ч е с т в о ,  н и  в е щ е с т в о  ч а с т и ц ,  в з в е 

ш е н н ы х  в  а т м о с ф е р е ,  н и  р а с п р е д е л е н и е  и х  п о  р а з м е р а м .  П о с л е д н е е  о б 

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

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

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

г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т а х .

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

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

н и я  с в е т а  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  

и з у ч е н и е  з а в и с и м о с т и  и з м е н е н и я  ф о р м ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  о т  п р о - , 

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

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

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

к о л е б а н и я  —  у с т о й ч и в о с т и  д л я  о д н о й  и  т о й  ж е  п р о з р а ч н о с т и  а т -  

м о с ф е р ы .
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§ 2. Методика измерения индикатрис рассеяния света

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

ф е л о м е т р  с  п е р е м е н н ы м  у г л о м  н а б л ю д е н и я  И Ф - 1 4 ,  р а з р а б о т а н н ы й

Н .  Э .  Р и т ы н е м  и  В .  П .  Л а з а р е в ы м  [ 4 0 ]  в  Г о с у д а р с т в е н н о м  о п т и ч е с к о м  

и н с т и т у т е  и м .  С .  И .  В а в и л о в а .

О п т и ч е с к а я  с х е м а  н е ф е л о м е т р а  И Ф - 1 4  п о к а з а н а  н а  р и с .  4 .  О с в е т и 

т е л ь  /  п о с ы л а е т  н а п р а в л е н н ы й  п у ч о к  с в е т а .  С в е т ,  р а с с е я н н ы й  в о з д у х о м ,  

и з м е р я е т с я  в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  ( п о  в е р х н е й  п о л у о к р у ж н о с т и )  

п р и  п о м о щ и  в и з и р н о й  к о л е н ч а т о й  т р у б ы  2 ,  в р а щ а ю щ е й с я  в о к р у г  о с и  

АА  и  у с т а н а в л и в а е м о й  п о д  р а з н ы м и  у г л а м и  ф  к  о с и  о с в е т и т е л я .  П о л е м

‘ Рис. 4. Принципиальная оптическая схема нефелометра
ИФ-14.

С р а в н е н и я  с л у ж и т  п л а с т и н к а  3, о с в е щ а е м а я  п о с р е д с т в о м  с в е т о д е л и т е л ь 

н о й  п л а с т и н к и  4 и  н а б л ю д а е м а я  с  п о м о щ ь ю  ф о т о м е т р и ч е с к о г о  к у 

б и к а  5. О с в е щ е н н о с т ь  п л а с т и н к и  3 м е н я е т с я  с  п о м о щ ь ю  ф о т о м е т р и ч е 

с к о г о  к л и н а  6 . И з м е р е н и я  с в о д я т с я  к  у р а в н и в а н и ю  я р к о с т и  п л а с т и н к и  

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

у г л а х  ф .

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

В ,  =  р ( с р ) Я / ,  ( 1 4 )

г д е  Е  —  н о р м а л ь н а я  о с в е щ е н н о с т ь  в  м е с т е  и з м е р е н и я ,  I —  т о л щ и н а  р а с 

с е и в а ю щ е й  с р е д ы  в  н а п р а в л е н и и  н а б л ю д е н и я ,  р ( ф )  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  х а 

р а к т е р и з у ю щ и й  р а с с е я н и е  с в е т а  п о д  у г л о м  ф  м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  р а с 

п р о с т р а н е н и я  п а д а ю щ е г о  и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  в  д а н н о й  с р е д е  (ф  =  0  —  

н а п р а в л е н и е  п а д а ю щ е г о  с в е т а ) .

р ( ф )  н а з ы в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  р а с с е я н и я  и  и м е е т  р а з м е р н о с т ь ,  о б 

р а т н у ю  д л и н е :

Р ( ? )  =  ^ - ^ .  ( 1 5 )

О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  п о с т о я н н ы х  з н а ч е н и я х  Е  и  I я р к о с т ь  В,р, т а к  ж е  

к а к  и  к о э ф ф и ц и е н т  р ( ф ) ,  о п р е д е л я е т с я  р а с с е и в а ю щ и м и  с в о й с т в а м и  

с р е д ы .  П р и  о с в е щ е н и и  н е п о л я р и з о в а н н ы м  с в е т о м  р а с с е я н и е  с в е т а  с и м 
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м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  о с и  п е р в и ч н о г о  п у ч к а  и  В : р = / ( ф )  в  п р е д е л а х  

0 ° < ! ф < 1 8 0 °  х а р а к т е р и з у е т  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  р а с с е я н н о г о  

с в е т а  и  н а з ы в а е т с я  и н д и к а т р и с о й  р а с с е я н и я .

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

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

с  к о э ф ф и ц и е н т о м  р ( ф )  з а в и с и м о с т ь ю  ( 1 ) .

З а м е н и в  в  ф о р м у л е  ( 1 5 )  о с в е щ е н н о с т ь  Е  я р к о с т ь ю  B q и д е а л ь н о  р а с 

с е и в а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е н и я ,  р а в н ы м  е д и н и ц е ,  

и  о с в е щ е н н о й  т а к ж е  п о  н о р м а л и ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  р ( ф )

=  ( 1 6 )

О т н о щ е н и е  — ^ в х о д я щ е е  в  в ы р а ж е н и е  ( 1 6 ) ,  о п р е д е л я е т с я  к о с в е н н о

п о  с р а в н е н и ю  с  я р к о с т ь ю  Вс п л а с т и н к и  3. В е л и ч и н а  Во н а х о д и т с я  и з

с о о т н о щ е н и я  =  k,  о п р е д е л я е м о г о  п р и  г р а д у и р о в к е  п р и б о р а ,  в  к о -

т о р о м  k  п о с т о я н н а я .  П р и  ф о т о м е т р и ч е с к о м  р а в н о в е с и и  я р к о с т ь  

о б ъ е к т а  и з м е р е н и я  м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н а  п р о и з в е д е н и е м

5ср  =  В^Т (р,

г д е  Гср — к о э ф ф и ц и е н т  п р о п у с к а н и я  к л и н а  6  и ,  с л е д о в а т е л ь н о .

Вй
о т к у д а  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я

В ы р а ж е н и е  ( 1 7 )  я в л я е т с я  и с х о д н ы м  п р и  в ы ч и с л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  

р а с с е я н и я  р ( ф ) .

П о д с т а в и в  ( 1 7 )  в  ( 1 )  и  п о л а г а я  / = c o n s t ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  

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

р е н н о й  н а  н е ф е л о м е т р е ,
2к

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  п о к а з а т е л я  

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

с п о с о б о м  у г л о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  т а к ,  к а к  э т о  п р и н я т о  в  с в е т о т е х н и ч е 

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

О б щ и й  в и д  н е ф е л о м е т р а  И Ф - 1 4  с о  с т о р о н ы  о с в е т и т е л я  п о к а з а н  н а  

р и с .  5 .  П р и б о р  с о с т о и т  и з  т р е х  о с н о в н ы х  ч а с т е й :  о с в е т и т е л я  О ,  ф о т о 

м е т р а  Ф  и  у с т р о й с т в а  У  д л я  ф и к с а ц и и  о т с ч е т о в .  О с в е т и т е л ь  д а е т  п у ч о к  

с в е т а ,  к о т о р ы й  п о  в е р т и к а л и  о г р а н и ч и в а е т с я  в н е ш н е й  п о в о р о т н о й  д и а 

ф р а г м о й  1. Д и а ф р а г м а  р а с п о л о ж е н а  п а р а л л е л ь н о  о п т и ч е с к о й  о с и  к о л е н 

ч а т о й  т р у б ы  2  и  с о е д и н е н а  с  н е й  т а к ,  ч т о  п р и  в с е х  п о л о ж е н и я х  с о х р а 

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

Б л а г о д а р я  э т о м у  т о л щ и н а  I р а с с е и в а ю щ е г о  с л о я  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й ,  

р а в н о й  в ы с о т е  о т в е р с т и я  д и а ф р а г м ы .  В  с в я з и  с  э т и м  о т п а д а е т  н е о б х о 

д и м о с т ь  в в е д е н и я  п о п р а в о к  н а  т о л щ и н у  /. К р о м е  т о г о ,  д и а ф р а г м а  в ы 

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

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

с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  п о л о с т ь  3 н а  р и с .  5 ,  в  к о т о р о м  п о д  у г л о м  4 5 °  к  н а 
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п р а в л е н и ю  н а б л ю д е н и я  п о м е щ е н а  п о л и р о в а н н а я  п л а с т и н к а  т е м н о г о  

с т е к л а .  Д р у г а я  т а к а я  ж е  п л а с т и н к а  4  ( р и с .  5 )  с л у ж и т  д л я  г а ш е н и я  

п е р в и ч н о г о  л у ч а  п о с л е  е г о  и с п о л ь з о в а н и я .

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

к л и н а  ( о т н о с и т е л ь н а я  я р к о с т ь )  и  ш к а л е  к о л е н ч а т о й  т р у б ы  ( у г о л  п о в о 

р о т а ) ,  а  т а к ж е  м о г у т  б ы т ь  з а ф и к с и р о в а н ы  н а  б л а н к е  с  п о м о щ ь ю  з а п и 

с ы в а ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  П о  о с и  о р д и н а т  б л а н к а  н а н е с е н а  в  л о г а р и ф м и 

ч е с к о м  м а с ш т а б е  о т н о с и т е л ь н а я  я р к о с т ь ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  к о э ф ф и 

ц и е н т у  р а с с е я н и я  р ( ф ) .  П р и  п о в о р о т е  к о л е н ч а т о й  т р у б ы  б л а н к  

п е р е м е щ а е т с я  п а р а л л е л ь н о  о с и  а б с ц и с с ,  а  п р и  д в и ж е н и и  к л и н а  6  

( р и с .  4 )  и г л а ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  п р о и з в о д и т с я  н а к о л  п р и  ф о т о м е т р и 

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

Рис. 5. Общий вид нефелометра ИФ-14.

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

я р к о с т и .  Д л я  р а с ш и р е н и я  д и а п а з о н а  и з м е р е н и й  в  п р и б о р е  и м е е т с я  

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

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

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

м е р е н и я  п р и  л ю б о м  п о м у т н е н и и  а т м о с ф е р ы .

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

у г л о в  ф  о т  1 6  д о  1 6 4 ° .

И з м е н е н и е  р е ж и м а  р а б о т ы  л а м п ы  н е  н а р у ш а е т  с о о т н о ш е н и я  о с в е 

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

о с в е щ е н и е  и с с л е д у е м о г о  в о з д у х а  и  о с в е щ е н и е  п л а с т и н к и  с р а в н е н и я  

п р о и з в о д и т с я  о д н и м  и с т о ч н и к о м — - л а м п о й  н а к а л и в а н и я .  Э т о  о ч е н ь  о б 

л е г ч а е т  р а б о т у  с  п р и б о р о м  в  п о л е в ы х  у с л о в и я х .

Г р а д у и р о в к а  п р и б о р а  с в о д и т с я  к  у с т а н о в л е н и ю  п о с т о я н н о й  п р и б о р а  

k  с  п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в ы б о р а  э л е м е н т о в  ф о т о м е т р и ч е с к о й  

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

ф о т о м е т р и ч е с к о г о  к л и н а .  П р о в е р к а  п о с т о я н н о й  k п р о и з в о д и л а с ь  с  п о 

м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о г о  э т а л о н а  м у т н о с т и ,  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  р ( ф )
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к о т о р о й  и з в е с т е н .  Э т а л о н  м у т н о с т и  в ы п о л н е н  в  в и д е  п а р а л л е л е п и п е д а  

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

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

ч а т о й  т р у б к е ,  о с в е щ а е т с я  п у ч к о м  с в е т а  о т  о с в е т и т е л я ,  а  ч е р е з  д р у г о е  

н а б л ю д а е т с я  р а с с е я н и е  с в е т а  в  с т е к л е .  Д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  и з м е 

р е н и я  п о с т о я н н о й  п р и б о р а  k  о д н о в р е м е н н о  с  э т а л о н о м  м у т н о с т и  н а м и  

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

к о т о р о й  п о д  у г л о м  4 5 °  т о ж е  п р о м е р я л о с ь .  В  д а л ь н е й ш е м  в  п р о ц е с с е  

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

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

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

в о п р о с  о  в е л и ч и н е  р а с с е и в а ю щ е г о  о б ъ е м а .  Р а з м е р  р а с с е и в а ю щ е г о  

о б ъ е м а ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  д о л ж е н  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  в е л и к  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  

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

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

т р и с ы  р а с с е я н и я  н е  с к а з а л с я  э ф ф е к т  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я .

С о г л а с н о  р а с ч е т а м  в а н  д е  Х ю л с т а  [4 ] , е с л и  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  

а / < 0 , 1 ,  т о  п р е о б л а д а е т  о д н о к р а т н о е  р а с с е я н и е ;  д л я  0 , К а / < 0 , 3  м о ж е т  

б ы т ь  н е о б х о д и м а  п о п р а в к а  н а  р а с с е я н и е  в т о р о г о  п о р я д к а .  Д л я  е щ е  

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

к о м п л е к с / э ф ф е к т о в  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я .

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

л о с ь  и з м е р е н и е  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я ,  с о с т а в л я л о  1 5  к м “ ‘ , т о л щ и н а  р а с 

с е и в а ю щ е г о  с л о я  — 1 ,6  с м ,  ч т о  с о о т в е т с т в о в а л о  а /  =  2 , 5 - 1 0 “  ̂ к м “ ,̂ т .  е .  

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

т а к ж е ,  ч т о  п р и  И з м е р е н и я х  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  м ы  и м е е м  д е л о  с  р а с 

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

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

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

н ы х  ч а с т и ч к а х .  К а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  р е з у л ь т а т ы  н а ш и х  н а б л ю д е 

н и й  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  и з м е р е н и е м  и н д и к а т 

р и с  п о  я р к о с т и  п р о ж е к т о р н о г о  л у ч а  [ 3 4 ]  и  п о  я р к о с т и  н е б а  [ 4 1 ] ,  а  в е 

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

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

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

п р и б о р о в .

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

д у х  н е  з а г р я з н я л с я  д ы м о м ,  п ы л ь ю ,  б р ы з г а м и  и  д р у г и м и  п р и м е с я м и ,  н е  

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

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

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

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

я в л е н и е  б л и к о в  в  п о л е  з р е н и я  п р и б о р а .

И з м е р е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  п р о и з в о д и л и с ь  ч е р е з  и н т е р в а л  1 0 °  

о т  ф = 1 6 °  д о  ф  =  1 6 4 ° .  В  к о н ц е  и з м е р е н и й  д л я  к о н т р о л я  н а б л ю д а т е л ь  

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

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

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

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

р а т и ч е с к а я - о ш и б к а  о д н о г о  и з м е р е н и я  р ( ф )  к о л е б л е т с я  о т  ± 5  д о  ± 1 5 % .  

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

р и ч е с к о е  р а в е н с т в о .  Е с л и  я р к о с т ь  ф о т о м е т р и ч е с к и х  п о л е й  б ы л а  м а л а  

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

ш а л о с ь  д о  п я т и  и  б о л е е .  О с н о в н о е  ч и с л о  и з м е р е н и й  п р о и з в о д и л о с ь  

д в у м я  н а б л ю д а т е л я м и ,  с н и м а в ш и м и  к р и в у ю  р а с п р е д е л е н и я  р а с с е я н 
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н о г о  с в е т а  д р у г  з а  д р у г о м .  Э т о  д а в а л о  в о з м о ж н о с т ь  и с к л ю ч и т ь  о ш и б к и ,  

в ы з в а н н ы е  с у б ъ е к т и в н ы м и  с в о й с т в а м и  з р е н и я  н а б л ю д а т е л я .

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

ш о й  т щ а т е л ь н о с т и  и з - з а  н е п о с т о я н с т в а  т у м а н а  к а к  п о  п л о т н о с т и ,  т а к  и  

п о  с п е к т р а л ь н о м у  с о с т а в у  а э р о з о л я .  Ч т о б ы  и м е т ь  у в е р е н н о с т ь  в  т о м ,  

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

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

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

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

В р е м я ,  н е о б х о д и м о е  д л я  и з м е р е н и я  о д н о й  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  

в  с р е д н е м  с о с т а в л я л о  1 5 — 2 0  м и н у т ,  е с л и  с н и м а л и с ь  п о к а з а н и я  ф о т о 

м е т р а ,  и  5  м и н у т  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  з а п и с ы в а ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  И з м е 

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

у с т р о й с т в а .

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

Н е  о х в а ч е н н ы е  и з м е р е н и я м и  у ч а с т к и  о т  О  д о  1 6 °  и  о т  1 6 4  д о  1 8 0 °  г р а 

ф и ч е с к и  э к с т р а п о л и р о в а л и с ь .

П р и  э к с т р а п о л я ц и и  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а  с  ц е л ь ю  п о л у 

ч е н и я  з н а ч е н и я  р ( 0 ° )  и  р ( 1 8 0 ° )  е с т е с т в е н н о  у д о в л е т в о р и т ь  т р е б о в а н и ю

^  =  0  0 8 )

п р и  ф  =  0  и  ф  =  я .  М ы  р а с с м а т р и в а л и  ф у н к ц и ю  р ( ф )  = / ( с о 5 ф ) ,  п р и  э т о м  

т р е б о в а н и е  ( 1 8 )  у д о в л е т в о р я е т с я  а в т о м а т и ч е с к и .

П р а к т и ч е с к и  м ы  с т р о и л и ' и н д и к а т р и с у  н а  ф у н к ц и о н а л ь н о й  б у м а г е .  

П о  о с и  а б с ц и с с  о т к л а д ы в а л а с ь  в е л и ч и н а  х  =  с о з ф ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  

^  =  1 § р ( ф ) .  П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  т о ч к а м  п р о в о д и л а с ь  п л а в н а я  к р и в а я .  

В  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  ч и с л о  т о ч е к  д о с т а т о ч н о  д л я  о п р е д е л е н и я  ф о р м ы  

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

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

у г л о в  ф  =  0 °  и  ф  =  1 8 0 ° .

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

н о е  п о  п л а в н о й  к р и в о е  з н а ч е н и е

■к +1

Р =  2ir J  / ( c o s  ср) s i n  cpflfcp =  2тг J / (х) d x

с о в п а д а л о  с  а ,  и з м е р е н н ы м  д р у г и м и  м е т о д а м и  [ 4 2 ] .

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

у д о б н о ,  т а к  к а к  у с л о в и е  ( 1 )  л е г к о  у д о в л е т в о р я е т с я  п р и  ф  =  0 °  и  

Ф = 1 8 0 ° [ 4 2 ] .

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

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

д и к а т р и с  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  Ф о й т ц и к а  и  Ц ш а е к а  [ 3 4 ] ,  у  к о 

т о р ы х  и н т е н с и в н о с т ь  р а с с е я н н о г о  с в е т а  п р и  ф  =  2 , 5 °  п о л у ч а е т с я  п о ч т и  

т а к о й  ж е ,  к а к  и  п р и  ф = 1 0 ° .  С о г л а с н о  т е о р е т и ч е с к и м  р а с ч е т а м  [ 1 4 ,  1 8 ] , 

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

н е н и и  у г л а  р а с с е я н и я  о т  1 0  д о  0 ° .  О ч е в и д н о ,  т о л ь к о  п р я м ы е  и з м е р е н и я  

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

у г л а х  р а с с е я н и я .

Ч т о  к а с а е т с я  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  

т о  п р е н е б р е ж е н и е  м а л ы м и  у г л а м и  р а с с е я н и я  д а е т  о ш и б к у  п р и  о п р е д е 

л е н и и  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  в с е й  а т м о с ф е р ы  п о р я д к а  4 , 5 — 6 %  [ 4 3 ] ,  

а  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  с о г л а с н о  [ 4 4 ] ,  в  у г л а х  0 °  <  ф  <  1 0 °  и  

1 6 5 ° < ф < 1 8 0 °  с о д е р ж и т с я  8®/о в с е г о  р а с с е я н н о г о  с в е т о в о г о  п о т о к а ,
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р а с с ч и т а н н о г о  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 ) .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  ф < 1 0 °  

п р о и з в е д е н и е  р  ( ф )  s i n  ф  м а л о  и  н е  о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о г о  в л и я н и я  н а  

в е л и ч и н у  а. Э т о  с п р а в е д л и в о  д л я  в с е г о  и н т е р в а л а  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 

с ф е р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  т а к  н а з ы в а е м ы м  д ы м к а м ,  о т  5 = 2 2 0  к м  д о  

5  =  1 к м .

И з м е р е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  п а р а л л е л ь н о  с  и з м е р е н и е м  п о к а з а 

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

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

р а с с е я н и я  р  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  с о в п а д а л о  с  и з м е р е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  а  
д р у г и м и  м е т о д а м и .  О с т а н о в и м с я  н а  э т о м .

П р и  и з у ч е н и и  с в я з и  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  с  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о 

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

п р и  д а н н о м  м е т о д е  и з м е р е н и й .  Т а к а я  п р о в е р к а  о к а з а л а с ь  в о з м о ж н о й  

б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  д л я  в и д и м о г о  у ч а с т к а  

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

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

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

а = р ,  г д е  а  —  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  с в е т а ,  а  р  — п о к а з а т е л ь  р а с с е я н и я .

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

т е м  с о п о с т а в л е н и я  в е л и ч и н ы  р ,  в ы ч и с л е н н о й  п о  д а н н ы м  н е ф е л о м е т р а ,  

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

т о д а м и .

Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  о д н о в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  и н д и 

к а т р и с  р а с с е я н и я  н е ф е л о м е т р о м  И Ф - 1 4  и  п р я м ы е  и з м е р е н и я  п р о з р а ч 

н о с т и  а т м о с ф е р ы  с  п о м о щ ь ю  ф о т о э л е к т р и ч е с к о г о  и з м е р и т е л я  п р о з р а ч 

н о с т и  Ф М - 4 5 ,  р а з р а б о т а н н о г о  О .  И .  П о п о в ы м  [ 4 5 ,  4 6 ] ,  и  р е г и с т р а т о р а  

п р о з р а ч н о с т и  М - 3 7  В .  И .  Г о р ы ш и н а  [ 4 7 ] .

И з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  н а  п о л е в о й  б а з е  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  

о б с е р в а т о р и и  в  В о е й к о в о .  М е с т о  и з м е р е н и й  б ы л о  в ы б р а н о  т а к ,  ч т о  п р о 

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

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

( 2 4 0  м  д л я  Ф М - 4 5  [ 4 5 ]  и  2 1 0  м  д л я  М - 3 7  [ 4 7 ] ) .  Э т о  п о з в о л и л о  с о п о с т а в и т ь  

з н а ч е н и я  а,  п о л у ч е н н ы е  и з  и з м е р е н и й  в  н е б о л ь ш о м  о б ъ е м е  в о з д у х а ,  

с  р е з у л ь т а т а м и  и з м е р е н и й  а  в  т о л щ е  в о з д у х а  д л и н о й  2 4 0  м .  Д л я  к а ж д о й  

и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  р а с с ч и т ы в а л с я  п о к а з а т е л ь  

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

5  =  —  [ 4 8 ] ,  к о т о р ы е  с о п о с т а в л я л и с ь  с  о д н о в р е м е н н о  и з м е р е н н ы м и  з н а 

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

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

Р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  с о п о с т а в л е н и я  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  6 .  П о  о с и  

о р д и н а т  о т л о ж е н а  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  5 ,  й а й д е н -  

н а я  и з  и з м е р е н и й  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  с в е т а ,  п о  о с и  а б с ц и с с  —  м е т е о 

р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  S,  п о л у ч е н н а я  с  п о м о щ ь ю  ф о т о э л е к 

т р и ч е с к о й  у с т а н о в к и .  Е с л и  б ы  о б а  м е т о д а  н е  и м е л и  о ш и б о к ,  э к с п е р и 

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

к о о р д и н а т  п о д  у г л о м  4 5 °  к  о с я м .  Н а л и ч и е  о ш и б о к  в ы з в а л о  р а з б р о с  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к  о к о л о  п р я м о й .

П у н к т и р н ы м и  к р и в ы м и  о т м е ч е н  в о з м о ж н ы й  р а з б р о с  т о ч е к ,  е с л и  

п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  п р и  и з м е р е н и и  с  п о м о щ ь ю  н е ф е л о м е т р а  И Ф - 1 4

о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  н е  п р е в ы ш а е т  ± 1 5 % ;  д л я  ф о т о э л е к т р и ч е с к о й

у с т а н о в к и  [ 4 6 ]  о н а  к о л е б л е т с я  о т  5  д о  2 0 %  п р и  и з м е р и т е л ь н о й  б а з е  4 8 0  м  

и  1 ,5  к м  ^ 5  ^ 3 0  к м ,  д л я  р е г и с т р а т о р а  п р о з р а ч н о с т и  М - 3 7  [ 4 7 ]  —  о т  2  

д о  1 0 %  п р и  0 , 5  к м ^ 5 ^ 3  к м  и  и з м е р и т е л ь н о й  б а з е  2 1 0  м .  К а к  в и д н о
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и з  р и с .  6 ,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  л е ж а т  в  п р е д е л а х  п у н к т и р н ы х  

к р и в ы х .

Д а л е е  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  о д н о в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы  н е ф е л о м е т р о м  И Ф - 1 4  и  з в е з д н ы м  ф о т о м е т р о м  Г Г О  [ 4 9 ] ,  в ы 

п о л н е н н ы е  с  б о р т а  к о р а б л я  н а  Ч е р н о м  м о р е .

П р и  о п р е д е л е н и и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  з в е з д н ы м  ф о т о м е т р о м  

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

р а с с т о я н и я х .  О б р а б о т к а  п р о и з в о д и л а с ь  с о г л а с н о  [ 4 9 ] .  О ш и б к а  и з м е р е н и я  

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

л я л а  ± 9 % .  О д н о в р е м е н н о  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  и н д и к а т р и с  р а с -

Shm

Рис. 6. Сопоставление измерений метеорологической дальности види
мости нефелометром ИФ-14 и регистраторами прозрачности М-37 

[47] и ФМ-45 [45, 46].

с е я н и я  с  п о м о щ ь ю  н е ф е л о м е т р а  И Ф - 1 4 ,  у с т а н о в л е н н о г о  н а  п а л у б е  к о 

р а б л я .  П о  п о л у ч е н н ы м  и н д и к а т р и с а м  р а с с е я н и я  с в е т а  р а с с ч и т ы в а л с я  

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

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1.

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

п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а ,  х а р а к т е р н о е  д л я  с л о я  в о з д у х а  2 8  к м .  О с н о в 

н а я  о с о б е н н о с т ь  н е ф е л б м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  —  и з м е р е н и я  в  о г р а н и ч е н 

н о м  о б ъ е м е  и  р а с п р о с т р а н е н и е  э т и х  д а н н ы х  н а  б о л ь ш и е  п р о с т р а н с т в а  —  

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

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

д е л ь н ы х  п у н к т а х  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  м а я к у .  Н е к о т о р о е  с и с т е м а т и 

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

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

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

о с л а б л е н и я  и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и ,  п о л у ч е н н ы е
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с  п о м о щ ь ю  з в е з д н о г о  ф о т о м е т р а  и  н е ф е л о м е т р а  И Ф - 1 4 ,  б л и з к и  д р у г  

к  д р у г у .

Т а б л и ц а !

Расстояние 
от места наблюдения 

до маяка, 
км

Вычисленные по индикатрисам 
значения

S =  . км

Значения а и 5 , 
определенные 

с помощью 
звездного фотометра

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

1 3 .1  
10

Среднее

0 ,1 8 1
0 ,1 8 7
0 ,2 1 4
0 ,2 2 0
0 ,2 5 5
0 ,2 5 4

0 ,2 1 8

1 6 ,6
1 6 ,0
1 4 ,0
1 3 .6
1 1 .7
1 1 .8

14

а =  р=0,198 км-1 

5 =  (15+1,3) км

Х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  о п р е д е л е н и я  а,  п о л у ч е н н ы х  т р е й я  

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

ч т о  н е ф е л о м е т р  И Ф - 1 4  с  п е р е м е н н ы м  у г л о м  н а б л ю д е н и я  в п о л н е  п р и г о 

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

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

§  3 .  И н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а  в  д ы м к а х

В  т е ч е н и е  1 9 5 6 — 1 9 6 3  г г .  б ы л о  п о л у ч е н о  1 0 2 0  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  

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

и з м е н е н и и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  о т  5  =  0 , 2  д »

5 = 2 2 0  к м  f s  =  — V 3 9 ,  5 0 ,  5 1 ] .

И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь :  а )  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  н а  п о л е в о й  

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

п е р и о д а  и з м е р е н и й  и  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  Т о к с о в о  в  з и м н и х  

у с л о в и я х  —  в  ф е в р а л е ,  м а р т е  и  а п р е л е ;  б )  в  О д е с с е  в  б е р е г о в ы х  у с л о в и я х  

и  н а  м о р е  в  о к т я б р е  ( с о в м е с т н о  с  П  Я -  Б а ш и л о в ы м ) ;  в )  в  в ы с о к о г о р 

н о й  э к с п е д и ц и и  А Н  С С С Р  н а  Э л ь б р у с е  н а  в ы с о т е  3 2 0 0  м  ( п и к  Т е р с к о л )  

и  4 0 0 0  м  ( л е д о в а я  б а з а )  в  с е н т я б р е ;  г )  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  А т л а н т и 

ч е с к о г о  о к е а н а  в д а л и  о т  б е р е г о в  ( 3 8 — 4 3 °  с .  т . ,  4 5 — 4 7 °  з .  д . )  н а  с у д н е  

« М и х а и л  Л о м о н о с о в »  в  а п р е л е  п о д  р у к о в о д с т в о м  Г .  Я .  Б а ш и л о в а ;  д )  н а  

К а в к а з е ,  в  у щ е л ь е  Ц е й с к о г о  л е д н и к а ,  в  и ю л е  и  а в г у с т е ;  е )  н а  П а м и р е , ,  

в  Х о р о г е ,  н а  б а з е  В ы с о к о г о р н о г о  б о т а н и ч е с к о г о  с а д а  А к а д е м и и  н а у к  

Т а д ж и к с к о й  С С Р  в  и ю л е .

В ы б о р  р а й о н а  Ц е я  б ы л  с в я з а н  с  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  д н е й  с  т у м а 

н а м и  в  э т о м  г о р н о м  р а й о н е .  А т м о с ф е р а  П а м и р а  х а р а к т е р н а  о ч е н ь  н и з 

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

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

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

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

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

к о т о р ы е  и м е л и  м е с т о  в  м о м е н т  н а б л ю д е н и й .

О д н о в р е м е н н о  с  и з м е р е н и я м и  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  н е з а в и с и м о  и з 

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

б о л ь ш о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  ( S  >  5 0  к м ) ,  а  о п р е д е л я л о с ь  п у т е м
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ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  р ( ф ) ,  с о г л а с н о  в ы 

р а ж е н и ю  ( 1 ) .
Т а б л и ц а  2'

Место наблюдений
Количество
измеренных
индикатрис

Относительная
влажность,

Чо

Метеорологическая 
дальность 

видимости, км

Воейкове ........................
О д есса ............................
Токсово ........................
Эльбрус ........................
Ц е й .................................
Хорог ............................
Атлантический океан 

(корабль погоды «Ми
хаил Ломоносов») . .

446
50

105
182
122
103

12

45—100
54—95
35—100
26—100
60—100
11—32

60—90

0,15—120
3—40

0,4—80
10—230

0,16—50
20—120

5—20

П р и  и з м е р е н и я х  р а с с е я н и я  с в е т а  в  т у м а н а х  в с е г д а  и з м е р я л а с ь  п р о 

з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  р е г и с т р а т о р о м  п р о з р а ч н о с т и  М - 3 7  [ 4 7 ] .  В  о б р а 

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

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

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

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

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

S = — . В с е г д а  п р и  и з м е р е н и я х  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  с в е т а  о т м е ч а л и с ь

д а в л е н и е ,  т е м п е р а т у р а  и  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .

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

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

б ы л  в з я т  т а к  н а з ы в а е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  с в е т о в о г о  п о т о к а  К  
( R i c h t u n g s q u o t i e n t ,  п о  Ф о й т ц и к у  и  Ц ш а е к у  [ 3 4 ] ) ,  т .  е .  о т н о ш е н и е  п о т о к а  

р а с с е я н н о г о  с в е т а  в  п е р е д н ю ю  ( п о  о т н о ш е н и ю  к  п а д а ю щ е м у  л у ч у )  

п о л у с ф е р у  Ф ]  к  п о т о к у  р а с с е я н н о г о  с в е т а  в  з а д н ю ю  п о л у с ф е р у  Ф г ,

т/2

р (?) Sin (prf<p

к = Ф<2
J  р (<р) Sin <fd<f

u/2

Д л я  к а ж д о й  и н д и к а т р и с ы  о п р е д е л я л с я  п а р а м е т р  К- В с е  и н д и к а т р и с ы , ,  

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

в а л и  о д и н  к л а с с .

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

К  в  п о л т о р а  р а з а .  Б ы л о  п о л у ч е н о  1 0  к л а с с о в  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я , ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з л и ч н ы м  з н а ч е н и я м  К. Н а р я д у  с  д е л е н и е м  н а  к л а с с ы  

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

р ы й ,  с  г л у б о к и м  м и н и м у м о м  п р и  ф =  1 1 0 - i - 1 2 0 ° .

В  т а б л .  3  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  т а к о й  о б р а б о т к и .  В  п е р в о й  г р а ф е  

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

л о м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  н о м е р у  к л а с с а ,  о с т р ы й  т и п  — ч и с л о м ,  с о о т в е т с т 

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

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

м о с т и  S,  п р и  к о т о р о й  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  д а н н ы й  к л а с с ,  в  ч е т в е р т о й  —  

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

и н о й  к л а с с ,  и  м е с т о  и з м е р е н и я :  В ^ — В о е й к о в о ,  Т  —  Т о к с о в о ,  О  —  О д е с с а ,

Э  — Э л ь б р у с ,  Л  —  « М и х а и л  Л о м о н о с о в » ,  Ц  — Ц е й ,  X  — Х о р о г  ( П а м и р ) .
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Н а  р и с .  7 — 9  п р и в е д е н ы  к р и в ы е ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з л и ч н ы м  к л а с 

с а м  и н д и к а т р и с .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  у г л ы  р а с с е я н и я  в  г р а д у с а х ,  

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

р(<р)
Р " ( 9 )  =

р ( t f)  sin frftp
I

с о г л а с н о  п р и н я т о м у  у с л о в и ю  н о р м и р о в а н и я  j  р ( ф ) ^ ( о = 1 .

4тс

Т а б л и ц а  3

Класс 
и тип 

индикатрис
К S км

Число измеренных 
индикатрис 

и место измерения

1 1 220 13 О )

2 1,2—1,5 180—100 33 (Э, В)

3 1,6—2,5 150—50 156 (Э, В ,Х)

4 2,6—3,5 100—20 144 (Э, В, Т, О, Ц. X)
4' 50—20 11 (Л, 0 )

5 3,6—5,5 50—10 134 (Э. В. Т. О. Ц. X)
5' 20—10 17 (Л. О. В)

6 20 4 84 (В, Т, 0 ,  Л. Ц)
6' 5.6—7,4 10 4 8 (В. 0 )
6" 0,8—0.4 7 (Т)

7 10—2 64 (В, Т, О)
Т 7,5—11 4 1 9 (В, Ц)
7" 0,8—0,2 26 (В. Т. Ц)

8 10—2 65 (В. Ц)
8' 11,1—16,5 3—0.8 18 (В. Ц)
8" 0,7—0,2 47 (В. Ц)

9 3—1 29 (В. Ц)
9' 16,6—25 3—0,8 13 (В, Ц)
9" 0.8—0.2 16 (В. Ц)

10 25—35 1 .5 -0 .7 4 (В. Ц)
10" 0.8 4 (В, Ц)

( 1 9 )

Н а  р и с .  7  к р и в а я  1, с о о т в е т с т в у ю щ а я  з н а ч е н и ю  / C = l ,  п о л у ч е н а  к а к  

с р е д н е е  и з  1 3  и н д и к а т р и с ,  и з м е р е н н ы х  в  р а з н о е  в р е м я  в  т е ч е н и е  н о ч и  

с  2 1  н а  2 2  с е н т я б р я  1 9 5 7  г .  н а  п и к е  Т е р с к о л .  Е й  с о о т в е т с т в о в а л о  

а  =  0 , 0 1 3 6  к м “ \  5 = 2 2 0  к м .  В  м о м е н т  н а б л ю д е н и я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  

б ы л а  5 °  С ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  2 6 %  и  д а в л е н и е  7 0 4  м б .  С р е д н я я

к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и з м е р е н и я  ■ --  с о с т а в л я л а  ± 5 % .  К р и в а я  /

н а  р и с .  7  б л и з к а  к  р е л е е в с к о й  и н д и к а т р и с е  ( к р и в а я  1 а), д л я  к о т о р о й
0

н о р м и р о в а н н а я  и н д и к а т р и с а  р *  ( ф )  = - ^ ^ ( 1 +  c o s ^  ф ) '

1 +  C0s2 tp

М а к с и м а л ь н о е

1 (у) =

2те J (1 +  C0s2 tp) S in

о
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о т к л о н е н и е  р* (ф) д л я  и н д и к а т р и с ы  1  о т  р е л е е в с к о г о  з н а ч е н и я  р* (ф) н а 

б л ю д а л о с ь  п р и  ф=16° и  ф=164° и  с о с т а в л я л о  ±4%, ч т о  л е ж и т  в  п р е д е 

л а х  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й .

К а ж д а я  с л е д у ю щ а я  к р и в а я  р и с .  7 — 9 ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  д а н н о м у  

к л а с с у  и л и  т и п у ,  п о л у ч е н а  к а к  с р е д н е е  и з  б о л ь ш о г о  ч и с л а  н а б л ю д е н и й ,  

п р о и з в е д е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т а х  ( т а б л .  3 ) .

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

ч е с к о е .  В н у т р и  н е к о т о р ы х  к л а с с о в  и н д и к а т р и с  б ы л о  о б н а р у ж е н о  с у щ е 

с т в о в а н и е  к р и в ы х  д в у х  т и п о в  —  п о л о г о г о ,  п р е д с т а в и т е л е м  к о т о р о г о ^

Рис. 9. Индикатрисы рассеяния света воздухом — 
острый тип с максимумом вблизи ф=14б°.

6 "  — к л а с с  6, о с тр ы й  т и п  с м а к с и м у м о м , 7 "  — к л а с с  7, о стр ы й  
ти п  с м а к с и м у м о м , и  т . д .

с л у ж и т  р е л е е в с к а я  и н д и к а т р и с а  ( р и с .  7 ,  к р и в ы е  /  и  У а ) ,  и  о с т р о г о ,  п р е д 

с т а в л е н н о г о  н а  р и с .  8  и  9  с и л ь н о  в ы т я н у т ы м и  и н д и к а т р и с а м и  с  п и к о о б 

р а з н ы м  о с т р ы м  м а к с и м у м о м  п р и  ф =  0 °  и  с  я р к о  в ы р а ж е н н ы м  м и н и м у 

м о м  п р и  ф =  1 1 0 - ^ 1 2 0 ° .  К р и в ы е  п о л о г о г о  т и п а  н е  и м е ю т  я р к о  в ы 

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

к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  п о  м е р е  в о з р а с т а н и я  ф  о т  1 2 0  д о  1 8 0 °  б е з  т о ч к и  

п е р е г и б а ,  ч е м  и  о т л и ч а ю т с я  о т  к р и в ы х  о с т р о г о  т и п а .

В  к л а с с а х  1— 4  п р и  Д ' ^ 3 , 5  н а б л ю д а ю т с я  к р и в ы е  т о л ь к о  о д н о г о  п о 

л о г о г о  т и п а .  П р и  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  К  >  3 , 5 ,  т .  е .  с  к л а с с а  5 ,  п р и  

о д н о м  и  т о м  ж е  К  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  к р и в ы е  к а к  п о л о г о г о  ( р и с .  7 ,  

к р и в ы е  5 ,  б  и  т .  д . ) ,  т а к  и  о с т р о г о  т и п а  ( р и с .  8 ,  к р и в ы е  5', 6' и  т .  д . ) .  

С л е д у е т  у к а з а т ь ,  ч т о  о с т р ы й  т и п  н а м е ч а е т с я  у ж е  в  к л а с с е  4 ,  о д н а к о  р а з 

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

т о ч н о с т и  и з м е р е н и я .

П р и  з н а ч е н и я х  К >  5 , 6 ,  т .  е .  с  к л а с с а  6 ,  у  к р и в ы х  о с т р о г о  т и п а  в б л и з и  

1 4 0 °  п о я в л я е т с я  м а к с и м у м ,  к о т о р ы й  о с т а е т с я  д о  к л а с с а  1 0  в к л ю 

ч и т е л ь н о ,  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а я с ь  п о  о р д и н а т е  ( р и с .  9 ,  к р и в ы е  6 ", 7"' 
И Т .  д . ) .
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К р и в ы е  о б о и х  т и п о в  м е н я ю т  с в о ю  ф о р м у  п р и  и з м е н е н и и  п а р а м е т р а  

К,  а  и м е н н о :  п р и  у в е л и ч е н и и  п а р а м е т р а  К  и н д и к а т р и с а  в ы т я г и в а е т с я  

в п е р е д ,  п о л у ч а я  в с е  б о л е е  в ы р а ж е н н ы й  м а к с и м у м  п р и  ф  =  0 ° .

Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  К  п о л у ч е н о  д л я  к р и в ы х  п о л о г о г о  т и п а  к л а с с а  

1 0 . В  к л а с с е  1 0  н а б л ю д а л и с ь  и н д и к а т р и с ы  о с т р о г о  т и п а ,  у  к о т о р ы х  

Д = 4 0 .  О д н а к о ,  с о г л а с н о  р а с ч е т а м  1 1 1 и ф р и н а  [ 5 2 ] ,  п о л у ч е н н у ю  н а м и  в е 

л и ч и н у  / ( = 4 0 ,  в е р о я т н о ,  с л е д у е т  о т н е с т и  з а  с ч е т  о ш и б к и  и з м е 

р е н и я .

Н а  р и с .  1 0  п р и в е д е н ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а ,  с о о т в е т с т в у ю 

щ и е  р а з л и ч н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  — о т  п о ч т и  р е л е е в с к о й  

( 5 я = 2 2 0  к м )  д о  т у м а н а  ( 5  —  0 , 2  к м ) .  О д н о з н а ч н о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  

■ ф о р м о й  и н д и к а т р и с ы  и  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  н е  н а б л ю д а е т с я .  П р и  

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

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

- ф о р м е ,  а  н е  т о л ь к о  п о  м а с ш т а б у  ( н а  р и с .  7 — 1 0  в с е  к р и в ы е  п р и в е д е н ы  

к  е д и н и ч н о м у  п о т о к у ) .  П р и  в ы с о к о й  п р о з р а ч н о с т и  ( 5 ^ 5 0  к м )  н а б л ю 

д а ю т с я  и н д и к а т р и с ы  т о л ь к о  п о л о г о г о  т и п а .  В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х ,  

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

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

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

с т о я н и я  а т м о с ф е р ы ,  в ы т я г и в а я с ь  в п е р е д  п р и  у м е н ь ш е н и и  е е  п р о з р а ч 

н о с т и .  П о э т о м у  н е л ь з я  о г р а н и ч и т ь с я  о д н о й  с р е д н е й  к р и в о й ,  х а р а к т е р и 

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

н и я  Р о к а р а .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  7 — 1 0 ,  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а  в  п р и з е м н о м  

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

щ и е с я  п о  х а р а к т е р у  и х  п о в е д е н и я  в  о б л а с т и  у г л о в  р а с с е я н и я  1 1 0 — 1 3 0 ° .  

Э т о ,  о ч е в и д н о ,  о б у с л о в л е н о  с у щ е с т в о в а н и е м  в  а т м о с ф е р е  д в у х  р а з л и ч н ы х  

г р у п п  а э р о з о л я .  И н д и к а т р и с ы  п о л о г о г о  т и п а  [ к р и в ы е  1— 10, р и с .  7 )  н а 

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

н и е  и н д и к а т р и с  о с т р о г о  т и п а  ( к р и в ы е  5'— 9', р и с .  8 )  о б у с л о в л е н о ,  к а к  

б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  п р и с у т с т в и е м  в  в о з д у х е  д о с т а т о ч н о  к р у п н ы х  к а 

п е л ь .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  и н д и к а т р и с ы  к л а с с о в  5  и  6  ( к р и в ы е  5', 6 ') б ы л и  

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

б е р е г о в  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  5  =  1 0 - ь 2 0  к м  

( с м .  т а б л .  3 )  и  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  п р и  и з м е р е н и я х  н а  Ч е р н о м  м о р е  

в  р а й о н е  О д е с с ы .  И н д и к а т р и с ы  п о д о б н о г о  т и п а  б ы л и  п о л у ч е н ы  т а к ж е  

Ч е с т е р м а н о м  и  С т а й л с о м  [ 5 3 ]  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  м о р я  п р и  р а з л и ч н о й  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .  О н и  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с .  И ;  х а р а к т е р  к р и в ы х  

п о д о б е н  и н д и к а т р и с а м  р а с с е я н и я ,  и з о б р а ж е н н ы м  н а  р и с .  8 .  Э т о  о б ъ я с 

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

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

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

2 0  м к  [ 5 4 ,  5 5 ] .

И н д и к а т р и с ы  о с т р о г о  т и п а  к л а с с о в  7 ,  8 ,  9  ( к р и в ы е  Т , 8 ', 9') н а б л ю 

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

м а н а  и л и  в  м о м е н т  е г о  р а с с е я н и я  п р и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  б о л ь 

ш е й  8 0 % .

Д е р м и д ж а н  [ 2 8 ]  р а с с ч и т а л  ф у н к ц и ю  р а с с е я н и я  д л я  д ы м к и ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ е й  р а с п р е д е л е н и ю  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м  в  а э р о з о л е  н а д  к о н т и н е н 

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

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

в и я х  [ 2 8 ] .

Н а  р и с .  1 2  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м :  

н а д  к о н т и н е н т о м  —  д ы м к а  С ,  в  б е р е г о в ы х  у с л о в и я х —  д ы м к а  М.
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Р а з н и ц а  в  м о д е л я х  « д ы м к а  С »  и  « д ы м к а  М»,  к а к  с л е д у е т  и з  р и с .  1 2 ,  

с у щ е с т в е н н а :  в  м о д е л и  « д ы м к а  М»  к о н ц е н т р а ц и я  ч а с т и ц  р а д и у с о м  

0 , 1 5  м к  —  3 , 5  м к  н а м н о г о  в ы ш е .

П р и в е д е м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  д л я  э т и х  д в у х  

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

с п е к т р а  А ,= 4 5 0  м м к  ц п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  /г  = 1 , 3 4 ,  п о л у ч е н 

н ы е  в  [ 2 8 ] .

Н а  р и с .  1 3  п р е д с т а в л е н ы  

и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  н о р 

м и р о в а н н ы е  с о г л а с н о  у с л о в и ю

[PA<?)+P 2 i < ? ) ] d - = \ , m
4ти

\Х^0,^5мкг д е  Pi —  с о с т а в л я ю щ а я  с  к о л е 

б а н и я м и ,  п е р п е н д и к у л я р н ы м и  

п л о с к о с т и  н а б л ю д е н и я ;  е й  с о 

о т в е т с т в у е т  с п л о ш н а я  к р и в а я ,

Р 2 —  с о с т а в л я ю щ а я  с  к о л е б а 

н и я м и  в  п л о с к о с т и  н а б л ю д е н и я :  

е й  с о о т в е т с т в у е т  п у н к т и р н а я  

к р и в а я .

И н д и к а т р и с а  р а с с е я н и я  н а  

р и с .  1 3  а с о о т в е т с т в у е т  д ы м к е

С ,  а  н а  р и с .  1 3  6  —  д ы м к е  М.
К а к  п о к а з а л  р а с ч е т ,  п р о в е д е н -  

н ы й  Д е р м и д ж а н о м ,  у  и н д и к а т -  

р и с ы  р а с с е я н и я  в  м о д е л и  « д ы м 

к а  М»  н а и б о л е е  р е з к о  в ы р а 

ж е н а  о б л а с т ь  р а с с е я н и я  в  у г 

л а х  0 ° < ф < 1 0 ° .  В  о б л а с т и  у г 

л о в  р а с с е я н и я  1 0 0 ° < ф < 1 2 0 °  

и н д и к а т р и с а  р а с с е я н и я ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ а я  м о д е л и  « д ы м 

к а  М»,  и м е е т  я р к о  в ы р а ж е н -  

н ы й  м и н и м у м ;  и н д и к а т р и с а  

р а с с е я н и я  м о д е л и  « д ы м к а  С »  

и м е е т  п л а в н ы й  х о д  к о э ф ф и ц и 

е н т о в  р а с с е я н и я  с  у в е л и ч е н и е м  

у г л а .  Э т и  р а з л и ч и я  в х о д е  к р и 

в ы х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  ф у н к 

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

б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  ч а с т и ц  р а д и у с о м  0 , 1 5  м к  <  г  <  3 , 5  м к  в  м о д е л и  

« д ы м к а  М»  п о  с р а в н е н и ю  с  м о д е л ь ю  « д ы м к а  С » .  Н а  р и с .  1 3  о т д е л ь н ы м и  

т о ч к а м и  п о к а з а н ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  к л а с с а  8 :  п о л о г и й  т и п  н а  

р и с .  1 3  а  и  о с т р ы й  т и п  н а  р и с .  1 3  6 ,  п р и ч е м ,  с о г л а с н о  у с л о в и я м  н о р м и р о 

в а н и я  ( 1 9 )  и  ( 2 0 ) ,  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  р * ( ф )  п о  к л а с с и ф и к а ц и и  

н а с т о я щ е й  р а б о т ы  с в я з а н  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а с с е я н и я  [ 2 8 ]  с л е д у ю щ и м  

с о о т н о ш е н и е м :

Л  ('Р ) +  ^ 2 ( ? )

fSO ср°
Рис, 13. Индикатрисы рассеяния, рассчитанные 
Дермиджаном [28] для распределения частиц 

по размерам, 
а  — м о д е л ь  « д ы м ка  С » , 6  —  м о д е л ь  « д ы м ка  М » .

р * ( с р ) :

с р а в н и в а я  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  н а  р и с .  1 3  а  и  1 3  6 ,  л е г к о  о б н а р у -  

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

р и с ,  а  и н д и к а т р и с а  м о д е л и  М  — о с т р о м у .  П о л о г и й  т и п  н а б л ю д а л с я  н а м и  

в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х ,  о с т р ы й  —  в  о ч е н ь  п л о т н о й  д ы м к е  п р и
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м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  0 , 8 ^ 5  ^ 3  к м  л и б о  в  у с л о в и я х ^  

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

И н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  п о д о б н ы е  к р и в ы м  7', 8 '  и  9', б ы л и  т а к ж е  

п о л у ч е н ы  п р и  и з м е р е н и я х  Б у л ь р и х о м  [ 3 6 ]  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь 

н о с т и  в и д и м о с т и  0 , 6  K M < S ^  1 ,5  к м .  О н и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 4  в  о т 

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

с в е т а  п о д  у г л о м  ф  =  9 0 ° .  П о я в л е н и е  и н д и к а т р и с ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к р и 

в ы м  Т , 8 '  и  9', в  у с л о в и я х  д ы м о к ,  п е р е х о д я щ и х  в  т у м а н ,  Б у л ь р и х  [ 5 6 ]  

о б ъ я с н я е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  У в е л и ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и

Рис. 14. Относительные индикатрисы рассеяния [р(90°) =  1] 
при очень плотных дымках по данным [36].

д о  7 0 %  п р а к т и ч е с к и  н е  с к а з ы в а е т с я  н а  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  

п о  р а з м е р а м .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  

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

с т о я н и е  и  в м е с т е  с  э т и м  у в е л и ч е н и е  р а з м е р о в  ч а с т и ц  —  р а з б у х а н и е  я д е р  

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

т и ц  п о  р а з м е р а м .  П р и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  м е н ь ш е й  9 5 % ,  р о с т  

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

в л а ж н о с т и  о т  9 5  д о  1 0 0 %  б о л ь ш и е  ч а с т и ч к и  р а с т у т  б ы с т р е е  м а л ы х ,  ч т о ,  

с о г л а с н о  [ 5 6 ] ,  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  р а д и у с а  к р и в и з н ы  п р и в о д и т  

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

б о л ь ш о г о  п е р е с ы щ е н и я .  Э т о  о з н а ч а е т  о ч е н ь  б ы с т р ы й  р о с т  к р у п н ы х  к а 

п е л ь  п р и  п е р е х о д е  в  т у м а н .  Д л я  о ч е н ь  п л о т н ы х  д ы м о к  Б у л ь р и х о м  [ 3 6 ,  

5 6 ]  б ы л а  р а с с ч и т а н а  и н д и к а т р и с а  р а с с е я н и я ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с .  1 4 .
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К а к  к р и в ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  [ 3 6 ]  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  т а к  и  р а с с ч и т а н н а я  

о ч е н ь  п о х о ж и  п о  ф о р м е  н а  к р и в ы е  Т,  8 ' и  9'. П о д б н ы е  к р и в ы е  б ы л и  

т а к ж е  п о л у ч е н ы  Ф е н о м  [ 1 6 ]  п р и  к м .  Д а л ь ш е  б у д е т  э к с п е р и м е н 

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

л е н и е м  в  в о з д у х е  н е б о л ь ш о г о  ч и с л а  к р у п н ы х  к а п е л ь  в о д ы .

§'4 . Индикатрисы рассеяния света в тумане

В  т у м а н а х  ф о р м а  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а  м о ж е т  с у щ , е с т в е н н о  

о т л и ч а т ь с я  о т  ф о р м ы  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  с в е т а  в  д ы м к е .  В  к л а с с а х  6 ,  

7 ,  8 ,  9  и  1 0  п о я в л я е т с я  н а б л ю д а в ш и й с я  л и ш ь  в  т у м а н а х  о с т р ы й  т и п  

и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  с  м а к с и м у м о м  в б л и з и  ф = 1 4 0 ° .  Н а  р и с .  9  э т о т  

т и п  п р е д с т а в л е н  к р и в ы м и  6 "— 1 0 ".
М а к с и м у м  в б л и з и  ф = 1 4 0 ° ,  п о л у ч е н н ы й  н а м и  в  т у м а н а х ,  с о о т в е т с т 

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

с а х  6 ", 7"  и  S"  п р и  ф =  1 2 0 - ь  1 3 0 ° ,  с о о т в е т с т в у е т  о б л а с т и  в т о р о й  р а д у г и .  

П о я в л е н и е  р а д у г и ,  с о г л а с н о  р а с ч е т а м  К .  С .  Ш и ф р и н а  [ 3 ] ,  в а н  д е  Х ю л с т а  

[4 ]  и  Д е р м и д ж а н а  [ 2 8 ] ,  о б у с л о в л е н о  п р и с у т с т в и е м  в  т у м а н е  к р у п н ы х  

к а п е л ь  в о д ы .  В е л и ч и н а  э т о г о  м а к с и м у м а ,  о ч е в и д н о ,  з а в и с и т  о т  о т н о с и 

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

ш е н н ы х  в  в о з д у х е .

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

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

э т о м у  х а р а к т е р и з о в а т ь  ф у н к ц и ю  р а с с е я н и я  с в е т а  в  т у м а н е  о д н и м  л и ш ь  

к о э ф ф и ц и е н т о м  а с и м м е т р и и  н е д о с т а т о ч н о .  Д о б а в и м  е щ е  о д н у  х а р а к т е 

р и с т и к у  ф о р м ы  к р и в о й  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я  в  т у м а н е ,  а  и м е н н о  ч и с л о ,  

в ы р а ж а ю щ е е  о т н о ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  п о д  у г л о м  1 4 0 °  к  к о 

э ф ф и ц и е н т у  р а с с е я н и я  п о д  у г л о м  1 0 5 ° .

В  т а б л .  4  п р и в е д е н ы  т и п ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  и  м е т е о р о л о г и ч е 

с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и ,  п р и  к о т о р о й  н а б л ю д а л с я  д а н н ы й  к л а с с .

Т а б л и ц а  4

Класс и тип 
индикатрисы

Коэффициент
асимметрии

6 "

7"

8 "

9 "

10 "

5', 6 - 7 , 4  

7 , 5 — 11

1 1 , 1 - 1 6 , 5

1 6 ,6 — 25

2 5 — 35

р* ( 1 4 0 ° )  

р* ( 1 0 5 ° )
S км

9 0 , 4 - 0 , 7

6 0 , 3 — 0 , 8
9 0 , 2 — 0 , 7

4 0 , 5 — 0 ,7
7 0 , 3 — 0 ,6

12 0 , 2 - 0 , 4

2 , 5 0 , 5 — 0 ,8
6 0 , 2 — 0 ,6

2 , 5 0 , 7 - 0 , 8

И н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  к л а с с о в  7 " ,  9"  и  10", п р и в е д е н н ы е  в  н а с т о я 

щ е й  р а б о т е  и  п о л у ч е н н ы е  р а н е е  [ 3 3 ] ,  п о  ф о р м е  п р а к т и ч е с к и  с о в п а л и  и  

о т л и ч а ю т с я  л и ш ь  б о л е е  ш и р о к и м  и н т е р в а л о м  п р о з р а ч н о с т и ,  п р и  к о т о р о м  

о н и  н а б л ю д а л и с ь .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о ,  ч е м  м е н ь ш е  п р о з р а ч н о с т ь ,  т е м  б о л ь ш е  р а с 

с е я н и е  в  о б л а с т и  п е р в о й  р а д у г и  в н у т р и  д а н н о г о  к л а с с а . . Н а  р и с .  1 0
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п р и в е д е н ы  н о р м и р о в а н н ы е  и н д и к а т р и с ы  р * ( ф ) ,  к о т о р ы е  н а б л ю д а л и с ь  п р и  

5  =  0 , 2  к м  и  5  =  0 , 5  к м .

С о г л а с н о  р и с .  9  и  1 0  и  т а б л .  4 ,  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  в  т у м а н е  

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

в о г о  п о т о к а  м о ж е т  м е н я т ь с я  о т  6  д о  3 5 ,  а  в е л и ч и н а  о т н о ш е н и я

’ р * ( 1 0 5 ^ ------- ®  С В Я З И  с  э т и м  с л е д у е т  у к а з а т ь  н а  р а б о т у  [ 5 7 ] ,

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

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

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

и  р е к о м е н д у е м а я  д л я  и н т е р в а л а  п р о з р а ч н о с т и  т у м а н а  о т  5  =  0 , 6  к м  д о  

5  =  1 м .  П о  ф о р м е  э т а  к р и в а я  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  с  и н д и к а т р и с о й ,

п о л у ч е н н о й  н а м и  в  к л а с с е  S " ,  с  о т н о ш е н и е м  р» ( io 5 ° )  О д н а к о ,  к а к

э т о  с л е д у е т  и з  н а ш и х  д а н н ы х ,  и с п о л ь з о в а т ь  е е  д л я  в с е г о  и н т е р в а л а  

п р о з р а ч н о с т и  т у м а н а  н е л ь з я .

О д н о в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  и  м и к р о с т р у к т у р ы  

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

п о  р а з м е р а м ,  в  ч а с т н о с т и  

д е м  х а р а к т е р и з о в а т ь  к р и в у ю

р а м е т р а м и  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  к а н е л !  

и с с л е д о в а т ь  у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  р а д у г .  Б ;  

р а с п р е д е л е н и я  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  п а р а м е т р а м и  Л  и  (3, с о г л а с н о  §  3  

г л а в ы  I I .

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

ф и з и к и  о б л а к о в  и  т у м а н о в ,  к  п а р а м е т р у  А  о т н о с я т с я  к а к  к  м н о ж и т е л ю  

н о р м и р о в к и ,  е г о  з н а ч е н и е  о б ы ч н о  н е  о б с у ж д а е т с я .  З а  о с н о в н у ю  в е л и 

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

п р и н и м а е т с я  л и ш ь  п а р а м е т р  (3. О д н а к о ,  к а к  э т о  б у д е т  с л е д о в а т ь  и з  д а л ь 

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

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

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

К  т а к о м у  ж е  з а к л ю ч е н и ю  п р и ш е л  и  Д е р м и д ж а н  н а  о с н о в а н и и  т е о р е т и 

ч е с к о г о  р а с ч е т а  и н д и к а т р и с , р а с с е я н и я  [ 2 8 ] .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с .  1 5  п р и в е д е н ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  

п о л у ч е н н ы е  п р и  п о с т о я н н о м  з н а ч е н и и  р  =  6 " 1 0 ^  с м ~ ' и  р а з л и ч н ы х  п а р а 

м е т р а х  А:  А = 1 , 5 - 1 0 ®  с м “ '‘  и  Л  =  1 , 5 - 1 0 ^  с м “ .̂ К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  1 5 , 

п р и  и з м е н е н и и  в е л и ч и н  А  и н д и к а т р и с а  р а с с е я н и я  м е н я е т  ф о р м у ,  а  з н а 

ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  и  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  с в е т а  с у щ е 

с т в е н н о  у в е л и ч и в а ю т с я  с  р о с т о м  А.  К р и в а я  1 с о о т в е т с т в у е т  и н д и к а т р и с е  

р а с с е я н и я  в  д ы м к е  п р и  5  =  1 ,8  к м ,  к р и в а я  2 с  р е з к о  в ы р а ж е н н о й  о б 

л а с т ь ю  р а д у г и  п р и  ф = 1 4 0 ° — и н д и к а т р и с е  р а с с е я н и я  в  т у м а н е  п р и  

5  =  0 , 4  к м .

И з м е р е н и е  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  п р о и з в о д и л о с ь  в  1 9 6 0 — 1 9 6 2  г г .  

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

В о е й к о в о  и  н а  К а в к а з е  в  р а й о н е  Ц е й с к о г о  л е д н и к а .  В с е г о  б ы л о  п о л у ч е н о  

6 0  с е р и й  н а б л ю д е н и й  в  т у м а н а х  и  о ч е н ь  п л о т н ы х  д ы м к а х ,  п е р е х о д я щ и х  

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

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

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

п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  с о в п а д а л о  с  а ,  р а с с ч и т а н н ы м  п о  д а н н ы м  м и к р о с т р у к -  ' 

т у р ы  ( ф о р м у л а  ( 1 )  г л а в ы  I I ) ,  и  с  а ,  и з м е р е н н ы м  н е п о с р е д с т в е н н о  к а к и м -  

л и б о  м е т о д о м ,  о п и с а н н ы м  в  §  3  г л а в ы  I I .

р* (140°')
В  т а б л .  5  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т

п а р а м е т р о в  р  и  Л .  Ш и р и н а  с п е к т р а  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  о х а р а к т е р и з о -  
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в а н а  п о л у ш и р и н о й  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  Ad  в  м и к р о н а х  ( с м .  §  3  

г л а в ы  И ) .

П р о ч е р к и в т а б л .  5  с о о т в е т с т в у ю т  с л у ч а я м ,  к о т о р ы е  н е  н а б л ю д а л и с ь  и ,  

п о - в и д и м о м у ,  м а л о в е р о я т н ы .  Ч е р т о й  п о к а з а н а  г р а н и ц а  о б р а з о в а н и я

р«Р)-10-3

Рис. 15. Индикатриса рассеяния в плотной дымке 
и в тумане.

/ - 5  =  1,8 км , / f  =  18, р =  6-103 с м - 1 ,  Л  =  1,5-10^ C M - 4 ( A d  =  H  мк)> 

2 - 5  =  0,4 км. К  — 13, р =  6-103 с м - 1 ,  д  =  ] , 5.106 с м -^ { Д < г  =  П  м к).

Т а б л и ц а  5

Р см-1
А см-4 7-9-103 4 6-10» 2,5-3,5-103 1,5-2,4-103

(Ad =  10^7 мк) =  17-^11 мк) (Дй =  27-4-19 мк) (Ad =  45-4-31 мк)

2,5-103 _ _ 2
5-103 — — 1,5 ---
М 04 — — 2,6 6

2,5-104 1.2 1,8 5 8

5-104 1,7 — 6 10
1-105 2,2 4 8 12

5-105 — 7 11 16
1 -106 4 8 13 __
5 -1 0 6 5 10 — ----
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р а д у г .  П р и  в с е х  т е х  к о м б и н а ц и я х  п а р а м е т р о в  Л и р ,  к о т о р ы е  н а 

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

Ф = 1 4 0 ° ,  т .  ё .  р а д у г у .  И м  с о о т в е т с т в у ю т  к р и в ы е ,  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с .  9 .

О б л а с т ь  з н а ч е н и й  Л и р ,  л е ж а щ и х  в ы ш е  ч е р т ы ,  с о о т в е т с т в у е т  и н д и 

к а т р и с а м  о с т р о г о  т и п а  к л а с с о в  7 ,  8  и  9  {!', 8 ' ,  9 ' ) ,  п р е д с т а в л е н н ы м  н а  

р и с .  8 .  В  э т и х  с л у ч а я х  ч и с л о  к а п е л ь  к р у п н о й  ф р а к ц и и  п о  с р а в н е н и ю  

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

м а к с и м у м а  в б л и з и  ф  =  1 4 0 °  —  р а д у г ;  о н о  л и ш ь  у в е л и ч и л о  к о э ф ф и ц и е н т  

р а с с е я н и я  в  о б л а с т и  у г л о в  ф  >  1 4 0 ° .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о с т р ы й  т и п  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  б е з  м а к с и м у м а  

в б л и з и  ф=140° в  к л а с с а х  7, 8 и  9 я в л я е т с я  п е р е х о д н ы м  о т  и н д и к а т р и с  

п о л о г о г о  т и п а  к  и н д и к а т р и с а м  с  р а д у г о й .  О с т р ы й  т и п  о б я з а н  с в о и м  п р о 

и с х о ж д е н и е м  п р и с у т с т в и ю  в  в о з д у х е  н е б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  к р у н н о к а -  

п ё л ь н о й  ф р а к ц и и  в л а ж н о г о  а э р о з о л я ,  п р и ч е м ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  т а б л .  5 ,  

ч е м  к р у п н е е  к а п л и ,  т е м  м е н ь ш е  и х  д о л ж н о  б ы т ь  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п о л о г и й  

т и п  и н д и к а т р и с  п е р е ш е л  в  о с т р ы й .

Т а б л и ц а  5  д а е т  м и к р о ф и з и ч е с к и е  п р и з н а к и  п о я в л е н и я  р а д у г .  И н т е 

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

р о в  к а п е л ь  ( у м е н ь ш е н и е  п а р а м е т р а  р ) ,  н о  и  у в е л и ч е н и е  п а р а м е т р а  Л ,  

п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  ч и с л у  к а п е л ь .

О д н о  и  т о  ж е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  и  ц д н а  и  т а  ж е  

ф о р м а  и н д и к а т р и с ы  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  п р и  р а з л и ч н ы х  к о м б и н а ц и я х  Л  

и  р .  И н а ч е  г о в о р я ,  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  к р у п н ы х  к а п е л ь  и л и  б о л ь ш о е  

к о л и ч е с т в о  м е л к и х  к а п е л ь  м о ж е т  д а т ь  о д н о  и  т о  ж е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и 

ц и е н т а  р а с с е я н и я .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  с у щ е с т в е н н о  з а т р у д н я е т  в  д а н н о м  

с л у ч а е  р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и  т е о р и и  р а с с е я н и я ,  т .  е . н а х о ж д е н и е  

п а р а м е т р о в  м и к р о с т р у к т у р ы  п о  и з м е р е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я .  

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

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

м а н а .  Т а к о й  р а с ч е т  п о  п о л у ч е н н ы м  к р и в ы м  р а с п р е д е л е н и я  к а п е л ь  п о  

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

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

2тсГ
й  =  —j ^ ( 1 0  —  4 0 0 )  и м е ю т  с л и ш к о м  б о л ь ш о й  ш а г  п о  а  п р и  н а л и ч и и  н е 

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

н и е  [ 4 , 5 8 ] .

К о г д а  т а к о й  р а с ч е т  б у д е т  в ы п о л н е н ,  в о з м о ж н о ,  у д а с т с я  у к а з а т ь ,  о т  

к а к и х  к о м б и н а ц и й  Л и р  д о л ж н а  з а в и с е т ь  ф о р м а  и н д и к а т р и с ы ,  и  о п р е 

д е л и т ь  т о ч н о с т ь  р е ш е н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и .  П р и  э т о м  с л е д у е т  и м е т ь  

в  в и д у ,  ч т о ,  к а к  п о к а з а н о  в  [ 5 9 ] ,  р а з л и ч н ы е  у ч а с т к и  и н д и к а т р и с  д а ю т  

р а з л и ч н у ю  т о ч н о с т ь  и н ф о р м а ц и и  о  с п е к т р е  ч а с т и ц .

О т м е т и м ,  ч т о  к р а й н е  р е д к о ,  л и ш ь  в  н е с к о л ь к и х  с л у ч а я х ,  н а м  у д а 

л о с ь  н а б л ю д а т ь  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  0 , 7 5 —

1 ,5  к м  и н д и к а т р и с у  р а с с е я н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к р и в о й  8 '  и  и м е ю щ у ю  

н е б о л ь ш о й  м а к с и м у м  в б л и з и  ф  =  1 5 0 ° .  И з в е с т н о ,  ч т о  с д в и г  р а д у г и  о п р е 

д е л и т с я  г е о м е т р и ч е с к о й  о п т и к о й  и  п р о п о р ц и о н а л е н  [4 ] . С  у м е н ь -

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

б о л ь ш и х  ф , д л я  к а п е л ь  с  д и а м е т р о м  2 , 5  м к  р а д у г а  л е ж и т  п р и  ф = 1 5 0 ° .  

О д н а к о  п о с л е д н е е  с т р о г о  л и ш ь  д л я  с р е д ы ,  и м е ю щ е й  к а п л и  о д н о г о  р а з -  ' 

м е р а .  В  е с т е с т в е н н ы х  т у м а н а х  н а л о ж е н и е  ш и р о к о г о  с п е к т р а  р а з м е р о в  

ч а с т и ц  в ы з ы в а е т  с г л а ж и в а н и е  м а к с и м у м о в  и  с и л ь н о  у с л о ж н и т  к а р т и н у  

я в л е н и я .  Т а к  к а к  п о д о б н ы е  к р и в ы е  н а б л ю д а л и с ь  п р и  т е х  ж е  к о м б и н а -  . 

ц и я х  Л и р ,  п р и  к о т о р ы х  и м е л и  м е с т о  и  к р и в ы е  8 ' б е з  м а к с и м у м а ,  т о ,  

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

л я м и  д и а м е т р о м  d ' ^ 2  м к ,  р а з м е р  и  к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  в  е д и н и ц е  

о б ъ е м а  б ы л  и з м е р е н ,  и  к а п л я м и  д и а м е т р о м  d < 2  м к ,  к о т о р ы е  л о в у ш 

к а м и  н е  у л а в л и в а ю т с я  ( с м .  §  3  г л а в ы  I I )  и  д л я  н а с  о с т а ю т с я  н е и з в е с т 

н ы м и .

В  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  д и н а м и к и  и з м е н е н и я  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я

т у м а н а  и  в с е х  д р у г и х  е г о  п а р а м е т р о в  н а  р и с .  1 6  п  

р а с с е я н и я ,  и з м е р е н н ы е  2 3 / Х  1 9 6 1  г .  в  В о е й к о в о .  И

ш в е д е н ы  и н д и к а т р и с ы  

н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я

<̂-фона =

Рис. 16. Динамика изменения микроструктуры тумана и индикатрис
рассеяния.

1 5 0 ,  1 5 1  и  1 5 2  с о о т в е т с т в у ю т  о б р а з о в а н и ю  т у м а н а ,  и н д и к а т р и с ы  1 6 7 ,  1 6 9  

и  1 7 2  —  р а с с е я н и ю .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  1 6 ,  п о  м е р е  о б р а з о в а н и я  т у м а н а  

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

П о  ф о р м е  и н д и к а т р и с а  п р о ш л а  в с е  с т а д и и  и з м е н е н и я  о т  и н д и к а т р и с ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  п л о т н ы м  д ы м к а м  ( и н д и к а т р и с ы  1 5 0 ,  1 6 9 ,  1 7 2 ) ,  д о

и н д и к а т р и с ,  п о л у ч е н н ы х  в  т у м а н е ,  с  о т н о ш е н и е м  ■  ̂ = 1 1 .  П р и ч е м

и н д и к а т р и с а м  1 5 0  и  1 6 9 ,  н а б л ю д а в ш и м с я  п р и  б л и з к и х  з н а ч е н и я х  м е т е о 

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

в е н н о  о т л и ч а в ш и е с я  п а р а м е т р ы  Л  и  р .  В  м о м е н т  о б р а з о в а н и я  т у м а н а  

к а п л и  б ы л и  о ч е н ь  м е л к и м и  ( Д с ? ? » 5  м к ) ,  н о  и х  б ы л о  м н о г о  ( и н д и к а т р и с а  

1 5 0 ) ;  п р и  р а с с е я н и и  ( и н д и к а т р и с а  1 6 9 )  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  А  б ы л о  н а
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т р и  п о р я д к а  н и ж е ,  н о  A d —25 м к .  П р и в е д е н н ы й  п р и м е р  т а к ж е  п о к а з ы 

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

ж е  ф у н к ц и я  р а с с е я н и я .

§  5 .  С в о й с т в а  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы

С о г л а с н о  р и с .  7 — 1 0 , т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я ,  н а 

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

с ф е р ы ,  а  и м е н н о :  и н д и к а т р и с ы ,  н а б л ю д а ю щ и е с я  п р и  б о л ь ш о й  п р о з р а ч 

н о с т и ,  п е р е с е к а ю т с я  в б л и з и  ф  =  6 0 ° .  О д н а к о  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  п о м у т 

н е н и я  а т м о с ф е р ы  т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  и н д и к а т р и с  н а ч и н а е т  п е р е м е щ а т ь с я  

в  с т о р о н у  м а л ы х  у г л о в  <р. Д л я  с и л ь н о  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р ы  и н д и к а т 

р и с ы  п е р е с е к а ю т с я  в б л и з и  3 0  и  2 0 ° .  Н а  р и с .  1 7  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и 

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

с ф е р ы .  О д н а к о  е с л и  и м е т ь  в  в и д у  в е с ь  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  п р о з р а ч н о с т и  

в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  т о ,  с о г л а с н о  р и с .  7 — 1 0 ,  о с н о в н о е  м н о 

ж е с т в о  и з  с е м е й с т в а  к р и в ы х ,  и з о б р а ж а ю щ и х  и н д и к а т р и с ы ,  и м е е т  н а и 

б о л е е  б л и з к о е  з н а ч е н и е  р * ( ф )  п р и  ф = 4 5 ° .  И з  о б щ е г о  ч и с л а  к р и в ы х  

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

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

п р и  п о ч т и  и д е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  ( 5 = 2 2 0  к м ) ,  а  д р у г а я  —  в  у с л о в и я х  

о ч е н ь  п л о т н о й  д ы м к и ,  б л и з к о й  к  т у м а н у .

Е .  В .  П я с к о в с к а я - Ф е с е н к о в а  [ 4 1 ]  п р и  и з м е р е н и и  и н д и к а т р и с  р а с с е я 

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

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

с е я н и я  с в е т а ,  п о л у ч е н н ы х  е ю ,  л е ж а л а  в б л и з и  ф  =  6 0 ° .  Э т о  с о о т в е т с т в у е т

н а ш и м  р е з у л ь т а т а м .  С р е д н е е  з н а ч е н и е  п о л у ч е н н о е  П я с к о в с к о й - Ф е с е н -

к о в о й  ( с о о т в е т с т в у ю щ е е  н а ш е м у  р*(ф)) н а  о с н о в а н и и  б о л ь ш о г о  м а т е 

р и а л а  н а б л ю д е н и й ,  с о с т а в л я л о  0 , 0 7 6  д л я  0 , 0 5  0 , 3 0  ( '[4 1 ] , т а б л .  4 6 ) .

В  э т о м  и н т е р в а л е  п р о з р а ч н о с т и ,  с о г л а с н о  н а ш и м  д а н н ы м ,  м о г у т  н а б л ю 

д а т ь с я  и н д и к а т р и с ы  к л а с с о в  1— 5  п о л о г о г о  т и п а ;  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  

з н а ч е н и я  р*(ф) п р и  ф =  6 0 °  ( с м .  т а б л .  7 )  к о л е б л ю т с я  о т  0 , 0 7 5  д о  0 , 0 6 8

и  б л и з к и  к  з н а ч е н и я м  - ^ ,  п о л у ч е н н ы м  в  [ 4 1 ] .

З д е с ь  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  [ 4 1 ] ,  н е  п р о т и в о 

р е ч а т  р е з у л ь т а т а м  н а с т о я щ е й  р а б о т ы ,  к а к  у к а з а н о  в  [ 6 0 ] ,  а ,  н а о б о р о т ,  

п о д т в е р ж д а ю т  и х .  П е р е с е ч е н и е  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я ,  п о л у ч е н н ы х  в  '[ 4 1 ]  

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

н и т ь  н е  л о к а л ь н о с т ь ю  и н д и к а т р и с ,  п о л у ч е н н ы х  н а м и  в  [ 5 0 ] ,  и  н е  и н т е -  

г р а л ь н о с т ь ю  и н д и к а т р и с  [ 4 1 ] ,  к а к  у к а з ы в а е т с я  в  [ 6 1 ] ,  а  т е м ,  ч т о  и с с л е 

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

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

и з м е р е н и я ,  п о л у ч е н н ы х  в  [ 4 1 ]  и  . [ 5 0 ] ,  л и ш ь  п о д т в е р ж д а е т  в о з м о ж н о с т ь  

э к с т р а п о л и р о в а н и я  н а ш и х  д а н н ы х  н а  в с е  у с л о в и я  н а б л ю д е н и я .

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

т а т а м и  н а б л ю д е н и й  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  Ф о й т ц и к а  и  Ц ш а е к а  [ 3 4 ] ,  

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

ж е к т о р а .  Д л я  э т о г о  и н д и к а т р и с ы  ( [ 3 4 ] ,  т а б л .  3 )  б ы л и  н о р м и р о в а н ы  с о 

г л а с н о  у с л о в и ю  ( 1 9 )  и  д л я  к а ж д о й  и з  н и х  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  / С  

б ы л  о п р е д е л е н  к л а с с  к р и в о й  п о  н а ш е й  к л а с с и ф и к а ц и и .  В  т а б л .  6  п р и 

в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  т а к о й  о б р а б о т к и .

В  г р а ф а х  1 и  2  т а б л .  6  у к а з а н ы  н о м е р  и н д и к а т р и с ы  Ф о й т ц и к а  и  

Ц ш а е к а ,  ( [ 3 4 ] ,  т а б л .  3 )  и  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и
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Т а б л и ц а  6

Данные Фойтцика 
и Цшаека [34]

№
инди
катри

сы
К

Класс 
по нашей 
класси

фикации

Пределы 
5  км 

для данного 
класса 

по нашим 
данным

Данные Фойтцика 
и Цшаека [34]

№
инди
катри

с ы

К

Класс 
по нашей 
класси
фикации

Пределы 
S км 

для данного' 
класса 

по нашим 
данным

1
2
3
4 

12
9
8

16
6

10
11
13
5

14

5 = -

49
65
39
64
28
27
27
23
18
16
12
12
21
9.2

2 .1
2 , 2
2.3 
2 ,1
2.5
3.6
4.1
3.8 
4,5
4.4
4.4
4.8
4.9
5.2

40—150

10—50

15
29 
7

2 2
23 
26
24
27
28 
21 
31 
18
30
19
2 0
25 
17

15
14
12
20
14

9.8
8.5 
8,4
5.6 
5,1
4.6
1.7 
1 .6  
0.59 
3.0 
0.98 
0,82

5.8
7.7
5.9 
6 , 0  
6 , 2  
' f j  
7,4
7.7 

1 0 ,2  
13,9 
14
15.4
13.4 
11,7 
16,3
24.5
18.6

i v 4—20

2 — 10

2 — 10

0,8—3

п р и  к о т о р о й  о н а  н а б л ю д а л а с ь ,  в  г р а ф а х  3  и  4  —  з н а ч е н и е  к о э ф 

ф и ц и е н т а  а с и м м е т р и и  с в е т о в о г о  п о т о к а  К  и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  е м у  к л а с с  

к р и в ы х  п о  н а ш е й  к л а с с и ф и к а ц и и .  В  г р а ф е  5  п р и в е д е н ы  п р е д е л ы  м е т е о 

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

д а н н ы й  к л а с с .

Н а  р и с .  1 8  с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  и з о б р а ж е н ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  

к л а с с о в  3 — 9  н а ш е й  к л а с с и ф и к а ц и и .  Т о ч к а м и  н а н е с е н ы  и н д и к а т р и с ы ,  

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

с и ф и к а ц и и .  С о г л а с н о  р и с .  1 8 ,  н а ш и  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  х о р о ш о  с о 

г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и  Ф о й т ц и к а .  Т о ч к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и н д и к а т р и с а м  

р а с с е я н и я  [ 3 4 ] ,  д о с т а т о ч н о  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л и л и с ь  в о к р у г  н а ш и х  

к р и в ы х .  Н е с к о л ь к о  з а в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  р * ( ф )  в  о б л а с т и  у г л о в  9 0 —  

1 3 0 °  д л я  к л а с с о в  3 ,  5 ,  6  и  7  у  Ф о й т ц и к а  п о  с р а в н е н и ю  с  н а ш и м и  д а н 

н ы м и  м о ж н о ,  в е р о я т н о ,  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  в  о п ы т а х  [ 3 4 ]  н а б л ю д е н и е  

р а с с е я н н о г о  с в е т а  в е л о с ь  н а  ф о н е  х о л м а ,  п о к р ы т о г о  л е с о м ,  с о б с т в е н н а я  

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

у в е л и ч и т ь  з н а ч е н и я  р * ( ф ) .  П р и  м а л о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  ( к л а с с ы  

8  и  9 ,  5  =  0 , 6 - ^ 6  к м ) ,  к о г д а  с о б с т в е н н а я  я р к о с т ь  х о л м а  б ы л а  о ч е н ь  м а л а  

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

щ и е  д а н н ы м  Ф о й т ц и к а ,  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л и л и с ь  в о к р у г  к р и в ы х  в и 9. 
П р и  н а ш и х  и з м е р е н и я х  ф о н о м  с л у ж и л о  а б с о л ю т н о  ч е р н о е  т е л о .  З н а ч е 

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

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

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

д а л с я  д а н н ы й  к л а с с  н а м и .

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

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

ч т о  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  н а м и ,  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы .
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в  т а б л .  7 п р и в е д е н ы  н о р м и р о в а н н ы е  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  р * ( ф )  
д л я  р а з л и ч н ы х  к л а с с о в  ч е р е з  1 0 ° . Д л я  п о л у ч е н и я  а б с о л ю т н о й  и н д и к а т 

р и с ы  р а с с е я н и я  р (ф )  ч и с л о  т а б л .  7  с л е д у е т  у м н о ж и т ь  н а  с о о т в е т с т в у ю 

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

д а е т с я  ( с м .  р и с .  1 0 ) .

В о з м о ж н ы е  п р е д е л ы  к о л е б а н и й  р * ( ф )  в о к р у г  с р е д н и х  ч и с е л  т а б л .  7  
о п р е д е л я ю т с я  т о ч н о с т ь ю  и з м е р е н и я ,  а  т а к ж е  у с т о й ч и в о с т ь ю  ф о р м ы  и н 

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

в  о б л а с т и ,  б л и з к о й  к  45°, и  в о з р а с т а ю т  п о  м е р е  у д а л е н и я  в  с т о р о н у  

м а л ы х  и  б о л ь ш и х  ф. Д л я  о т д е л ь н о г о  и з м е р е н и я  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  

п р е д е л ы  к о л е б а н и й  в е л и ч и н ы  р * ( ф )  д л я  д а н н о г о  к л а с с а  в о к р у г  с р е д н и х  

ч и с е л  т а б л и ц ы  с о с т а в л я ю т :  д л я  20° <  ф <  60° в е л и ч и н у  п о р я д к а  ±10%, 
д л я  80° <  ф  <  140° «=15% и  д л я  ф  =  160° в е л и ч и н у  п о р я д к а  20%.

Т а б л и ц а  8

л = 1 3  , 5  =  220

Классы индикатрис рассеяния

100

10

п =  93, 100 < 5 < 2 0 0 31 67

« = 1 1 0 ,  5 0 < S < 1 0 0 73 22

и =  181, 20 < 5 < 5 0 49 45

л =  114, 1 0 < 5 < 2 0 42 33 13

w =  149, 4 < 5 < 1 0 21 45
( 7 )

23

л =  70, 2 < S < 4 18 32
(9 )

30
(33)

18
(25)

л =  55, 1 <  5  <  2 12
(65)

49
(50)

31
(60)

8
(50)

В  т а б л .  8  п р и в е д е н а  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  д а н н о г о  к л а с с а  и н д и к а т 

р и с  п о л о г о г о  и  о с т р о г о  т и п а  ( с м .  р и с .  7  и  8 )  в  п р о ц е н т а х  о т  о б щ е г о  

ч и с л а  и н д и к а т р и с ,  н а б л ю д а в ш и х с я  п р и  д а н н о й  п р о з р а ч н о с т и  в  з а в и с и 

м о с т и  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п р и  5 ^ 1  к м .  В  с к о б к а х  у к а з а н а  

ч а с т о т а  п о я в л е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  о с т р о г о  т и п а  в н у т р и  д а н н о г о  

к л а с с а  ( в  п р о ц е н т а х  о т  о б щ е г о  ч и с л а  и н д и к а т р и с  д а н н о г о  к л а с с а  п р и  

д а н н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ) ,  п  —  ч и с л о  и з м е р е н и й .  В  п е р в о й  к л е т к е  

т а б л .  8  п о м е щ е н о  1 3  и н д и к а т р и с  п е р в о г о  к л а с с а ,  о ч е н ь  б л и з к и х  к  р е л е -  

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

( 5 = 2 2 0  к м )  в  т е ч е н и е  о д н о й  н о ч и  н а  Э л ь б р у с е  ( с м .  т а б л .  3 ) .  Т а б л и ц а  8  

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

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

к а т р и с ы  о с т р о г о  т и п а  5'  и  6 ', т а к  к а к  о н и  н а б л ю д а л и с ь  н а д  о к е а н о м  и  

в  б е р е г о в ы х  у с л о в и я х  в  т е ч е н и е  к о р о т к о г о  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и .
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О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  и н д и к а т р и с  р а с 

с е я н и я  п р и  о ч е н ь  п л о т н ы х  д ы м к а х .  К а к  п о к а з а л и  н а б л ю д е н и я  п р о з р а ч 

н о с т и  е с т е с т в е н н о г о  т у м а н а  и  о б р а б о т к а  д а н н ы х  р е г и с т р а т о р а  М - 3 7  

[ 5 1 ] ,  о б л а с т ь  д ы м о к ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и -

Рис. 19. Зависимость коэффициента асимметрии светового потока К от прозрач
ности атмосферы.

/  —  ту м а н , и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с  р а д у г о й  в б л и з и  ф =140°, ^  — В о е й ко в о , 3 — Т о ксо во ,
4  —  О десса, 5 —  Э л ь б р у с , Ц е й , 6 —  П о т с д а м  (д а н н ы е  [3 4 ]), 7 —  Л о м о н о с о в , 8  —  П а м и р .

д и м о с т и  5  =  0 , 8 - н З  к м ,  о ч е н ь  н е у с т о й ч и в а  и  в р е м я  ж и з н и  е е  о ч е н ь  н е в е 

л и к о ,  т а к  к а к  о н а  в с е г д а  с в я з а н а  л и б о  с  р а с с е я н и е м ,  л и б о  с  о б р а з о в а 

н и е м  т у м а н а  ( с м .  §  3  г л а в ы  I I ) .  П о э т о м у  д а н н ы е ,  о т н о с я щ и е с я  к  э т о й  о б 

л а с т и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  м е н е е  н а д е ж н ы .

Н а  р и с .  1 9  п р и в е д е н а  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  ф о р м о й  и н д и к а т 

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

д е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я .  С ю д а  ж е  н а н е с е н ы  д о п о л н и т е л ь н о  р е з у л ь 

т а т ы  н а б л ю д е н и й  Ф о й т ц и к а  и  Ц ш а е к а  [ 3 4 ] .

Р а з б р о с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к ,  к а к  в и д н о  и з  р и с .  1 9 ,  з н а ч и т е л е н .  

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

н о с т и  в и д и м о с т и ,  о х в а т ы в а ю щ и е  2  б а л л а  м е ж д у н а р о д н о й  ш к а л ы .  П р и  

о д н о й  и  т о й  ж е  п р о з р а ч н о с т и  з н а ч е н и я  К  м о г у т  м е н я т ь с я  в  2 , 5  р а з а ,  ч е м  

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

л и ч е н и е м  з а м у т н е н н о с т и  а т м о с ф е р ы  п р е д е л ы  к о л е б а н и й  К  р а с т у т .  К о э ф 

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

в е л и ч и н о й  п а р а м е т р а  I g / C ,  и  л о г а р и ф м о м  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  

в и д и м о с т и  5  д л я  и н т е р в а л а  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  1 к м ^ 5 ^ 2 2 0  к м  

с о с т а в л я е т  г = — 0 , 7 0 ± 0 , 0 2 ,  д л я  1 0  к м < 5 ^ 2 2 0  к м  г  =  — 0 , 8 9 ± 0 , 0 1 ,  д л я  

1 к м ^ 5 ^ 1 0 к м г = — 0 , 5 6 + 0 , 0 5 .

Г е о г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е  м е с т а  н а б л ю д е н и я ,  с и н о п т и ч е с к и е  у с л о 

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

и  с в о й с т в о  а э р о з о л е й .  О д н а к о  о б н а р у ж и т ь  з а в и с и м о с т ь  ф о р м ы  и н д и 

к а т р и с  р а с с е я н и я  о т  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п у н к т а ,  г д е  п р о и с х о д и л о  н а б л ю 

д е н и е ,  н а м  н е  у д а л о с ь .  С о г л а с н о  т а б л .  3  и  р и с .  1 9 ,  и н д и к а т р и с а  о д н о й  и  

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

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

И з м е р е н и я  д р у г и х  а в т о р о в  т о ж е  п о д т в е р ж д а ю т  э т о т  в ы в о д .  П я с к о в -  

с к а я - Ф е с е н к о в а  [ 4 1 ]  п о л у ч и л а  н а и л у ч ш е е  п р и б л и ж е н и е  к  р е л е е в с к о й  

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

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

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

к а т р и с ы  о с т р о г о  т и п а  ( с м .  р и с .  8 ) .  Т а к и е  к р и в ы е  ч а с т и ч н о  б ы л и  п о л у 

ч е н ы  н а м и  в  А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  и  в  м о р е  [ 5 0 ] .  В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  

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

д у е т  и з  [ 2 8 ] ,  п о л у ч е н о  с о о т в е т с т в е н н о  д р у г о е  р а с п р е д е л е н и е  а э р о з о л я  

п о  р а з м е р а м .  О д н а к о  п о я в л е н и е  и н д и к а т р и с  о с т р о г о  т и п а ,  в е р о я т н о ,  

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

к а к  э т о  и  б ы л о  п р и  и з м е р е н и я х  в  р а й о н е  О д е с с ы .

Н а  р и с .  2 0  п р е д с т а в л е н а  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  ф о р м о й  и н 

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

в л а ж н о с т ь ю .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 0 ,  р а з б р о с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к  

о ч е н ь  в е л и к .

Н а  р и с .  2 1  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  с в е т о в о г о  п о т о к а ,  р а с с е я н н о г о

тс

н а з а д  в  п р е д е л а х  у г л о в  о т  ф =  ^ д о  ф  =  я ,  Ф г  =  2 я  J р ( - ф ) 8 1 п  

О Т  о б щ е г о  п о к а з а т е л я  р а с с е я н и я ,  в ы р а ж е н н о г о  в  в е л и ч и н а х
тс

а = 2 к  I  р ( < р ) з 1 п ф с ? ф ,  и л и  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и 1У[0 с т и  

о "

5 = — . К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 1 ,  и м е ю щ а я  м е с т о  п р я м о л и н е й н а я  з а в и с и 

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

1 к м < 5 ^ 2 2 0  к м  р е з к о  л о м а е т с я  п р и  п е р е х о д е  к  т у м а н а м  {S <  1 к м ) ,  

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

у г л о м  н а к л о н а  к  о с и  а б с ц и с с .  Э т о ,  в е р о я т н о ,  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  д р у г о й  

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

5  <  1 к м .  К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  в  д ы м к а х  к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  ч а с 

т и ц  п о  р а з м е р а м  п о д ч и н я е т с я  з а к о н у  Ю н г е  [ 2 5 ,  2 6 ] ,  в  т у м а н е  и  о б л а к а х  

и м е е т  м е с т о  г а м м а - р а с п р е д е л е н и е  [ 7 7 ] .
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В е л и ч и н а  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  ч а с т и ч е к ,  н а  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  

р а с с е я н и е ,  т о ж е  с у щ е с т в е н н о  м е н я е т с я .  Е с л и  в  с у х о м  в о з д у х е  о н  и н о г д а  

м о ж е т  б ы т ь  б л и ж е  к  1 ,5 0 ,  ч е м  к  1 ,3 3 ,  б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  в  в о з д у х е  

п о л у к р и с т а л л и ч е с к и х  с о л е й  N a G l  и  M g C ^ ,  т о  в  т у м а н е  п р и  р а с с е я н и и  

н а  к а п л я х  в о д ы  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  п р и н и м а е т  з н а ч е н и е  1 ,3 3 .

К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  l g 0 2  и  I g S  д л я  и н т е р в а л а  п р о з р а ч 

н о с т и  1 0  к м ^ 5 ^ 2 2 0  к м  с о с т а в л я е т  г = — 0 ,9 1  ± 0 , 0 1 ,  д л я  1 k m ^ S <  

<  1 0  к м  г = — 0 ,6 1  ± 0 , 0 4 ,  д л я  0 , 2 2  к м ^ 5  <  1 к м  г = — 0 , 7 8 ± 0 , 0 4 .  Д л я

в заднюю полусферу, Фг=2я р (f) sin <pd<f от
ju/2

показателя ослабления и метеорологической даль
ности видимости.

в с е г о  и н т е р в а л а  п р о з р а ч н о с т и  1 к м ^ 5 ^ 2 2 0  к м  г = — 0 , 7 1 ± 0 , 0 6 .  И н т е 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  а  и м е н н о  п о я в л е н и е  р а д у г  в б л и з и  с р = 1 4 0 °  

( с м .  р и с .  9  и  1 0 ) ,  п о в е д е н и е  п р я м ы х ,  в ы р а ж а ю щ и х  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  

с в е т о в ы м и  п о т о к а м и ,  р а с с е я н н ы м и  в п е р е д  и  н а з а д  ( р и с .  1 9  и  2 1 ) ,  е щ е  

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

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

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

5 ^ 1  к м ,  а  т у м а н у  —  1 к м .  П р и  э т о м ,  о д н а к о ,  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,

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

с т в у е т  о ч е н ь  н е у с т о й ч и в а я  п е р е х о д н а я  о б л а с т ь  п о р я д к а  3 — 0 ,8  к м ,  с о о т 

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

с т в а  а э р о з о л я  о ч е н ь  н е у с т о й -

1.6§  

I  
, 1  
S

%
S  '

I  0 ,8

ол

Туман ' Дымка

ЮО км

ч и в ы  и з - з а  и з м е н е н и я  к а к  ч и с л а  

и  р а з м е р а  ч а с т и ц ,  т а к  и  и х  п о 

к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  [ 5 6 ] .

Ф о й т ц и к  [ 6 2 ] ,  а н а л и з и р у я  

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

и з м е р е н и й  п р о з р а ч н о с т и  н и ж 

н и х  с л о е в  а т м о с ф е р ы ,  п р е д л о 

ж и л  и с х о д и т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  

п о н я т и я  д ы м к и  и  т у м а н а  и з  

с п е к т р а л ь н ы х  с в о й с т в  а э р о 

з о л я ,  к о т о р ы е ,  п о  е г о  д а н н ы м ,  

т е с н о  с в я з а н ы  с  и з м е н е н и е м  м е 

т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и 

д и м о с т и .  П е р е х о д  о т  д ы м к и  к  

т у м а н у ,  в  к о т о р о м  о с л а б л е н и е  

о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  р а с с е я 

н и е м  н а  к р у п н ы х  к а п л я х  в о д ы ,  с о г л а с н о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  [ 6 2 ] ,  

п р о и с х о д и т  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  1 к м ,  т а к  к а к  

п р и  S > 1  к м  и м е е т  м е с т о  с е л е к т и в н а я  з а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я  о с л а б л е 

н и я  д л я  р а з н ы х  у ч а с т к о в  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а ,  а  д л я  5 < 1  к м  о с л а б 

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

( р и с .  2 2 ) .

0,1 1,0 
Дальность

1 0

видимости

Рис. 22. Зависимость спектрального показателя 
ослабления метеорологической дальности ви

димости по данным Фойтцика [76].

§  6 .  О  н е ф е л о м е т р и ч е с к о м  м е т о д е  и з м е р е н и я  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы

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

а т м о с ф е р ы  о с о б о е  м е с т о  з а н и м а е т  н е ф е л о м е т р и ч е с к и й  м е т о д .

О с н о в н о е  д о с т о и н с т в о  э т о г о  м е т о д а  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  п р я м ы м и  

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

в  т о м ,  ч т о  п р и  п р и м е н е н и и  н е ф е л о м е т р о в  н е т  н е о б х о д и м о с т и  в  и с п о л ь з о 

в а н и и  у д а л е н н ы х  о б ъ е к т о в  и  о г н е й  и  в о о б щ е  к а к о й - л и б о  и з м е р и т е л ь н о й  

б а з ы .  И с с л е д о в а н и ю  п о д в е р г а е т с я  н е б о л ь ш о й  о б ъ е м  в о з д у х а  н е п о с р е д 

с т в е н н о  в б л и з и  п у н к т а  н а б л ю д е н и я .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о л я е т  

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

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

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

н а  с а м о л е т е ,  а э р о с т а т е ,  в е р т о л е т е  и л и  в  н а з е м н о м  п у н к т е ,  г о р и з о н т  к о - ' 

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

а т м о с ф е р ы  д р у г и м и  м е т о д а м и ,  о т с у т с т в у ю т .

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

н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  в о з д у х а  к о с в е н н о  —  п о  я р к о с т и  р а с с е 

я н н о г о  с в е т а  н е б о л ь ш и м  о б ъ е м о м  и с с л е д у е м о г о  в о з д у х а .

Мб



в  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з в е с т н о  т р и  т и п а  н е ф е л о м е т р о в ,  р а з р а б о т а н н ы х  

Б С С С Р .  Э т о  н е ф е л о м е т р  с  п о с т о я н н ы м  у г л о м  н а б л ю д е н и я  ( т и п а  К О Л - 8 ,  

К О Л - 1 0 )  [ 6 3 ,  6 4 ] ,  н е ф е л о м е т р  с  п е р е м е н н ы м  у г л о м  н а б л ю д е н и я ,  р а з р а 

б о т а н н ы й  Н .  Э .  Р и т ы н е м  и  В .  П .  Л а з а р е в ы м  [ 4 0 ] ,  и  т а к  н а з ы в а е м ы й  

и н т е г р а л ь н ы й  н е ф е л о м е т р  к о н с т р у к ц и и  В .  Ф .  Б е л о в а  [ 3 5 ] .  В  С Ш А  

У о л д р а м о м  [ 6 6 ]  и с п о л ь з о в а л с я  н е ф е л о м е т р  с  п е р е м е н н ы м  у г л о м  н а б л ю 

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

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

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

с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  н а з а д  [ 6 7 — 6 9  и  д р . ] .

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

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

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

н е о б о с н о в а н н о  з а б ы т .

К а к  п о к а з ы в а ю т  в ы п о л н е н н ы е  н а м и  з а  п о с л е д н и е  г о д ы  и с с л е д о в а н и я ,  

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

м о г о  м е т о д а  д о  с и х  п о р  н е  о ц е н е н а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  

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

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

с у щ е с т в у е т  л и  о д н о з н а ч н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  р а с с е я н и е м  с в е т а  в  о п 

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

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

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

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х .

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

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

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

в а н н а я  в  и з в е с т н ы х  р а б о т а х  [ 3 0 — 3 5 ] ,  т р е б у е т  с о з д а н и я  д о с т а т о ч н о  

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

Н о в ы е  в о з м о ж н о с т и  в  о б л а с т и  и с с л е д о в а н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  

с в е т а  в  в о з д у х е  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д о в  н е ф е л о м е т р и и  в о з н и к л и  

б л а г о д а р я  с о з д а н и ю  Р и т ы н е м  и  Л а з а р е в ы м  н е ф е л о м е т р а  с  п е р е м е н н ы м  

у г л о м  н а б л ю д е н и я  т и п а  И Ф - 1 4  [ 4 0 ] .

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

к а т р и с ы  и  п р о з р а ч н о с т ь ю  н е  н а б л ю д а е т с я  ( п р и  з а д а н н о й  м е т е о р о л о г и 

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

н и я ,  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и е с я  д р у г  о т  д р у г а  п о  ф о р м е  —  с м .  р и с .  1 0 ) ,  

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

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

с ф е р ы  п у т е м  и з м е р е н и я  р а с с е я н и я  с в е т а  п о д  п о с т о я н н ы м  у г л о м  4 5 °  

м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  р а с п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  с в е т а .

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

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

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

н о с т ь  а т м о с ф е р ы ,  о д н о з н а ч н о  с в я з а н а  с  к о л и ч е с т в о м  с в е т а  р ( ф ) ,  р а с 

с е я н н о г о  п о д  у г л о м  ф . Е с л и  э т о  с п р а в е д л и в о ,  т о  о т н о ш е н и е  д о л ж н о

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

м о с ф е р ы

Р * ( т ) = ---------------------------------- =  c o n s t .

р (?) sin

Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  9 2 7  и н д и к а т р и с ,  и з м е р е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  н е ф е 

л о м е т р а  И Ф - 1 4  в  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н а х  и  в  р а з н о е  в р е м я
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г о д а ,  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  э т о  о т н о ш е н и е ,  п о 

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

б л ю д е н и я ,  я в л я е т с я  с п р а в е д л и в ы м  т о л ь к о  п р и  ф, б л и з к о м  к  45°. В е л и 

ч и н а  э т о г о  о т н о ш е н и я  п р и  ф=45°, п о  н а ш и м  д а н н ы м ,  д л я  и н т е р в а л а  

0 , 2  к м  ^ 5 ; ^ 2 2 0  к м  с о с т а в л я е т  0 , 1 1 7 ± 0 , 0 0 1 ,  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  

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

± 1 5 % .  О н о  о б у с л о в л е н о  т о ч н о с т ь ю  и з м е р е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  и  

п р е д е л а м и  к о л е б а н и я  е е  ф о р м ы  п р и  ф=45°. О т м е т и м ,  ч т о  п р и в е д е н н а я  

н а м и  в.[78] в е л и ч и н а  р * (45°) = 0 , 1 2 0  +  0 , 0 0 1  п о л у ч е н а  в  б о л е е  у з к и х  п р е 

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

Рис. 23. Индикатрисы рассеяния света при различной 
прозрачности атмосферы по данным Фойтцика и 

Цшаека [34].
1 —  Ф ойтцик и Ц ш аек , 2 —  Регер и Зидентопф, 3 — Б ульрих и 

Мёллер.

Э т и  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  н а ш е й  о б р а б о т к и  

д а н н ы х  Ф о й т ц и к а  и  Ц ш а е к а  [34], п о л у ч е н н ы х  п р и  и з м е р е н и и  и н д и к а т р и с  

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

з н а ч е н и е  р*(45°), в ы ч и с л е н н о е  н а м и  п о  д а н н ы м  Ф о й т ц и к а  и  Ц ш а е к а  

([34], т а б л .  6), я в л я е т с я  н а и б о л е е  п о с т о я н н ы м  п р и  ф==45° и  с о с т а в л я е т  

0,118±0,005 ( с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н е г о  д л я  о д н о г о  

и з м е р е н и я  ±13%), т .  е .  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  в е л и ч и н ы ,  п о л у 

ч е н н о й  н а м и .

Н а  р и с .  23 п р и в е д е н ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  м е 

т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  5, 20 и  100 к м  [34]; к р и в ы е ,  п о л у 

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

д а ю т  в б л и з и  ф=45°. В т а б л .  9 п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  р*(ф) п р и  

ф) =  45°, п о л у ч е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь  н е о б ы ч а й н о е  п о с т о я н с т в о  в е л и ч и н  р*(45°) н е з а в и 

с и м о  о т  у с л о в и й  и з м е р е н и й .  Т а к ,  н а ш и  д а н н ы е ,  а  т а к ж е  д а н н ы е  [53] 
п о л у ч е н ы  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о л я р н о г о  н е -
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Т а б л и ц а  9

Автор Р*(45°) Условия наблюдения

Фойтцик и Цшаек ([34],
табл. 6 ) .................................

Регер и Зидентопф ([32],
0,118+0,005 0,77 <  5  <  200 км

табл. 7 ) ................................. 0,113 ±0,004 5 <  5 <  340 км
Настоящая работа................... 0,117+0,001 0 ,2 < S < 2 2 0  км
Стейлс и Честерман [53] . . . 0,13 Измерения над морем при раз

личной прозрачности атмо
сферы

? ,“.Г  ) р - "
Дермиджан [28]........................ s^O.lO

Шифрин, Чаянова [14] . . . 0,12—0,14 1 Расчет для различных распре-

Пясковская-Фесенкова ([41],
0,11—0,18 /  делений Юнге

табл. 4 2 ) ................................. 0,101 остах=0,086 км~‘ (измерения 
яркости неба)

Тейлор ([701, рис. 5) . . . . 0,119 Коэффициент корреляции 
0,999, измерения индикатрис 
рассеяния в воде

ф е л о м е т р а  с  н е б о л ь ш и м  о б ъ е м о м  р а с с е я н и я  п р и  и з м е р е н и я х  и н д и к а т 

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

н о с т ь ю .  В  р а б о т а х  [ 3 2 ,  3 4 ]  и н д и к а т р и с ы  и з м е р я л и с ь  в  п р и з е м н о м  с л о е  

в о з д у х а ,  н о  и с п о л ь з о в а л с я  п р о ж е к т о р 

н ы й  м е т о д ,  п р и  к о т о р о м  р а с с е и в а ю щ и й  

о б ъ е м  д о с т и г а е т  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  

м е т р о в ,  а  в е л и ч и н а  р * ( ф )  в  р а б о т е  [4 1 ]  

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

т .  е .  о т н о с и т с я  к  и н д и к а т р и с е  а т м о 

с ф е р ы  в  ц е л о м .

Д е р м и д ж а н  [ 2 8 ]  з н а ч е н и е  p * ( 4 5 ° ) « i

—  0 , 1 0  п о л у ч и л  и з  р а с ч е т а  и н д и к а т р и с  

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

р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м  

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

и  д л я  к у ч е в ы х  о б л а к о в  ( С и ) .  Н а  о с н о 

в а н и и  э т и х  р а с ч е т о в  Д е р м и д ж а н  р е к о 

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

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

н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  с в е т о р а с с е я н и ю  

п о д  у г л о м  4 5 °  к  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о 

с т р а н е н и я  с в е т а .

В е л и ч и н а  р * ( 4 5 ° ) ,  п о л у ч е н н а я  Т е й 

л о р о м  [ 7 0 ] ,  с о о т в е т с т в у е т  р а с с е я н и ю  

с в е т а  в  в о д е ,  п р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т  к о р 

р е л я ц и и  м е ж д у  р а с с е я н и е м  п о д  у г л о м  

4 5 °  и  о б щ и м  п о к а з а т е л е м  о с л а б л е н и я  

о к а з а л с я  р а в н ы м  0 , 9 9 9 .  Н а  о с н о в а н и и  

э т о г о  Т е й л о р  [ 7 0 ]  п р е д л о ж и л  н а п р а в л е 

н и е  ф = 4 5 °  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  и з м е р е 

н и я  п р о з р а ч н о с т и  в о д ы .  Н а  р и с .  2 4  

п р и в е д е н а  п о л у ч е н н а я  и м  к о р р е л я ц и о н 

н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  р ( 4 5 ° )  и  а .

0 , 0 2  0 ,0 ‘t 0,06 0,08 C ;W p(<p)

Рис. 24. Корреляционная зависимость 
между общим показателем рассеяния 
и коэффициентом рассеяния для угла 
рассеяния ф=45“ для воды по данным 

Тейлора [70].



в  [ 7 1 ]  п о к а з а н о  т а к ж е ,  ч т о  д л я  о к е а н а  о т н о ш е н и е  р а с с е я н и я  п о д  

у г л о м  4 5 °  к  п о л н о м у  п о к а з а т е л ю  р а с с е я н и я  е с т ь  в е л и ч и н а  п о с т о я н н а я .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а  к р у п н ы м и  

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

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

Е .  О .  Ф е д о р о в о й  [ 7 2 ] ,  т а к ж е  п е р е с е к а ю т с я  в б л и з и  ф = 4 5 ° ,  е с л и  и х  п р и 

в е с т и  к  о д н о м у  м а с ш т а б у  ( [ 7 2 ] ,  р и с .  2 2 — 2 3 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  и н д и к а т р и с  р а с -  

с е я н и я  с в е т а  к а к  в  л о к а л ь н о м  о б ъ е м е  р а с с е я н и я ,  т а к  и  в о  в с е й  а т м о с ф е р е  

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

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

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

в о з д у х а  п о  с в е т о р а с с е я н и ю  п о д  у г л о м  4 5 ° ,  п о л о ж е н н ы й  в  о с н о в у  д е й 

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

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

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

0 , 2  к м ^ 5 ^ 2 2 0  к м  б у д е т  н е  б о л ь ш е  ± 1 5 % .  П о э т о м у  н е л ь з я  с о г л а 

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

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

б л ю д е н и я  [ 3 5 ,  7 3 ] .

П р и  и з м е р е н и и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  р а с с е я н и ю  с в е т а  п о д  

у г л о м  4 5 °  у г о л ,  и з  к о т о р о г о  п р и х о д и т  р а с с е я н н ы й  с в е т  н а  п р и е м н и к ,  н е  

о б я з а т е л ь н о  б р а т ь  о ч е н ь  м а л ы м .

В  т а б л .  1 0  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  р * ( ф )  д л я  <р, р а в н о г о  4 0 ,  4 5  и  

5 0 ° ,  д л я  в с е г о  д и а п а з о н а  и з м е н е н и я  п р о з р а ч н о с т и  п р и  0 , 2  к м  ^ 5  ^ 2 2 0  к м  

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

Т а б л и ц а  10

Р* (<Р)
Ар* (?)
Р* (?) 

одного измерения

40 0,152 ±0,16

45 0,117 +0,15

50 0,091 ±0,18

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  1 0 , с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т  с р е д 

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

р я д к а ,  о д н а к о  в е л и ч и н а  р * ( ф )  д л я  э т и х  у г л о в  и з м е н я е т с я  в  1 ,5  р а з а .  

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

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

а  т а к ж е  з а д а н н о й  т о ч н о с т ь ю  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

О с т а н о в и м с я  н а  в о п р о с е  о  в о з м о ж н о с т и  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы  п о  р а с с е я н и ю  с в е т а  п о д  у г л а м и ,  о т л и ч н ы м и  о т  4 5 ° .

Н а  р и с .  2 5 а — 2 5 в  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я 

н и я  р ( ф )  п о д  р а з л и ч н ы м и  у г л а м и  р а с с е я н и я  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .  

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

д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  5 ( 5  =  —  ) , п о  о с и  о р д и н а т  —  з н а ч е н и я  р ( ф ) ,  п о л у ч е н 

н ы е  и з  у м н о ж е н и я  р *  ( ф )  н а  т о  з н а ч е н и е  а ,  п р и  к о т о р о м  д а н н ы е  к л а с с  и  т и п  

и н д и к а т р и с  н а б л ю д а л и с ь  ( с м .  т а б л .  7  и  3 ) .  И з  р и с .  2 5 а — 2 5 в  с л е д у е т ,  ч т о  

с  у м е н ь ш е н и е м  п р о з р а ч н о с т и  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  р ( ф )  д л я  в с е х  з н а 

ч е н и й  ф  р а с т е т .  О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  о д н о з н а ч н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у
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Рис. 256. Зависимость коэффициента р(ф) от прозрачности атмосферы. 
Уел. обозначения см. рис. 25в.
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п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  и  к о э ф ф и ц и е н т о м  р а с с е я н и я  р ( ф )  д л я  в с е г о  

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

м е с т о  л и ш ь  д л я  н а п р а в л е н и я ,  б л и з к о г о  к  4 5 ° .  Н а  р и с .  2 5  б  п р е р ы в и с т ы м и  

л и н и я м и  п о к а з а н ы  п о л у ч е н н ы е  н а м и  п р е д е л ы  к о л е б а н и й  р ( ф )  п р и

<р =  4 5 ° .  О н и  с о о т в е т с т в у ю т  с р е д н е м у  к в а д р а т и ч е с к о м у  о т к л о н е н и ю

о т  с р е д н е г о ,  р а в н о м у  ± 1 5 %  д л я  о т д е л ь н о г о  н а б л ю д е н и я .  Р а з л и ч н ы м и  

з н а ч к а м и  п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  р ( 4 5 ° ) ,  п о л у ч е н н ы е  Ф о й т ц и -  

к о м  и  Ц ш а е к о м  | 3 4  и  Р е г е р о м  и  З и д е н т о п ф о м  [ 3 2 ] .  К а к  с л е д у е т  и з  

р и с .  2 5  б ,  т о ч к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к а к  о т д е л ь н ы м  и з м е р е н и я м  к о э ф ф и 

ц и е н т а  р а с с е я н и я  п о д  у г л о м  4 5 ° ,  т а к  и  с р е д н и м  е г о  з н а ч е н и я м ,  л е г л и  

в  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  р ( 4 5 ° ) ,  п о л у ч е н н ы х  н а м и  в о  в с е м  и н т е р в а л е  п р о 

з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

Д л я  в с е х  д р у г и х  н а п р а в л е н и й  р а з б р о с  т о ч е к  д о с т а т о ч н о  в е л и к  и  у в е 

л и ч и в а е т с я  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  ф = 4 5 ° .  Д л я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  з н а 

ч е н и я  у г л а  . р а с с е я н и я  ф  п р е д е л ы  к о л е б а н и я  р ( ф )  у в е л и ч и в а ю т с я  с  у м е н ь 

ш е н и е м  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .  Э т о  

о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  м о г у т  н а б л ю 

д а т ь с я  и н д и к а т р и с ы  р а з л и ч н о й  ф о р м ы ,  

п р и ч е м ,  ч е м  б о л ь ш е  з а м у т н е н н о с т ь  а т м о 

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

в  ф о р м е  и н д и к а т р и с ы  ( с м .  р и с .  1 0 ) ;  п о 

с л е д н е е  н а х о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  д а н 

н ы м и  [3 6 ] .

Д л я  н а п р а в л е н и я  ф  =  4 5 °  д а ж е  с у щ е 

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

р а с с е я н и я  с в е т а  н е  в л и я е т  н а  в е л и ч и н у  

о т н о ш е н и я  ( 1 9 ) ,  т а к  к а к  в  э т о й  т о ч к е  н о р 

м и р о в а н н ы е  п о  у с л о в и ю  ( 1 9 )  и н д и к а т 

р и с ы  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .  П о э т о м у ,  

е с л и  с т р е м и т ь с я  к  м и н и м а л ь н о й  о ш и б к е  

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

в и д и м о с т и  5  м е т о д о м  н е ф е л о м е т р и и  в о  

в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  п р о з р а ч н о с т и ,  

н а б л ю д а ю щ е й с я  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о 

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

б у д е т  ф  =  4 5 ° ;  в с е  д р у г и е  н а п р а в л е н и я  д а 

д у т  б о л ь ш и е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я ,  в о з 

р а с т а ю щ и е  с  у м е н ь ш е н и е м  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  с о г л а 

с у ю т с я  с  т е о р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и  р а с 

с е я н и я  с в е т а  н а  о т д е л ь н о й  с ф е р и ч е с к о й  

ч а с т и ц е  с  п = 1 , 3 3  п о  т е о р и и  М и .  П е н д о р ф  

[ 7 4 ]  п р о с л е д и л  з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и

2 я г
р а с с е я н и я  с в е т а  о т  в е л и ч и н ы  а  =  — ^

в  б о л ь ш и х  п р е д е л а х  ( 0 , 1 — 4 0 0 ) .  Н а  р и с .  2 6  

п р и в е д е н а  п о  [ 7 4 ]  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  

i i  +  «2 о т  а д л я  ш е с т и  н а п р а в л е н и й  р а с с е я 

н и я  ф : О , 1 0 ,  2 0 ,  4 0 ,  9 0  и  1 8 0 ° .  И з  р и с .  2 6  

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

ж е н н ы й  к о л е б а т е л ь н ы й  х а р а к т е р ,  п р и ч е м ,  

е с л и  п р о с л е д и т ь  п о в е д е н и е  ф у н к ц и и
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i i  +  i 2 в  з а в и с и м о с т и  о т  у г л о в  р а с с е я н и я ,  л е г к о  у с т а н а в л и в а е т с я ,  ч т о  

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

н е н и ю .  П р и  п е р е х о д е  о т  м а л ы х  у г л о в  р а с с е я н и я  к  ф  =  4 0 °  а м п л и т у д а  и  

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

ч е н и я  в б л и з и  ф  =  4 0 ° ,  а  з а т е м  с  у в е л и ч е н и е м  у г л о в  р а с с е я н и я  с и с т е м а т и 

ч е с к и  в о з р а с т а ю т .  П р и  ф  =  1 8 0 °  а м п л и т у д а  ф л у к т у а ц и й  т а к  в е л и к а  и  

‘ф л у к т у а ц и и  п о я в л я ю т с я  в  т а к о м  м а л о м  и н т е р в а л е  Д а ,  ч т о  л о г а р и ф м и 

ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  г р а ф и к о в  н е  с п о с о б н о  в ы я в и т ь  в с е  д е т а л и  д л я  

й > 1 5 ,  п р и ч е м  п р и  д а н н о м  у г л е  р а с с е я н и я  ч е м  б о л ь ш е  а, т е м  б о л ь ш е  

а м п л и т у д а  и  ч а с т о т а  к о л е б а н и й .

Т а к а я  ж е  т е н д е н ц и я  в  п о в е д е н и и  ф у н к ц и и  р ( ф ) в  з а в и с и м о с т и  о т  

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

с т е п е н и  и  с и л ь н о  с г л а ж е н н а я ,  т а к  к а к  в  а т м о с ф е р е  и м е е т  м е с т о  р а с с е я 

н и е  н е  н а  о д н о й  ч а с т и ц е ,  а  н а  п о л и д и с п е р с н о м  а э р о з о л е .

П о  д а н н ы м  П я с к о в с к о й - Ф е с е н к о в о й  [ 4 1 ] ,  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о з р а ч 

н о с т и  в с е й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  п о  и з м е р е н и я м  я р к о с т и  н е б а  н а  а л ь м у к о н -  

т а р а т е  С о л н ц а  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  у г о л  р а с с е я н и я  ф  =  6 0 ° .  Э т о  н а х о д и т  

■свое о б ъ я с н е н и е  в  т о м ,  ч т о  п р и  и з м е н е н и и  в с е й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  

п р и х о д и т с я  и м е т ь  д е л о  л и ш ь  с  б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т а

f.O 1 0 WOOL

от а= 2s:r для шести направлений по Пендорфу [74].



п р о з р а ч н о с т и .  З а  н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  в с е й  

т о л щ и  а т м о с ф е р ы  м о ж н о  п р и н я т ь  0 , 5 0 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  0 , 9 2  н а  1 к м  

и  а = 0 , 0 8 6  к м “ ' .

П р я м а я  н а  р и с .  2 5  6  д л я  ф  =  6 0 ° ,  п о с т р о е н н а я  п о  н а ш и м  д а н н ы м ,  п о д 

т в е р ж д а е т  в ы в о д ы  i[4 1 ]  о  в ы б о р е  у г л а  р а с с е я н и я ,  р а в н о г о  6 0 ° ,  д л я  и з м е 

р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  в с е й  т о л ш и  а т м о с ф е р ы .  Т о ч к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о 

к а з а т е л ю  о с л а б л е н и я  0 , 0 2 ^ « : ^ 0 , 1 ,  х о р о ш о  л е г л и  н а  п р я м у ю  д л я

Ф  =  6 0 ° .

С р е д н е е  з н а ч е н и е  р * ( ф )  п р и  ф  =  6 0 °  д л я  э т о г о  и н т е р в а л а  п р о з р а ч 

н о с т и ,  п о  н а ш и м  д а н н ы м ,  с о с т а в л я е т  0 , 0 7 1  ( с м .  т а б л .  3  и  7 ) ,  п о  Ф о й т -

ц и к у  и  Ц ш а е к у  [34]^— 0 , 0 7 6 .  С р е д н е е  з н а ч е н и е  ( т  —  о п т и ч е с к а я

т о л щ а  а т м о с ф е р ы ,  fx —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ) ,  п о л у ч е н н о е  П я с к о в -  

с к о й - Ф е с е н к о в о й  и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  н а ш е м у  р * ( ф ) ,  с о с т а в л я е т  0 , 0 7 6  

( '[4 1 ] , т а б л .  4 1 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  и з м е р е н и и  п р о з р а ч н о с т и  в с е й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  

п о  я р к о с т и  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  н а п р а в л е н и е  

Ф  =  6 0 ° .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  э т и  в ы в о д ы  к о с в е н н о  п о д т в е р ж д а ю т  н а 

д е ж н о с т ь  в с е х  п о л у ч е н н ы х  н а м и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  и н д и к а т р и с  р а с 

с е я н и я .

В  п о с л е д н е е  в р е м я  в  л и т е р а т у р е  п о я в и л а с ь  р а б о т а ,  в  к о т о р о й  п р и в о 

д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  в е л и ч и н е  р а с 

с е я н н о г о  с в е т а  н а з а д  [ 7 5 ] .  С о г л а с н о  э т и м  д а н н ы м ,  м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  

р а с с е я н н о г о  с в е т а  н а з а д  и  о б щ и м  п о к а з а т е л е м  р а с с е я н и я ,  и л и  п о к а з а 

т е л е м  о с л а б л е н и я ,  а  с у щ е с т в у е т  т е с н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь .  С р е д н я я  

к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и з м е р е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и 

м о с т и  с о с т а в л я е т ,  п о  д а н н ы м  [ 7 5 ] ,  ± 2 0 %  д л я  и н т е р в а л а  1 ,8  к м ^ 5 ^  

^ 7 4  к м .  О д н а к о  а н а л и з  ф о р м ы  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а  д л я  у г л о в ,  

б л и з к и х  к  1 8 0 ° ,  з а с т а в л я е т  в е с ь м а  о с т о р о ж н о  о т н о с и т ь с я  к  э т и м  в ы 

в о д а м .

С о г л а с н о  р и с .  2 5  а — 2 5  в  н а и м е н е е  в ы г о д н ы м  н а п р а в л е н и е м  с  т о ч к и  

з р е н и я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  я в л я ю т с я  у г л ы ,  б л и з 

к и е  к  1 8 0 ° .  Р а з б р о с  т о ч е к ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з л и ч н ы м  з н а ч е н и я м  р ( ф ) ,  

в о з р а с т а е т  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  у г л а  ф , п о э т о м у  н е т  о с н о в а н и я  п р е д п о 

л а г а т ь ,  ч т о  п р и  у г л а х ,  м а л о  о т л и ч а ю щ и х с я  о т  1 8 0 ° ,  р а з б р о с  т о ч е к  п о  

к а к и м - л и б о  п р и ч и н а м  м о ж е т  р е з к о  у м е н ь ш и т ь с я .

Н а  р и с .  2 5  в  п р и в о д и т с я  о ж и д а е м а я  з а в и с и м о с т ь  р ( ф )  о т  п р о з р а ч 

н о с т и  а т м о с ф е р ы  д л я  ф = 1 8 0 ° ,  п о с т р о е н н а я  п о  э к с т р а п о л и р о в а н н ы м  т о ч 

к а м  и з м е р е н н ы х  н а м и  и н д и к а т р и с .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  р а з б р о с  т о ч е к  д л я  

Ф = 1 8 0 °  т а к ж е  в е л и к .  П о э т о м у  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  э т и м  м е т о д о м  б у д е т  с у щ е с т в е н н о  н и ж е ,  ч е м  

п р и в е д е н н а я  в  [ 7 5 ] ,  и  з а в е д о м о  н и ж е ,  ч е м  п р и  и з м е р е н и я х  п о д  п о с т о я н 

н ы м  у г л о м  ф  =  4 5 ° .

П о л у ч е н н ы й  н а м и  в с е  у в е л и ч и в а ю щ и й с я  р а з б р о с  т о ч е к  п о  м е р е  у д а 

л е н и я  о т  ф  =  4 5 °  с о г л а с у е т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  и з м е р е н и й  и н д и к а т р и с  р а с 

с е я н и я  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  м о р я  [ 5 3 ] .  Р а з б р о с  п о л у ч е н н ы х  в  [ 5 3 ]  з н а ч е н и й  

р ( ф )  п р и  ф =  1 6 0 °  д о с т и г а е т  д е с я т и к р а т н о й  в е л и ч и н ы .

Н а  н е о д н о з н а ч н у ю  з а в и с и м о с т ь  к о л и ч е с т в а  р а с с е я н н о г о  с в е т а  н а з а д  

о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  с в я з и  с  о п р е д е л е н и е м  п о с л е д н е й  п о  р а с 

с е я н и ю  с в е т а  н а з а д  у к а з ы в а е т  т а к ж е  Ф о й т ц и к  [ 7 6 ] .

О т м е т и м ,  ч т о  б о л ь ш а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 

с ф е р ы  п о  р а с с е я н и ю  с в е т а  н а з а д ,  п о  н а ш и м  д а н н ы м ,  о б у с л о в л е н а  с у щ е 

с т в о в а н и е м  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  о с т р о г о  т и п а ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  

р и с .  8  и  9  и  о б я з а н н ы х  с в о и м  п о я в л е н и е м ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  п р и 

с у т с т в и ю  в  в о з д у х е  к р у п н ы х  к а п е л ь  в о д ы .
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К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 5 а — 2 5 в  т о ч к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и н д и к а т р и с а м  

э т о г о  т и п а ,  д л я  у г л о в ,  б о л ь ш и х  1 3 5 ° ,  р а с п о л о ж и л и с ь  о б о с о б л е н н о  и  т е м  с а 

м ы м  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и л и  п р е д е л ы  к о л е б а н и й  р ( ф )  п р и  д а н н о м  з н а ч е 

н и и  а  и л и  S .  О д н а к о  в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  

д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  5 > 1 0  к м  и н д и к а т р и с ы  о с т р о г о  т и п а  н а б л ю д а ю т с я  

в е с ь м а  р е д к о  ( с м .  т а б л .  3 ) .  П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  S  о н и  с о о т в е т с т в у ю т  

н е у с т о й ч и в о м у  с о с т о я н и ю  а т м о с ф е р ы  —  м о м е н т у  о б р а з о в а н и я  и л и  р а с 

с е я н и я  т у м а н а ,  п о э т о м у  т о ж е  н а б л ю д а ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  р е д к о  и  в  т е 

ч е н и е  к о р о т к о г о  п е р и о д а  в р е м е н и  ( с м .  т а б л .  9 ) .  М о ж е т  б ы т ь ,  э т и м ,  

а  т а к ж е  т е м ,  ч т о  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  л и ш ь  в  б е р е г о в ы х  у с л о в и я х  

а т м о с ф е р н о г о  а э р о з о л я ,  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к у ю  т о ч 

н о с т ь ,  п о л у ч е н н у ю  в  р а б о т е  [ 7 5 ]  п р и  и з м е р е н и я х  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  

д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  п о  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  н а з а д .

Н а  р и с .  2 5  в  д л я  ф =  1 6 5 °  и  ф =  1 8 0 °  ч е р е з  т о ч к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л о 

г о м у  и  о с т р о м у  т и п а м  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я ,  м о ж н о  п р о в е с т и  д в е  р а з 

л и ч н ы е  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  р ( ф )  о т  п о к а з а т е л я  

о с л а б л е н и я  а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  д в у м  р а з л и ч н ы м  г р у п п а м  а э р о з о л я .  

В е р о я т н о ,  в  м о р с к и х  и л и  п р и б р е ж н ы х  у с л о в и я х  х о д  з а в и с и м о с т и  р ( ф )  

в  ф у н к ц и и  а  б у д е т  и н ы м ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и н о й  д о л ж н а  б ы т ь  и  г р а д у и 

р о в к а  п р и б о р а .  Р е ш и т ь  э т о т  в о п р о с  м о ж н о  б у д е т  л и ш ь  т о г д а ,  к о г д а  

б у д у т  п о с т а в л е н ы  о д н о в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  

и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  н а з а д ,  о х в а т ы в а ю щ и е  в е с ь  д и а п а з о н  

и з м е н е н и я  к а к  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  т а к  и  е с т е с т в е н н о г о  а э р о з о л я  

в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .

Т е о р е т и ч е с к и й  р а с ч е т  Ф е н а  [ 7 9 ]  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т о м  

р а с с е я н и я  н а з а д  р  ( 1 8 0 ° )  и  о б щ и м  п о к а з а т е л е м  о с л а б л е н и я  а  п о к а з а л ,  

ч т о  о д н о з н а ч н о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  н е т .  Р а з л и ч н ы е  

п р о ц е с с ы ,  в ы з ы в а ю щ и е  р а з р у ш е н и е  и  о б р а з о в а н и е  е с т е с т в е н н о г о  а э р о 

з о л я  ( н а п р и м е р ,  к о а г у л я ц и я ,  у м е н ь ш е н и е  и л и  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  ч а с т и ц  

в  е д и н и ц е  о б ъ е м а ,  и з м е н е н и е  р а з м е р а  ч а с т и ц  п р и  п о с т о я н н о м  з н а ч е н и и  

и х  о б щ е г о  ч и с л а  и  д р . ) ,  д а ю т  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч н ы е  с о о т н о ш е н и я  

м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т о м  р а с с е я н и я  н а з а д  и  п о к а з а т е л е м  о с л а б л е н и я .

В  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  Ф е н о м  б ы л и  р а с 

с м о т р е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р а б о т ы  п о  и с с л е д о в а н и ю  с в я з и . м е ж д у  

р  ( 1 8 0 ° )  и  а  [ 7 5 ,  7 8 ] ,  п р и ч е м  п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  и н т е р в а л а  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы  1 0  к м ^ 5 ^ 2 0 0  к м  к р и в а я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  с в я з ь  м е ж д у  

э т и м и  в е л и ч и н а м и ,  и м е е т  о д и н  и  т о т  ж е  в и д  в  [ 7 5 ]  и  [ 7 8 ] .  В  р а б о т е  [ 7 8 ]  

5  =  С р ( 1 8 0 ° ) ~ ' ’'*^ ч т о  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  с  р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [ 7 5 ] ,  

в  к о т о р о й  5  =  С р ( 1 8 0 ° ) “ "̂®°, г д е  С  —  п о с т о я н н а я .  О т л и ч и е  с о с т а в л я е т  

б о л ь ш а я  д и с п е р с и я  т о ч е к  в о к р у г  с р е д н е й  к р и в о й  в  [ 7 8 ] ,  ч т о  Ф е н ,  т а к  ж е  

к а к  и  м ы ,  о б ъ я с н я е т  т е м ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  [ 7 5 ]  б ы л и  п о л у ч е н ы  

в  б е р е г о в ы х  у с л о в и я х ,  а  и з м е р е н и я  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я  в  1 7 8 ]  б ы л и  

п р о в е д е н ы  в  о ч е н ь  ш и р о к и х  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  е с т е с т в е н н о г о  а э р о з о л я .  

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  а  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  з а 

с т а в и л и  Ф е н а  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о ,  х о т я  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и  м о ж е т  

и м е т ь  м е с т о  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  р а с с е я н и е м  н а з а д  и  п о к а з а т е л е м  о с л а б 

л е н и я ,  п о л у ч е н н а я  в  [ 7 5 ] ,  в  с в я з и  с  р а з л и ч н ы м  х а р а к т е р о м  п р о ц е с с о в ,  

в ы з ы в а ю щ и х  р а с п а д  и л и  о б р а з о в а н и е  а э р о з о л я  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о 

в и я х ,  к а к  п о с т о я н н а я  С, т а к  и  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  м о ж е т  м е н я т ь с я  о т  

с л у ч а я  к  с л у ч а ю .

Р а б о т а  ( 7 5 ]  п о с л у ж и л а  о с н о в а н и е м  д л я  р а з р а б о т к и  ц е л о й  с е р и и  и з 

м е р и т е л е й  в и д и м о с т и ,  о с н о в а н н ы х  н а  и з м е р е н и и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 

с ф е р ы  п о  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а ,  р а с с е я н н о г о  н а з а д  [ 6 7 — 6 9  и  д р . ] .

В  р а б о т е  [ 6 7 ]  р а с с м о т р е н  п р и б о р ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  и з м е р е н и я  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  р а с с е я н и ю  с в е т а  н а з а д ,  в  к о т о р о м  а в т о р
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и с п о л ь з у е т  з а в и с и м о с т ь  р ( 1 8 0 ° )  о т  а ,  п о л у ч е н н у ю  в  [ 3 4 ]  и  и з о б р а ж е н 

н у ю  н а  р и с .  2 5  в .  О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  р е з к и й  и з л о м  к р и в о й  п р и  

в е л и ч и н е  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а  п о р я д к а  0 , 4  и  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в и е  

з а в и с и м о с т и  р ( 1 8 0 ° )  о т  а  в  и н т е р в а л е  0 , 0 7 ^ 0 , 4 .  Э т о ,  п о - в и д и м о м у ,  

м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  н е б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  н а б л ю д е н и й  и н д и к а т р и с  р а с 

с е я н и я  ( 3 1  и н д и к а т р и с а  в  и н т е р в а л е  0 , 8  к м  ^ 5  ^ 7 0  к м ) ,  п р и  к о т о р о м  н е  

у д а л о с ь  о х в а т и т ь  в с е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  н а 

б л ю д а т ь с я  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  Т а к ,  е с л и  о б р а т и т ь с я  к  п о л у 

ч е н н о й  н а м и  з а в и с и м о с т и  р ( 1 8 0 ° )  о т  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а  ( р и с .  2 5  в )  

и  н е  р а с с м а т р и в а т ь  т о ч к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м о р с к и м  и з м е р е н и я м  и н д и 

к а т р и с  р а с с е я н и я  о с т р о г о  т и п а  в  и н т е р в а л е  0 , 1 < а < 1 ,  к о т о р ы е  в  [ 3 4 ]  н е  

м о г л и  н а б л ю д а т ь с я ,  т о  в и д  е е  б у д е т  п о д о б е н  в и д у  к р и в о й  н а  р и с .  2 5  а  

с  и з л о м о м  п р и  а  п о р я д к а  0 , 6 .  О т м е т и м ,  ч т о  р а з б р о с  т о ч е к ,  с о о т в е т с т в у ю 

щ и х  о т д е л ь н ы м  и з м е р е н и я м  [ 3 4 ] ,  т а к ж е  в е л и к  ( р и с .  2 5  а ) .

П а р а л л е л ь н ы е  и з м е р е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  

п о  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с в е т а  н а з а д  и  о б ы ч н ы м  р е г и с т р а т о р о м  

п р о з р а ч н о с т и ,  п р о в е д е н н ы е  в  [ 6 7 ] ,  н е  в с е г д а  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  

с о б о й .  О д н а к о  а в т о р  н е  п р и в о д и т  о ц е н к и  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  п р о з р а ч 

н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  р а с с е я н и ю  с в е т а  н а з а д  и  у к а з ы в а е т  л и ш ь ,  ч т о ‘ 

у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю  т о ч н о с т ь  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и  5 ^ 1 0  к м .

П о - в и д и м о м у ,  ц е л е с о о б р а з н а  р а з р а б о т к а  п р и б о р о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  

э т о м  п р и н ц и п е ,  л и ш ь  п р о с т ы х ,  н а п р и м е р  т и п а  М - 5 3  [ 6 9 ] ,  т а к  к а к  т о ч н о с т ь  

и х  н е  б у д е т  в ы с о к о й  в  с и л у  н е п о с т о я н с т в а  ф о р м ы  и н д и к а т р и с ы  р а с 

с е я н и я .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  ч а с т о  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  н е д о с т а т к а  

н е ф е л о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о д 

ч е р к и в а е т с я  е г о  л о к а л ь н о с т ь  —  н е о б х о д и м о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  р е з у л ь 

т а т о в  и з м е р е н и я  в  м а л о м  о б ъ е м е  н а  б о л ь ш о е  п р о с т р а н с т в о .  О д н а к о  п о ' 

с р а в н е н и ю  с  п р е и м у щ е с т в а м и  и  д о с т о и н с т в а м и  э т о г о  м е т о д а  ( о т с у т с т в и е  

и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы ,  о д и н а к о в а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т 

м о с ф е р ы  в о  в с е м  д и а п а з о н е  е е  и з м е н е н и я  и  п р . )  о т м е ч е н н ы й  н е д о с т а т о к  

н е  с т о л ь  с у щ е с т в е н  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  э т о г о  п р и б о р а  в  н о р м а л ь н ы х  

у с л о в и я х ,  н е  и с к а ж е н н ы х  с у г у б о  м е с т н ы м и  п о м у т н е н и я м и  а т м о с ф е р ы  

( п ы л ь  о т  д о р о г ,  д ы м  о т  о т о п и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  и  т .  д . ) .  Э т о  п о д т в е р ж 

д а е т с я  п а р а л л е л ь н ы м и  и з м е р е н и я м и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н е ф е л о 

м е т р о м  И Ф - 1 4  [ 4 0 ]  и  п р и б о р а м и ,  о с н о в а н н ы м и  н а  д р у г и х  п р и н ц и п а х  

о п р е д е л е н и я  п р о з р а ч н о с т и .

Р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  с о п о с т а в л е н и я  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  6 ,  г д е  п р и 

в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  S,  п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  р е г и с т р а т о р а  

п р о з р а ч н о с т и  М - 3 7  [ 4 7 ]  и  у с т а н о в к и  [ 4 6 ] ,  и  р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  5  

п о  д а н н ы м  н е ф е л о м е т р а  И Ф - 1 4 .

Р и с у н о к  6  п о к а з ы в а е т  х о р о ш е е  с о г л а с и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  м е 

т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и . в о  в с е м  д и а п а з о н е  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы ,  в  к о т о р о м  р а б о т а ю т  п р и б о р ы  [ 4 7 ,  4 6 ] ,  я в н о  н е  и с к а ж е н н ы е  

о ш и б к а м и  з а  с ч е т  л о к а л ь н о с т и  м е т о д а .

Л о к а л ь н о с т ь  н е ф е л о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  м о ж е т  и г р а т ь  с у щ е с т в е н 

н у ю  р о л ь  п р и  и з м е р е н и я х  в  т у м а н а х ,  к о г д а  и  д р у г и е  м е т о д ы  б у д у т  д а 

в а т ь  н е н а д е ж н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  з а в и с я щ и е  о т  и з м е н е н и я  п р о з р а ч н о с т и  

т у м а н а  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е .

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  н е ф е л о м е т р а  н а  д в и ж у щ е м с я  

к о р а б л е  и л и  с а м о л е т е  л о к а л ь н о с т ь  м е т о д а  п р е о д о л е в а е т с я  т е м ,  ч т о  м ы  

п о л у ч а е м  к а к  б ы  р а з р е з  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  м а р ш р у т у  с л е д о 

в а н и я  к о р а б л я  и л и  с а м о л е т а ,  ч т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с у д и т ь  о б  и з м е н е 

н и я х  п р о з р а ч н о с т и  в  д о с т а т о ч н о  т о л с т о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .

В  т а б л .  1 н а с т о я щ е й  г л а в ы  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  о д н о в р е м е н н ы х : '
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и з м е р е н и й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н е ф е л о м е т р о м  И Ф - 1 4  и  з в е з д н ы м  

ф о т о м е т р о м  Г Г О ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  б о р т у  к о р а б л я  н а  Ч е р н о м  м о р е .

С  о д н о й  с т о р о н ы ,  л о к а л ь н о с т ь  н е ф е л о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  б ы л а  

у ч т е н а  з д е с ь  т е м ,  ч т о  и з м е р е н и я  5  п р о в о д и л и с ь  в  о т д е л ь н ы х  п у н к т а х  

п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  м а я к у .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  н е ф е л о м е т р и ч е с к и й  

м е т о д  и з м е р е н и я  п о з в о л и л  п о л у ч и т ь  р а з р е з  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  

в д о л ь  п у т и  с л е д о в а н и я  к о р а б л я .

Г о р а з д о  б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  н е ф е л о м е т р и ч е с к и х  м е т о 

д о в  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  я в л я е т с я  т о ,  ч т о ,  к а к  п р а в и л о ,  

р а с с е я н и е  с в е т а  и з м е р я л о с ь  в  в о з д у х е ,  п р о т я г и в а е м о м  ч е р е з  з а к р ы т ы й  

о б ъ е м  { 3 5 ,  6 3 ] .  П р и  т у м а н е  и л и  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  в  в о з д у х е  с о 

д е р ж и т с я  м н о г о  к р у п н ы х  ч а с т и ц  ( п ы л и ,  д ы м а ) ,  е с т е с т в е н н а я  с т р у к т у р а  

а э р о з о л я  н а р у ш а е т с я  и  х а р а к т е р  р а с с е я н и я  с в е т а  в  з а к р ы т о м  о б ъ е м е  

б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  р а с с е я н и я  в  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е .  В е с ь м а  в е 

р о я т н о ,  ч т о  и м е н н о  э т и м  о б с т о я т е л ь с т в о м  о б ъ я с н я е т с я  т о ,  ч т о  н е ф е л о 

м е т р ы  д о  с и х  п о р  н е  н а ш л и  п р и м е н е н и я  в  п р а к т и к е  и з м е р е н и я  п р о з р а ч 

н о с т и .  В  п о с л е д н е е  в р е м я  п о я в и л и с ь  н е ф е л о м е т р ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  

и з м е р е н и й  и н д и к а т р и с  р а с с е я н и я ,  в  к о т о р ы х  и з м е р е н и е  р а с с е я н н о г о  

с в е т а  п р о и з в о д и т с я  в  о т к р ы т о м  о б ъ е м е  [ 3 6 ,  3 7 ,  4 4  и  д р . ] .

Н е ф е л о м е т р и ч е с к и й  м е т о д  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  

я в л я е т с я  е д и н с т в е н н ы м  м е т о д о м ,  п о з в о л я ю щ и м  и з м е р я т ь  с  о д и н а к о в о й  

т о ч н о с т ь ю  м е т е о р о л о г и ч е с к у ю  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  в о  в с е м  д и а п а з о н е  

е е  и з м е н е н и я  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  В  с в я з и  с  э т и м  ж е л а т е л ь н о  

д а л ь н е й ш е е  е г о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  и  в н е д р е н и е  в  п р а к т и к у  и з м е р е н и я  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

Р а б о т а  в  э т о й  о б л а с т и  д о л ж н а  в е с т и с ь  в  н а п р а в л е н и и  п е р е х о д а  о т  

в и з у а л ь н ы х  и з м е р е н и й  к  ф о т о э л е к т р и ч е с к и м  с  н е п р е р ы в н о й  а в т о м а т и 

ч е с к о й  р е г и с т р а ц и е й  д а н н ы х .  И с п о л ь з о в а н н ы й  в  н е ф е л о м е т р е  И Ф - 1 4  

[ 4 0 ]  м е т о д  и з м е р е н и я  р а с с е я н н о г о  с в е т а  в  о т к р ы т о м  о б ъ е м е  в о з д у х а  

с л е д у е т  р а с п р о с т р а н и т ь  и  н а  н е ф е л о м е т р ы  с  п о с т о я н н ы м  у г л о м  н а б л ю 

д е н и я  с  т е м ,  ч т о б ы  н е  н а р у ш а т ь  е с т е с т в е н н у ю  с т р у к т у р у  а э р о з о л я .  Д л я  

т о г о  ч т о б ы  э т о т  м е т о д  б ы л  п р и м е н и м  и  в  д н е в н ы х  у с л о в и я х ,  с в е т о в о й  

п о т о к  в  п р и б о р е  д о л ж е н  б ы т ь  м о д у л и р о в а н  т а к ,  к а к  э т о  д е л а е т с я  

в  с о в р е м е н н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  р е г и с т р а т о р а х  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 

с ф е р ы  [ 4 5 ,  6 5 ] .
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Г Л А В А  IV

СВЕТОВОЙ РЕЖИМ ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ  

Введение

У с л о в и я  е с т е с т в е н н о г о  о с в е щ е н и я  п о д  о т к р ы т ы м  н е б о м  о п р е д е 

л я ю т с я  т р е м я  о с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  с в е т а :  С о л н ц е м ,  к о т о р о е  я в 

л я е т с я  п е р в и ч н ы м  и с т о ч н и к о м ,  п о д в и ж н ы м  й  п р а к т и ч е с к и  т о ч е ч н ы м , ,  

и  в т о р и ч н ы м и  и с т о ч н и к а м и  к о н е ч н ы х  р а з м е р о в  —  н е б о м ,  т .  е .  а т м о с ф е 

р о й ,  р а с с е и в а ю щ е й  п р о х о д я щ и й  с в е т  С о л н ц а ,  и  з е м н ы м и  п о к р о в а м и ,  

о т р а ж а ю щ и м и  п а д а ю щ и й  н а  н и х  с в е т  о т  С о л н ц а  и  н е б а .  В с л е д с т в и е  

д в и ж е н и я  С о л н ц а  и  и з м е н е н и я  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  и  з е м н ы х  п о 

к р о в о в  с в е т о в о е  п о л е ,  с о з д а в а е м о е  э т и м и  и с т о ч н и к а м и ,  н е п р е р ы в н о  м е 

н я е т с я  в о  в р е м е н и .  Д л я  д а н н о г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п у н к т а  э т и  и з м е н е н и я  

з а в е р ш а ю т  с в о й  ц и к л  в  т е ч е н и е  г о д о в о г о  п е р и о д а  в м е с т е  с  д в и ж е н и е м  

п е р в и ч н о г о  и с т о ч н и к а  —  С о л н ц а ,  п р и ч е м  х о д  и х  в  р а з л и ч н ы е  г о д ы  

и м е е т  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы й  х а р а к т е р .

В с л е д с т в и е  э т о г о  ф а к т и ч е с к а я  е с т е с т в е н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  я в л я е т с я  

с л о ж н о й  ф у н к ц и е й  в р е м е н и  с т а т и с т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а ,  п о э т о м у  м о ж н о  

р а с с м а т р и в а т ь  т о л ь к о  е е  в е р о я т н ы й  х о д  в о  в р е м е н и ,  п о л у ч е н н ы й  к а к  

с р е д н е е  и з  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а р я д у  с  х о р о ш о  н а л а ж е н н о й  с е т ь ю  а к т и н о м е т 

р и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  д а ю щ и х  п о л н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  р е ж и м е  к о р о т к о в о л 

н о в о й  и  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  п о  в с е м у  з е м н о м у  ш а р у ,  п о л н о с т ь ю  

о т с у т с т в у ю т  р е г у л я р н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т ь ю ,  н а  

б а з е  к о т о р ы х  м о ж н о  б ы л о  б ы  п о л у ч и т ь  т е  и л и  и н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  

с в е т о в о г о  р е ж и м а  с т а т и с т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а .

И с с л е д о в а н и е  с в е т о в о г о  р е ж и м а  м о ж н о  в е с т и  т р е м я  п у т я м и .

В о - п е р в ы х ,  п у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и з м е р е н и я  е г о  х а р а к т е р и с т и к  

в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  д а н н о й  м е с т н о с т и  с  п о с л е д у ю щ е й  и м  с т а т и с т и 

ч е с к о й  о б р а б о т к о й .  В  д а н н ы х  т а к о г о  р о д а  о т р а ж е н о  в л и я н и е  н а  в е л и 

ч и н у  о с в е щ е н н о с т и  в с е х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

ф а к т о р о в  т о г о  и л и  и н о г о  п у н к т а ,  г д е  п р о в о д и л и с ь  и з м е р е н и я ,  т .  е .  о б -  

! л а ч н о с т и ,  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с о л н е ч н о г о  

с и я н и я ,  в ы с о т ы  С о л н ц а  и  с в о й с т в а  п о д с т и л а ю щ е г о  п о к р о в а .  Р а б о т ы  

э т о г о  н а п р а в л е н и я  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о  с в е т о в о м  р е ж и м е  т о г о  и л и  

и н о г о  р а й о н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  м е с т о п о л о ж е н и я .  

О н и  о ч е н ь  т р у д о е м к и  и  т р е б у ю т  д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й  и з - з а  

б о л ь ш и х  к о л е б а н и й  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  и  и м е ю т  т о т  н е д о с т а т о к ,  

ч т о  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р и г о д н ы  л и ш ь  д л я  м е с т н о с т и ,  г д е  п р о в о 

д и л и с ь  и з м е р е н и я ,  и  н е  п о д л е ж а т  р а с п р о с т р а н е н и ю  н а  д р у г и е  ф и з и к о -  

г е о г р а ф и ч е с к и е  р а й о н ы .  О н и  т а к ж е  н е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и
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р е ш е н и и  з а д а ч ,  к о т о р ы е  т р е б у ю т  з н а н и я  в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  в  о п р е 

д е л е н н ы й  м о м е н т  в  т о м  и л и  и н о м  п у н к т е  д л я  з а д а н н ы х  н а п е р е д  у с л о в и й  

( в ы с о т а  С о л н ц а ,  о б л а ч н о с т ь ,  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь ) .

В о - в т о р ы х ,  м о ж н о  и з у ч а т ь  в л и я н и е  о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в ,  н а п р и м е р  

в ы с о т ы  С о л н ц а ,  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  к о л и ч е с т в а  и  в и д а  о б л а ч н о с т и ,  н а  

о т д е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с в е т о в о г о  к л и м а т а  и  п о л у ч а т ь  э м п и р и ч е с к и е  

з а в и с и м о с т и ,  а  з а т е м ,  з н а я  в ы с о т у  С о л н ц а ,  о б л а ч н о с т ь  и  п р о д о л ж и т е л ь 

н о с т ь  с о л н е ч н о г о  с и я н и я ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и б л и ж е н н у ю  к а р т и н у  с в е 

т о в о г о  к л и м а т а  д л я  т о г о  и л и  и н о г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а й о н а .

В - т р е т ь и х ,  д л я  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  с в е т о в о м  к л и м а т е  м о ж н о  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  м н о г о л е т н и м и  д а н н ы м и  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  

з а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и е й ,  к о т о р ы е  п р о в о д я т с я  н а  б о л ь ш и н с т в е  м е т е о р о 

л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  п о  в с е м у  з е м н о м у  ш а р у  и  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  к а к  

ш и р о т н ы й ,  т а к  и  м е р и д и о н а л ь н ы й  р а з р е з  х а р а к т е р и с т и к  с в е т о в о г о  

к л и м а т а .  Д л я  э т о г о  н а д о  з н а т ь  с в е т о в о й  э к в и в а л е н т  р а д и а ц и и ,  з а  к о 

т о р ы й  п р и н я т о  с ч и т а т ь  ч и с л о  л ю к с о в ,  п р и х о д я щ е е с я  н а  1 к а л / с м ^  м и н .

М ы  п о ш л и  п о  п у т и  и з у ч е н и я  о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с в е т 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  в  з а в и с и м о с т и  о т  а с т р о н о м и ч е с к и х  и  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  т .  е .  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  о б л а ч н о с т и ,  п р о 

з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  в л а ж н о с т и  и  х а р а к т е р а  а э р о з о л я .  Д л я  э т о г о  м ы ,  

в о - п е р в ы х ,  в о с п о л ь з о в а л и с ь  и  о б о б щ и л и  д а н н ы е ,  и м е ю щ и е с я  в  м и р о в о й  

л и т е р а т у р е ,  а  в о - в т о р ы х ,  к о г д а  э т и х  д а н н ы х  н е  д о с т а в а л о ,  п о с т а в и л и  

с п е ц и а л ь н ы е  и з м е р е н и я .

ч В о п р о с  о  р о л и  о т р а ж а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  

в  ф о р м и р о в а н и и  с в е т о в о г о  р е ж и м а  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  о т д е л ь н о  н е  

р а с с м а т р и в а е т с я ,  н о  в л и я н и е  е е  н а  д р у г и е  с о с т а в л я ю щ и е  с в е т о в о г о  р е 

ж и м а  в с е г д а  у ч и т ы в а е т с я .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  т а к ж е  р а с с м о т р е н  в о п р о с  о  в е л и ч и н е  с в е т о в о г о  

э к в и в а л е н т а  р а д и а ц и и ,  е г о  з а в и с и м о с т ь  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  о б л а ч н о с т и  

и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .

З н а н и е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  р а д и а ц и и  п о з в о л и т  п о л у ч и т ь  и н ф о р 

м а ц и ю  о  с в е т о в о м  р е ж и м е  у ж е  н е  о д н о г о  п у н к т а ,  а  т е р р и т о р и и ,  н а  к о 

т о р о й  и м е е т с я  с е т ь  с т а н ц и й ,  в е д у щ и х  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  

с  т о ч н о с т ь ю ,  в п о л н е  д о с т а т о ч н о й  д л я  у д о в л е т в о р е н и я  н у ж д  п р а к т и к и .  

Т а к о й  м е т о д  и з б а в л я е т  о т  п о с т а н о в к и  д л и т е л ь н ы х  с п е ц и а л ь н ы х  н а б л ю 

д е н и й  з а  о с в е щ е н н о с т ь ю .

Е с т е с т в е н н о е  о с в е щ е н и е  п р и н я т о  д е л и т ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  и н т е н 

с и в н о с т и  и  в р е м е н и  с у т о к  н а  д н е в н о е ,  с у м е р е ч н о е  и  н о ч н о е .  Т а к  о н о  

б у д е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  и  з д е с ь .

С В Е Т О В О Й  Р Е Ж И М  В  С В Е Т Л О Е  В Р Е М Я  С У Т О К

§  1 . С о л н ц е  к а к  и с т о ч н и к  в и д и м о г о  и з л у ч е н и я

С о л н ц е  я в л я е т с я  о г р о м н ы м  г а з о в ы м  ш а р о м  с  т е м п е р а т у р о й  и з л у ч а ю -  

щ е й  п о в е р х н о с т и  п о р я д к а  6 0 0 0 ° .  Р а с с т о я н и е  о т  З е м л и  д о  С о л н ц а  м е -  | 

н я е т с я  в  т е ч е н и е  г о д а ,  н о  в  с р е д н е м  о н о  с о с т а в л я е т  1 , 4 9 5 - 1 0 “  к м .  Э т о  | 

р а с с т о я н и е  в  а с т р о н о м и и  п р и н я т о  з а  е д и н и ц у  д л и н ы  и  н о с и т  н а з в а н и е  j 

а с т р о н о м и ч е с к о й  е д и н и ц ы .  В с е  х а р а к т е р и с т и к и  с о л н е ч н о г о  о б л у ч е н и я  1 

о т н о с я т с я  к  н е м у .  Н а  э т о м  р а с с т о я н и и  у г о л о в о й  р а з м е р  д и а м е т р а  

д и с к а  С о л н ц а  с о с т а в л я е т  З Г 5 9 " ,  ч е м у  с о о т в е т с т в у е т  т е л е с н ы й  у г о л  

6 , 8  • 10"® с т е р .

О с н о в н о й  х а р а к т е р и с т и к о й ,  о п р е д е л я ю щ е й  и з л у ч а т е л ь н у ю  с п о с о б 

н о с т ь  С о л н ц а ,  я в л я е т с я  с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я  —  к о л и ч е с т в о  э н е р г и и ,  п о 

с т у п а ю щ е е  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и ,  р а с 
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п о л о ж е н н о й  о т  С о л н ц а  н а  р а с с т о я н и и  о д н о й  а с т р о н о м и ч е с к о й  е д и н и ц ы  

н о р м а л ь н о  к  л у ч а м .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  в е р о я т н ы м  з н а ч е н и е м  

с о л н е ч н о й  п о с т о я н н о й  п р и н и м а е т с я  1 ,9 8  к а л / с м ^ м и н . ,  п р и ч е м  у с т а н о в 

л е н о ,  ч т о  с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я  в  п р е д е л а х  ± 2 %  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й  

н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  н а  С о л н ц е  п е р и о д и ч е с к и  п о я в л я е т с я  м н о г о  п я т е н  [1 ] .

П р и  р е ш е н и и  в о п р о с о в ,  с в я з а н н ы х  с о  с в е т о в ы м  р е ж и м о м ,  н а и б о л ь 

ш е е  з н а ч е н и е  и м е е т  с в е т о в а я  с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я  E q. С о л н е ч н а я  с в е 

т о в а я  п о с т о я н н а я  —  э т о  о с в е щ е н н о с т ь  п о в е р х н о с т и ,  н о р м а л ь н о й  к  л у 

ч а м  С о л н ц а ,  у д а л е н н о г о  о т  н е г о  н а  р а с с т о я н и е  о д н о й  а с т р о н о м и ч е с к о й  

е д и н и ц ы .  В  к а ч е с т в е  н а и б о л е е  в е р о я т н о г о  з н а ч е н и я  е е  о б ы ч н о  п р и 

н и м а е т с я  в е л и ч и н а  £ ' о = 1 3 , 5 - 10^ л к ,  п о г р е ш н о с т ь  э т о г о  ч и с л а  с о с т а в л я е т  

± 1 0 %  [2 ] . С о о т в е т с т в у ю щ е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  я р к о с т и  с о л н е ч н о г о  д и с к а  

2 , 0 - 1 0 ®  н т ,  ч е м у  с о о т в е т с т в у е т  т е м п е р а т у р а  и з л у ч е н и я  а б с о л ю т н о  ч е р 

н о г о  т е л а  5 9 7 3 °  К .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  я р к о с т ь  с о л н е ч н о г о  д и с к а  

н е р а в н о м е р н а ,  о н а  м а к с и м а л ь н а  в  ц е н т р е  и  с н и ж а е т с я  п л а в н о  к  к р а я м ,  

о д н о в р е м е н н о  и з м е н я е т с я  и  с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  и з л у ч е н и я :  п о  м е р е  

п р и б л и ж е н и я  к  к р а я м  м а к с и м у м  и н т е н с и в н о с т и  с м е щ а е т с я  в  с т о р о н у  

к р а с н о г о  к о н ц а  с п е к т р а  [1 ] .

В т о р о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я  я в л я е т с я  ф у н к ц и я ,  

х а р а к т е р и з у ю щ а я  р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  в  с п е к т р е  С о л н ц а .  Э т о т  в о 

п р о с  н е  п о д л е ж и т  р а с с м о т р е н и ю  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  о н  п о д р о б н о  р а с 

с м о т р е н  в  |[3].

§  2 .  Я р к о с т ь  д н е в н о г о  н е б а  ^

Д н е м  п р и  б е з о б л а ч н о й  п о г о д е  я р к о с т ь  н е б а  р а с п р е д е л е н а  н е р а в н о 

м е р н о  и  в  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  в е с ь м а  с у щ е 

с т в е н н о .  Я р к о с т ь  к а к о й - л и б о  т о ч к и  н е б а  з а в и с и т  о т  е е  у г л о в о г о  р а с 

с т о я н и я  о т  С о л н ц а  и  в ы с о т ы  С о л н ц а  н а д  г о р и з о н т о м ,  п о э т о м у  с  д в и ж е 

н и е м  С о л н ц а  п о  н е б о с в о д у  и з м е н я е т с я  и  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и .

П о л о ж е н и е  С о л н ц а  н а  н е б е с н о м  с в о д е  о п р е д е л я е т с я  г о р и з о н т а л ь 

н ы м и  с ф е р и ч е с к и м и  к о о р д и н а т а м и :  з е н и т н ы м  р а с с т о я н и е м  z  и  а з и м у 

т о м  А.  В м е с т о  з е н и т н о г о  р а с с т о я н и я  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  е г о  д о п о л н е н и е  

д о  9 0 ° ,  н а з ы в а е м о е  в ы с о т о й  С о л н ц а  и  о б ы ч н о  о б о з н а ч а е м о е  ч е р е з  /г®

Л®  =  9 0  —  г .

Я р к о с т ь  н е б а  и  е е  р а с п р е д е л е н и е  п о  н е б о с в о д у  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  

о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й .  В  о с н о в н о м  о н а  о п р е д е л я е т с я  в ы с о т о й  

С о л н ц а  и  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  и  в  с в я з и  с  э т и м  х а р а к т е р о м  и н д и 

к а т р и с ы  р а с с е я н и я ,  с т е п е н ь  в ы т я н у т о с т и  к о т о р о й  х о р о ш о  к о р р е л и р у е т  

с  п р о з р а ч н о с т ь ю .  П р и  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р е  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  

я р к о с т и  н е б а  в о з р а с т а е т ,  н о  у м е н ь ш а е т с я  г р а д и е н т  я р к о с т и  н е б а  п о  

н е б о с в о д у ,  т а к  к а к  у в е л и ч и в а е т с я  в к л а д  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я  в  о б 

щ у ю  я р к о с т ь  н е б а .

Я р к о с т ь  н е б а  и  е е  р а с п р е д е л е н и е  п о  н е б о с в о д у  з а в и с и т  т а к ж е  о т  

к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и :  ч е м  б о л ь ш е  с в е т а  

о т р а ж а е т с я  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  т е м  с в е т л е е  н е б о .

И с с л е д о в а н и е  я р к о с т и  д н е в н о г о  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  ш л о  д в у м я  п у 

т я м и :  п у т е м  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  я р к о с т и  н е б а ,  в  к о т о р ы х  п р о и з 

в о д и л с я  р я д  д о п у щ е н и й  н а  о с н о в е  т е о р и и  р а с с е я н и я  и  р а с с ч и т ы в а л а с ь  

я р к о с т ь  в о з д у ш н о й  д ы м к и  в  р а з н ы х  н а п р а в л е н и я х .  Д р у г о й  п у т ь  з а к л ю 

ч а л с я  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  и з м е р е н и и  я р к о с т и  н е б о с в о д а  в  р а з н ы х  е г о  

т о ч к а х  п р и  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  и  р а з н ы х  в ы с о т а х  

С о л н ц а .

П р и  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  я р к о с т и  н е б а  о б ы ч н о  р е ш а е т с я  у р а в н е 

н и е  п е р е н о с а  л у ч и с т о й  э н е р г и и .  Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  р е з у л ь т а т ы
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б ы л и  п о л у ч е н ы  в. А .  А м б а р ц у м я н о м  [ 4 ] ,  н а ш е д ш и м  м е т о д ,  п о з в о л я ю -  

ш ,и й  р е ш и т ь  у р а в н е н и я  д л я  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  с в е т а  п р о и з в о л ь н о й  

ф о р м ы .  Р а с ч е т ы  я р к о с т и  н е б а  д л я  с л у ч а я  з е м н о й  а т м о с ф е р ы  б ы л и  п р о 

в е д е н ы  В .  В .  С о б о л е в ы м  [7 , 8 ] , Е .  С .  К у з н е ц о в ы м  [5 , 6 ] ,  К .  С .  Ш и ф р и -  

н ы м  и  И .  Н .  М и н и н ы м  [ 9 ,  1 1 3 ] ,  К .  С .  Ш и ф р и н ы м  и  Н .  П .  П я т о в с к о й  

[1 0 ] ,  Е .  М .  Ф е й г е л ь с о н ,  М .  С .  М а л к е в и ч е м  и  д р .  [ И ,  1 2 ]  и  д е  Б а р и  и  

Б у л ь р и х о м  [ 1 1 2 ] .

Н .  Г .  Б о л д ы р е в  [ 1 3 ]  п р е д л о ж и л  п р и б л и ж е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  я р к о с т и  

б е з о б л а ч н о г о  н е б а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а .  Н а  о с н о в е  а н а л и з а  

н а б л ю д е н и й ' я р к о с т и  д н е в н о г о  н е б а ,  п р о и з в е д е н н ы х  Д о р н о  [ 1 4 ]  и  К и м 

б а л л о м  [ 1 5 ] ,  а в т о р  п р и ш е л  к  в ы в о д у ,  ч т о  я р к о с т ь  н е к о т о р о г о  у ч а с т к а  

б е з о б л а ч н о г о  н е б а  В  с  т о ч н о с т ь ю ,  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и ,  м о ж е т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  п р о и з в е д е н и е м  т р е х  ф у н к ц и й :

5  =  Ср(ш)^(/г), (1)
г д е  р  (со ) - т - ф у н к ц и я ,  з а в и с я щ а я  т о л ь к о  о т  у г л а  со, о б р а з у е м о г о  н а п р а в 

л е н и е м  с о л н е ч н ы х  л у ч е й  с  т е м  н а п р а в л е н и е м ,  в  к о т о р о м  о п р е д е л я е т с я  

я р к о с т ь  у ч а с т к а  н е б а ,  и з м е р я е м о г о  д у г о й  б о л ь ш о г о  к р у г а  м е ж д у  

ц е н т р а м и  у ч а с т к а  н е б а  и  С о л н ц а ;  F{h)— н е к о т о р а я  ф у н к ц и я ,  з а в и с я 

щ а я  о т  в ы с о т ы  h у ч а с т к а  н а д  г о р и з о н т о м  н е б а ;  С —  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и 

с я щ и й  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  х и  в ы с о т ы  С о л н ц а  /г© . З н а ч е н и я  

ф у н к ц и й  р ( с о )  и  F{h) б ы л и  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  с т а т и с т и ч е с к о й  о б 

р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  в  Д а в о с е ,  Ч и к а г о  и  

В а ш и н г т о н е  [ 1 4 ,  1 5 ] .

В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  р ( с о )  и  F{h).
Т а б л и ц а !

(Л и h Р (“ ) F  (й) (Л Р (“ )

0° 7,94 2,54 90° 1,09
5 7,74 2,21 100 1,03

10 6,17 1,91 110 1,00
15 5,24 1,64 120 1,00
20 4,47 1,45 130 1,00

. 25 3,89 1,28 140 1,05
30 3,42 1,14 150 1,10

. 35 2,93 1,01 160 1,17
40 2,57 0,92 170 1,26
45 . 2,25 0,84 180 1,33
50 2,00 0,78
55 1,79 0,72
60 . 1,63 0,69
65 1,49 0,66
70 1,37 0,64
75 1,28 ' 0,62
80 1,21 0,60
85 : 1,14 0,59
90 1,09 0,59

С  п о м о щ ь ю  э т о й  т а б л и ц ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о т н о с и т е л ь н о е  р а с п р е д е 

л е н и е  я р к о с т и  п о  н е б у ,  о т н е с е н н о е  к  я р к о с т и  з е н и т а  В^,
В
В,  —  р ( 9 0 ° - Л ^ , ) ^ ( 9 0 ° )  '

т а к  к а к  в  з е н и т е / г ®  = 9 0 ° ,  а  с о = 9 0 ° — Я ® ,  г д е / i® —  в ы с о т а  С о л н ц а  н а д  

г о р и з о н т о м .
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С р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и  р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л о ,  ч т о  

п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  ± 2 0 % ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  я р 

к о с т ь  н е б а  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  м о ж е т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  э т о й  ф о р м у л о й  [ 1 3 ] .

Д л я  п е р е х о д а  к  а б с о л ю т н ы м  з н а ч е н и я м  я р к о с т и  н е б а  с л е д у е т  з н а т ь  

а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  я р к о с т и  н е б а  в  з е н и т е  Bz в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  

С о л н ц а .  Т а к и е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 ,  г д е  д а н а  я р к о с т ь  н е б а  в ' з е 

н и т е  в  с т и л 1 5 б а х .  j

Е .  В .  П я с к о в с к а я - Ф е с е н к о в а  т а к ж е  п р е д л о ж и л а  д л я  р а с ч е т а  я р к о с т и  

н е б а  в ы р а ж а т ь  я р к о с т ь  к а к о г о - л и б о  у ч а с т к а  н е б а  в  в и д е  п р о и з в е д е н и я  

д в у х  ф у н к ц и й  —  ф у н к ц и и ,  з а в и с я щ е й  о т  з е н и т н ы х  р а с с т о я н и й  С о л н ц а  

и  н а б л ю д а е м о й  т о ч к и  и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  и  ф у н к ц и и ,  з а в и с я щ е й  

о т  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  [ 1 6 ] .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о  р а с п р е д е л е н и и  я р к о с т и  Д н е в н о г о  

н е б а  о ч е н ь  м н о г о .  В  С С С Р  н а б л ю д е н и я  з а  я р к о с т ь ю  н е б а  б ы л и  н а ч а т ы  

Н .  Н .  К а л и т и н ы м  [ 1 7 ]  и  з а т е м  п р о д о л ж е н ы  В .  Г .  Ф е с е н к о в ы м ,  В .  А .  К р а т -  

т о м  [ 1 9 ] ,  В .  В .  С о б о л е в ы м  [ 8 ] ,  И .  Н .  Я р о с л а в ц е в ы м  [ 1 8 ]  и  д р . ;  з а  р у б е 

ж о м  и з м е р е н и е м  я р к о с т и  н е б а  з а н и м а л и с ь  Д о р н о  [ 1 4 ] ,  К и м б а л л  [ 1 5 ,  2 0 ,  

2 1 ] ,  Х е л ь б е р т  [ 2 3 ] ,  Б у л ь р и х  [ 2 2 ]  и  д р .  О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  в с е х  э т и х  

р а б о т  с  т о ч к и  з р е н и я  и с п о л ь з о в а н и я  и х  н а  п р а к т и к е  я в л я е т с я  э п и з о д и 

ч е с к и й  х а р а к т е р  и з м е р е н и й .  К а к  п р а в и л о ,  о с н о в н о й  ц е л ь ю  э т и х  р а б о т  

я в л я л о с ь  н е  п о л у ч е н и е  р е ж и м н ы х  д а н н ы х  о  я р к о с т и  н е б а ,  а  п р о 

в е р к а  т е х  и л и  и н ы х  т е о р е т и ч е с к и х  п о л о ж е н и й  а т м о с ф е р н о й  о п т и к и .  

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о г у т  с л у ж и т ь  д а н н ы е  [ 2 2 ,  2 6 ] ,  а  т а к ж е

н а б л ю д е н и я  [ 8 ,  н а  о с н о в а н и и  к о т о р ы х  С о б о л е в  п о л у ч и л  и н д и к а 

т р и с у  р а с с е я н и я  с в е т а ,  о с в о б о ж д е н н у ю  о т  в л и я н и я  р а с с е я н и я  в ы с ш и х  

п о р я д к о в .  ^

Д о  с и х  п о р  к л а с с и ч е с к и м и  с ч и т а л и с ь  д а н н ы е  Д о р н о  [ 1 4 ] ,  п о л у ч е н н ы е  

в  Д а в о с е ,  и  К и м б а л л а  в  Ч и к а г о  и  В а ш и н г т о н е  [ 1 5 ,  2 0 ,  2 1 ]  h b i  о с н о в а й и и  

д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й .  С  э т и м и  д а н н ы м и  п р о и з в о д и л и с ь  

с р а в н е н и я  в с е х  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  я р к о с т и  н е б а ,  п о  н и м  с у д и л и : ; о б  

у р о в н е  я р к о с т и  д н е в н о г о  н е б а .

С  1 9 4 2  г .  в  С о в е т с к о м  С о ю з е  б ы л и  н а ч а т ы  с и с т е м а т и ч е с к и е  н а б л ю 

д е н и я  я р к о с т и  д н е в н о г о  н е б а  П я с к о в с к о й - Ф е с е н к о в о й  [ 2 4 ] .  И з м е р е н и я  

п р о и з в о д и л и с ь  в и з у а л ь н ы м  ф о т о м е т р о м  с  з е л е н ы м  с в е т о ф и л ь т р о м ,  э ф 

ф е к т и в н а я  д л и н а  в о л н ы  к о т о р о г о  с о с т а в л я л а  5 4 6  м м к .

Н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  м е с т н о с т я х  с  р а з л и ч н ы м и  к л и м а т и ч е 

с к и м и ,  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  и  с и н о п т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  н а  р а з н ы х  в ы 

с о т а х  н а д  у р о в н е м  м о р я :  Ч е р н о м о р с к о е  п о б е р е ж ь е  К а в к а з а ,  З а в о л ж ь е ,  

В л а д и в о с т о к ,  о к р е с т н о с т и  г .  М о с к в ы  и  г .  И в а н о в о ,  п у с т ы н я  Ю ж н о г о  

П р и б а л х а ш ь я ,  д а л ь н е в о с т о ч н а я  т а й г а  —  о т р о г и  С и х о т э - А л и н я ^  г о р н а я  

а с т р о н о м и ч е с к а я  о б с е р в а т о р и я  в  о к р е с т н о с т я х  А л м а - А т ы  и  К и с л о в о д с к а ,  

■03. И с с ы к - К у л ь ,  г о р а  К у м б е л ь  н а  Т я н ь - Ш а н е .

Э т и  н а б л ю д е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о ,  н е с м о т р я  н а  р е з к о е  р а з л и ч и е  к л и м а 

т и ч е с к и х  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  м о ж н о  г о в о р и т ь  о  н е к о т о 

р ы х  с р е д н и х  в е л и ч и н а х  я р к о с т и  н е б а  д л я  в с е х  г е о г р а ф и ч е с к и х  ; п у н к т о в  

в  н и ж н е м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  л и ш ь  о б л а с т и  н е б а ,  

■ б л и з к и е  к  С о л н ц у ,  к а к  н а и б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы е  к  с о с т а в у  е с т е с т в е н н о г о  

а э р о з о л я .

Н а  о с н о в а н и и  э т и х  н а б л ю д е н и й  П я с к о в с к о й - Ф е с е н к о в о й  б ы л 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  я р к о с т и  д н е в н о г о  н е б а  в  з а в и с и м о с т и ; о т  

в ы с о т ы  С о л н ц а  д л я  д в у х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ! —  

'0 , 8 0  и  0 , 8 7 .  В  т а б л .  2  п р и в е д е н а  я р к о с т ь  б е з о б л а ч н о г о  д н е в н о г о  н ё 'б а  

в  с т и л ь б а х  п о  д а н н ы м  [ 2 4 ] ,  г д е  м е с т о п о л о ж е н и е  н а б л ю д а е м о й  т о ч к и  

н е б о с в о д а  о п р е д е л я е т с я  е е  в ы с о т о й  н а д  г о р и з о н т о м  Р  и  а з и м у т о м :  Л ,
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• о т с ч и т ы в а е м ы м  о т  в е р т и к а л и  С о л н ц а ,  а  /г® —  в ы с о т а  С о л н ц а  н а д  г о р и 

з о н т о м .

С о г л а с н о  д а н н ы м  П я с к о в с к о й - Ф е с е н к о в о й ,  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  р а с 

х о ж д е н и е  м е ж д у  в е л и ч и н о й  я р к о с т и  н е б а ,  в з я т о й  и з  т а б л .  2 , и  и з м е р е н 

н о й  в  л ю б о м  г е о г р а ф и ч е с к о м  п у н к т е  в  н и ж н е м  с л о е  а т м о с ф е р ы  п р и  с о 

о т в е т с т в у ю щ е м  к о э ф ф и ц и е н т е  п р о з р а ч н о с т и  б у д е т  п о р я д к а  ± 1 0 % , з а  

и с к л ю ч е н и е м  о б л а с т е й  н е б а  в б л и з и  С о л н ц а  и  г о р и з о н т а ,  г д е  э т о  р а с 

х о ж д е н и е ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  м о ж е т  б ы т ь  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м .

В  [ 2 4 ]  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о  я р к о с т и  н е б а  л и ш ь  д о  в ы с о т ы  С о л н ц а  

Л ®  =  1 0 ° , о д н а к о  ч а с т о  п р и  р а з л и ч н ы х  з а д а ч а х ,  с в я з а н н ы х  с  р а с ч е т а м и  

с в е т 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 ,  т р е б у е т с я  з н а т ь  я р к о с т ь  

н е б а  п р и  С о л н ц е ,  н а х о д я щ е м с я  б л и з к о  у  г о р и з о н т а .  Д л я  в ы с о т ы  С о л н ц а  

5 ,  3  и  0 °  м ы  в о с п о л ь з о в а л и с ь  р е з у л ь т а т а м и  и з м е р е н и й  я р к о с т и  н е б а ,  п о 

л у ч е н н ы м и  в  М е р и л а н д е  н а  в ы с о т е  3 0  м  н а д  у р .  м .  и  в  Н ь ю - М е х и к о  н а  

в ы с о т е  2 8 0 0  м  н а д  у р . .  м .  [ 2 5 ] .  И з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  ф о т о э л е к т р и 

ч е с к и м  ф о т о м е т р о м ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к о т о р о г о  б ы л а  п р и в е д е н а  к  д н е в 

н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а .  В  Н ь ю - М е х и к о  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  

в с е й  а т м о с ф е р ы  к о л е б а л с я  в  п р е д е л а х  0 , 8 5 — 0 , 9 0  и  в  с р е д н е м  с о с т а в и л  

0 , 8 7 .  В  М е р и л а н д е  в  с р е д н е м  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  с о 

с т а в л я л а  0 , 8 0  и  л е ж а л а  в  п р е д е л а х  0 , 7 5 — 0 , 8 5 .

Д а н н ы е  о  я р к о с т и  н е б а ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  2 ,  с о о т в е т с т в у ю т  о ч е н ь  

в ы с о к и м  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  и  о т н о с я т с я  к  л а н д 

ш а ф т у ,  п о к р ы т о м у  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м .  Д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  п р о 

з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  н е  з а г р я з н е н н о й  п р и м е с я м и  и н д у с т р и а л ь н о г о  

п р о и с х о ж д е н и я ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  я р к о с т и  

н е б а ,  п о л у ч е н н ы е  К и м б а л л о м  в  В а ш и н г т о н е  [2 0 ] .

В  т а б л .  3  п р и в е д е н а  я р к о с т ь  н е б а :  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  п р и  

р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  С о л н ц а  в  В а ш и н г т о н е  д л я  л а н д ш а ф т а ,  п о к р ы т о г о  

р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м  и  с н е г о м .  З а  е д и н и ц у  п р и н я т а  я р к о с т ь  н е б а  

в  з е н и т е .

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  2  и  3 ,  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  п о  н е б о с в о д у  с у 

щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  м е с т о п о л о ж е н и я  С о л н ц а  н а д  г о р и з о н т о м .  В с е г д а  

■ о т ч е т л и в о  в ы д е л я е т с я  о б л а с т ь  с о л н е ч н о г о  о р е о л а  с  м а к с и м а л ь н ы м и  з н а 

ч е н и я м и  я р к о с т и  и  о б л а с т ь  м и н и м у м а  я р к о с т и  в  с т о р о н е ,  п р о т и в о п о л о ж 

н о й  С о л н ц у .  П о  м е р е  о п у с к а н и я  С о л н ц а  о б л а с т ь  м и н и м у м а  п о д н и м а е т с я .  

В м е с т е  с  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  С о л н ц а  р а с т е т  и  я р к о с т ь  н е б а  в  з е н и т е ,  

а  т а к ж е  и  о б щ и й  у р о в е н ь  я р к о с т и  в с е г о  н е б а .  П р и  С о л н ц е ,  н а х о д я 

щ е м с я  у  г о р и з о н т а  ( / i 0 = O ) ,  я р к о с т ь  р а с п р е д е л я е т с я  п р и м е р н о  с и м 

м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  з е н и т а ,  а  н а и б о л е е  я р к и е  у ч а с т к и  л е ж а т  в  н е п о 

с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  С о л н ц а .

П р и  о д н о й  и  т о й  ж е  в ы с о т е  С о л н ц а  в  у с л о в и я х  б о л е е  п р о з р а ч н о й  

- а т м о с ф е р ы  я р к о с т ь  н е б а  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  н е с к о л ь к о  н и ж е ,  

а  р а с п р е д е л е н и е  е е  п о  н е б о с в о д у  б о л е е  р е з к о  в ы р а ж е н о ,  о с о б е н н о  

в  н а п р а в л е н и я х ,  б л и з к и х  к  г о р и з о н т у .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я ,  к а к  п о к а з а л и  

р а с ч е т ы  [ 1 2 , 2 2 ], у м е н ь ш е н и е м  д о л и  у ч а с т и я  м н о г о к р а т н о  р а с с е я н н о й  

р а д и а ц и и  в  ф о р м и р о в а н и и  о б щ е й  я р к о с т и  н е б а  п р и  у в е л и ч е н и и  п р о з р а ч 

н о с т и  а т м о с ф е р ы .

Р а с с м а т р и в а я  с в е т о в о й  р е ж и м  л ю б о г о  л а н д ш а ф т а ,  с л е д у е т  в с е г д а  

у ч и т ы в а т ь  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  т а ю  к а к  в л и я н и е  к о э ф 

ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  п о с л е д н е й  м о ж е т  б ы т ь  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м .  К а к  

п о к а з а л и  т е о р е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  [ 1 0 , 1 1 ], е с л и  а л ь б е д о  п о р я д к а  0 ,2 —  

0 ,3 ,  в к л а д  о т р а ж е н н о г о  с в е т а  в  о б щ у ю  я р к о с т ь  н е б а  о ч е н ь  в е л и к  и  

и н о г д а  м о ж е т  д а ж е  п р е в ы с и т ь  д о л ю  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я .  В  у с л о 

в и я х  л а н д ш а ф т а ,  п о к р ы т о г о  с н е г о м ,  к а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  3  и  к а к  п о к а 

з а н о  в  [ 2 6 ] ,  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  п о  н е б у  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  я р к о с т и
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неба в условиях подстилающ ей поверхности, покрытой расти'^ельным 
покровом, однако по абсолютной величине при снежном покрове 
яркость неба выше примерно на 10—30% в зависимости от состояния 
снежного покрова и местоположения рассматриваемой точки на небо
своде.

У к а ж е м ,  ч т о  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  П я с к о в с к о й - Ф е с е н к о в о й  [ 2 4 ] ,  с о 

с т а в л я ю т  в м е с т е  с  д а н н ы м и  Д о р н о  [ 1 4 ]  и  К и м б а л л а  [ 2 0 ]  с о в о к у п н о с т ь  

в с е х  и м е ю щ и х с я  м а т е р и а л о в  п о  я р к о с т и  н е б а  в  м и р о в о й  л и т е р а т у р е ,  

т а к  к а к  с и с т е м а т и ч е с к и  н а б л ю д е н и я  в е л и с ь  т о л ь к о  э т и м и  т р е м я  а в т о 

р а м и .  О н и  п о з в о л я ю т  с о с т а в и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  п р е д е л а х  и з м е н е н и я  

я р к о с т и  н е б а  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  п р о з р а ч 

н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

Рис. 1. Изофоты неба, покрытого плотной облачностью, при 
высоте Солнца 40°.

Ч т о  к а с а е т с я  я р к о с т и  о б л а ч н о г о  н е б а ,  т о  т а к и х  д а н н ы х  в  л и т е р а т у р е  

п р а к т и ч е с к и  н е т ,  и м е ю т с я  л и ш ь  о т д е л ь н ы е  э п и з о д и ч е с к и е  и з м е р е н и я ,  

в ы п о л н е н н ы е ,  н а п р и м е р ,  К и м б а л л о м  [ 2 1 ] ,  И .  Н .  Я р о с л а в ц е в ы м  [ 1 8 ]  и

Н .  Е .  Т е р - М а р к а р я н ц  [ 2 7 ] .

П р и  о б л а ч н о м  н е б е  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  п о  н е б у  к а к  о т н о с и т е л ь 

н о е ,  т а к  и  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  в е с ь м а  н е п о с т о я н н о ,  т а к  к а к  о н о  

з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  з а к р ы т о г о  о б л а к а м и ,  п л о т н о с т и  о б л а ч н о г о  

с л о я  и  т и п а  о б л а к о в .  З о н а  н а и б о л ь ш е й  я р к о с т и  н а  н е б е  н е  с о в п а д а е т  

с  м е с т о п о л о ж е н и е м  С о л н ц а ,  х о т я ,  к а к  п р а в и л о ,  о н о  в с е  ж е  о б н а р у ж и 

в а е т с я  н а  к а р т а х  и з о ф о т .

П р и  п л о т н о й  о б л а ч н о с т и  ( к о л и ч е с т в о  о б л а ч н о с т и  1 0  б а л л о в ) ,  к о г д а  

С о л н ц е  н е  п р о с в е ч и в а е т  в о в с е ,  к а к  п р а в и л о ,  я р к о с т ь  н е б а  у б ы в а е т  о т  

з е н и т а  к  г о р и з о н т у  р а в н о м е р н о  п о  в с е м  н а п р а в л е н и я м .  Н а  р и с .  1 п р и 

в е д е н ы  и з о ф о т ы  д н е в н о г о  н е б а ,  п о к р ы т о г о  п л о т н о й  р а в н о м е р н о й  о б л а ч 

н о с т ь ю ,  п о л у ч е н н ы е  в  В а ш и н г т о н е  [ 2 1 ]  п р и  в ы с о т е  С о л н ц а  4 0 °  и  р а с т и 

т е л ь н о м  п о к р о в е .  З а  е д и н и ц у  п р и н я т а  я р к о с т ь  н е б а  в  з е н и т е .  К а к  с л е 

д у е т  и з  р и с .  1 , р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  н е б а  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  

з е н и т а . ;  Н а и б о л ь ш а я  я р к о с т ь  и м е е т  м е с т о  в  з е н и т е ,  у  г о р и з о н т а  о н а  

в  2 , 5  р а з а  м е н ь ш е ,  п р и ч е м  т а к о е  с о о т н о ш е н и е  д л я  н е б а ,  п о к р ы т о г о  п л о т 

н о й  о б л а ч н о с т ь ю ,  с о х р а н я е т с я  н е з а в и с и м о  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а .  Т а к ,  н а 

п р и м е р ,  т а к а я  ж е  к а р т а  и з о ф о т  о б л а ч н о г о  н е б а  п о л у ч е н а  в  [ 2 7 ]  д л я  

в ы с о т ы  С о л н ц а  ft©  = 1 1 ° ,  о б л а ч н о с т и  1 0 / 1 0  S t  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .

В  т а б л .  4  п р и в е д е н а  я р к о с т ь  н е б а  в  з е н и т е ,  п о к р ы т о г о  п л о т н о й  о б 

л а ч н о с т ь ю ,  п о  д а н н ы м  [ 2 1 ] .

П о л ь з у я с ь  э т о й  т а б л и ц е й  и  р и с .  1 , л е г к о  п о л у ч и т ь  р а с п р е д е л е н и е  

я р к о с т и  п о  о б л а ч н о м у  н е б у  п р и  л ю б о й  в ы с о т е  С о л н ц а .  С л е д у е т  т о л ь к о
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и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  я р к о с т ь  о б л а ч н о г о  н е б а  —  в е л и ч и н а  в е с ь м а  н е п о с т о я н 

н а я ,  о н а  м о ж е т  м е н я т ь с я  в  б о л ь ш и х  п р е д е л а х .  Н а п р и м е р ,  п о  д а н н ы м  

1 2 1 ] ,  с р е д н е е  з н а ч е н и е  я р к о с т и  з е н и т а  о б л а ч н о г о  н е б а  п р и  /г®  = 2 0 °  с о 

с т а в л я е т  0 , 3 2  с б ,  м и н и м а л ь н о е  —  0 , 0 7 8  с б ,  а  м а к с и м а л ь н о е  —  0 ,7 1  с б  

в  з а в и с и м о с т и  о т  ф о р м ы  и  п л о т н о с т и  о б л а ч н о г о  с л о я .
Т а б л и ц а  4

hQ  Q? 20° 41° 61°,4 71°,4
Яркость неба в зе

ните В сб . . . .  0,0050 0,32 0,64 1,12 1,5

Р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  о б л а ч н о г о  н е б а ,  п р и в е д е н н о е  н а  р и с .  1 , п р и 

н я т о  в  С Ш А  в  к а ч е с т в е  с т а н д а р т а  о б л а ч н о г о  н е б а  [ 1 0 1 ] .

А н а л и з и р у я  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  К и м б а л л а  в  В а ш и н г т о н е  [ 1 5 ,  2 1 ] ,  

М у н  и  С п е н с е р  [ 2 8 ]  п р е д л о ж и л и  п р о с т у ю  э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у ,  о п и -  

с ы в а ю ш , у ю  я р к о с т ь  о б л а ч н о г о  н е б а ,

5 f t = - ^ 5 ^ 1 + 2 s i n  Л®),

г д е  Bh —  я р к о с т ь  т о ч к и  н е б о с в о д а ,  н а х о д я щ е й с я  н а  в ы с о т е  h н а д  г о р и 

з о н т о м ,  B z — - я р к о с т ь  н е б а  в  з е н и т е .

У о л ш  [ 2 9 ]  п р е д л о ж и л  с о о т н о ш е н и е ,  к о т о р о е  б о л е е  т о ч н о  о п и с ы в а е т  

п о л у ч е н н о е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  К и м б а л л о м  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  о б 

л а ч н о г о  н е б а .

5 , = 4 - ^ Л 2  +  3 8шАе).

О д н а к о  н а д о  о т м е т и т ь ,  ч т о  н и  п е р в о е ,  н и  в т о р о е  в ы р а ж е н и е  н е  м о 

ж е т  т о ч н о  о т р а ж а т ь  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  о б л а ч н о г о  н е б а ,  т а к  к а к  

в е л и ч и н а  о т н о ш е н и я  я р к о с т и  н е б а  в  з е н и т е  к  я р к о с т и  н е б а  у  г о р и з о н т а  

з а в и с и т  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  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  [ 3 0 ] ,  о н о  к о л е б л е т с я  о т  2  д о  3  л е т о м ,  з и м о й  ж е  п р и  с в е 

ж е м  с н е ж н о м  п о к р о в е  в  с т е п н о й  м е с т н о с т и  п р и  о т с у т с т в и и  л е с о в  и  

с т р о е н и й  о н о  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  л и ш ь  е д и н и ц у .

Н а и б о л е е  т о ч н ы е  д а н н ы е  м о ж е т  д а т ь  п р и б л и ж е н н а я  ф о р м у л а ,  в ы в е 

д е н н а я  В .  В .  С о б о л е в ы м  [8 ], в  к о т о р о й  у ч и т ы в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  р а с 

с е я н н о г о  о т р а ж е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  с т е п е н ь  в ы т я н у т о с т и  и н д и 

к а т р и с ы  р а с с е я н и я  ч а с т и ц ,  о б р а з у ю щ и х  о б л а ч н ы й  с л о й .  Э т а  ф о р м у л а  

д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  р а в е н  

н у л ю  и  с л о й  о б л а к а  д о с т а т о ч н о  р а в н о м е р н ы й  и  п л о т н ы й ,  д а е т  о т н о ш е 

н и е  я р к о с т и  н е б а  в  з е н и т е  к  я р к о с т и  у  г о р и з о н т а ,  р а в н о е  2 — 3 .

Я р к о с т ь  н е б а ,  п о к р ы т о г о  о б л а к а м и  с р е д н е й  т о л щ и н ы ,  и м е е т  т о т  ж е  

п о р я д о к ,  к а к  и  б е з о б л а ч н о е  н е б о  [ 2 1 ] .  О д н а к о  я р к о с т ь  о т д е л ь н ы х  о б 

л а к о в  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  в  о ч е н ь  б о л ь ш и х  п р е д е л а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  

п о л о ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  С о л н ц а .  Т а к ,  к у ч е в ы е  о б л а к а  ( С и )  м о г у т  

и м е т ь  я р к о с т ь  0 , 1 — 1 с б ;  я р к о с т ь  т о н к и х  п е р и с т ы х  о б л а к о в  ( C i ) ,  н а х о 

д я щ и х с я  в б л и з и  С о л н ц а ,  и н о г д а  д о с т и г а е т  1 0  с б ,  а  я р к о с т ь  г р о з о в о г о  

■ о б л а к а  м о ж е т  п о н и з и т ь с я  д о  0 ',1  с б .  В о  в р е м я  в ы п а д е н и я  д о ж д я  р а с 

п р е д е л е н и е  я р к о с т и  п р и б л и з и т е л ь н о  т а к о е  ж е ,  к а к  и  п р и  н е б е ,  п о к р ы 

т о м  г у с т ы м и  о б л а к а м и ,  п р и ч е м  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  я р к о с т и  п р и м е р н о  

' в  2  р а з а  м е н ь ш е  [ 2 1 ] .

§ 3. Естественная освещенность горизонтальной поверхности

Е с т е с т в е н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  л ю б о й  п о в е р х н о с т и ,  о р и е н т и р о в а н н о й  

з а д а н н ы м  о б р а з о м ,  о п р е д е л я е т с я  а с т р о н о м и ч е с к и м и  и  г е о ф и з и ч е с к и м и  

ф а к т о р а м и .  К  а с т р о н о м и ч е с к и м  ф а к т о р а м -  о т н о с и т с я  п о л о ж е н и е  С о л н ц а
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и л и  Л у н ы  н а  н е б о с в о д е  д л я  д а н н о г о  п у н к т а  н а б л ю д е н и я .  К о о р д и н а т ы  

С о л н ц а ; '  и л и  Л у н ы  м о г у т  б ы т ь  з а р а н е е  в ы ч и с л е н ы  с  л ю б о й  з а д а н н о й  

т о ч н о с т ь ю ,  н а м н о г о  п р е в о с х о д я щ е й  п о т р е б н о с т и  п р а к т и к и .  Д л я  з а д а ч ,  

с в я з а н н ы х  с  о п р е д е л е н и е м  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  д о с т а т о ч н о ,  з н а т ь  

в ы с о т у  и  а з и м у т  С о л н ц а  и л и  Л у н ы  с  т о ч н о с т ь ю  д о  1°. Т а б л и ц ы  в ы с о т  и- 

а з и м у т о в  С о л н ц а  и  Л у н ы  п р и в о д я т с я  в  р а з л и ч н ы х  с п р а в о ч н и к а х ,  н а 

п р и м е р  в  [ 5 2 ] .

К  г е о ф и з и ч е с к и м  ф а к т о р а м ,  о п р е д е л я ю щ и м  е с т е с т в е н н у ю  о с в е щ е н 

н о с т ь ,  о т н о с я т с я  о б л а ч н о с т ь ,  е е  к о л и ч е с т в о  н а  н е б о с в о д е ,  ф о р м а , ,  

а  т а к ж е  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы .  Э т и  ф а к т о р ы  п о д в е р ж е н ы  б ы с т р ы м  и  

н е з а к о н о м е р н ы м  и з м е н е н и я м  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е ,  п о э т о м у  п р е д 

с к а з а т ь  и х  з а р а н е е  т р у д н о .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  з а с т а в л я е т  п р о 

в о д и т ь  и с с л е д о в а н и е  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  с т а т и с т и ч е с к и м и  м е 

т о д а м и  т а к ,  к а к  э т о  д е л а е т с я  в  к л и м а т о л о г и и  в  о т н о ш е н и и  д р у г и х  м е 

т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  к а к - т о :  т е м п е р а т у р ы ,  с к о р о с т и  в е т р а  и  т .  п .,, 

а  з а т е м  в ы в о д и т ь  к а к и е - т о  с р е д н и е  и л и  н а и б о л е е  в е р о я т н ы е  з н а ч е н и я  

о с в е щ е н н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т е м  и л и  и н ы м  у с л о в и я м  п о г о д ы  и  

а с т р о н о м и ч е с к и м  ф а к т о р а м .

С у м м а р н а я  о с в е щ е н н о с т ь  Eq  л ю б о й  п о в е р х н о с т и  в  б е з о б л а ч н у ю  и л и  

ч а с т и ч н о  о б л а ч н у ю  п о г о д у  с к л а д ы в а е т с я  и з  т р е х  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т  

о с в е щ е н н о с т и :  п р я м о й  E s ,  с о з д а в а е м о й  н е п о с р е д с т в е н н о  л у ч а м и  С о л н ц а  

и л и  Л у н ы ,  р а с с е я н н о й  Ео, п о с т у п а ю щ е й  о т  н е б е с н о г о  с в о д а ,  и  о т р а ж е н *  

н о й  Eq, с о з д а в а е м о й  з е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и л и  и м е ю щ и м и с я  н а  н е й :  

п р е д м е т а м и .

С у м м а р н а я  о с в е щ е н н о с т ь  E q , п о л у ч а е м а я  н е к о т о р о й  п о в е р х н о с т ь ю , ,  

о п р е д е л я е т с я  с у м м о й  э т и х  к о м п о н е н т :

E q =  Es~\- E d ~\~ Ез-
Е с л и  н е б о с в о д  п о к р ы т  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т ь ю ,  т о  £ ' s = О и

Е  Q =  Е  Q Е^.

Р а с с е я н н у ю  о с в е щ е н н о с т ь  Ев, с о з д а в а е м у ю  б е з о б л а ч н ы м  н е б о м , ,  

м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  т е о р е т и ч е с к и ,  з н а я  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  я р к о с т и  п о  

н е б о с в о д у .  Д о б а в и в  к  н е й  з н а ч е н и е  п р я м о й  с о л н е ч н о й  о с в е щ е н н о с т и  Ез,- 
м о ж н о  л е г к о  п о л у ч и т ь  с у м м а р н у ю  о с в е щ е н н о с т ь  п о в е р х н о с т и ,  с о з д а 

в а е м у ю  с в е т о м  С о л н ц а  и  н е б а  в м е с т е .  А  и м е н н о :  е с л и  р а с с м а т р и в а т ь -  

н а и б о л е е  п р о с т о й  с л у ч а й  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  р а с п о л о ж е н н о й ,  

о т к р ы т о ,  т о

=  J  J  5  c o s  0 й ( с о s i n  А д ,

г д е  В  —  я р к о с т ь  у ч а с т к а  н е б а ,  в и д и м о г о  п о д  т е л е с н ы м  у г л о м  со, ©  —  з е 

н и т н о е  р а с с т о я н и е  о с и  э т о г о  т е л е с н о г о  у г л а ,  Es± — о с в е щ е н н о с т ь  п л о 

щ а д к и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  л у ч а м  С о л н ц а ,  /г@ — в ы с о т а  С о л н ц а  н а д  г о 

р и з о н т о м .

П о д о б н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  о с в е щ е н 

н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  л и ш ь  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  и  с  п р а к 

т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  и м е ю т  в е с ь м а  о г р а н и ч е н н ы й  и н т е р е с  х о т я  б ы :  

п о т о м у ,  ч т о  д а ю т  з н а ч е н и е  о с в е щ е н н о с т и  л и ш ь  п р и  я с н о м  н е б е .  П о э т о м у  

в с е  и с с л е д о в а н и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  з а в и с и м о с т и  е е  в е л и ч и н ы ;  с 

о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  ш л и  п о  п у т и  н а к о п л е н и я  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

И с с л е д о в а н и е м  с в е т о в о г о  к л и м а т а  в  С С С Р  з а н и м а л с я  Н .  Н .  К а л и -  

т и н  [ 1 7 ,  3 1 ,  3 2 ,  3 3 ] ,  к о т о р ы м  б ы л а  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  р е г и с т р а ц и и  

е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  и  н а л а ж е н ы  с и с т е м а т и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я .  

К р о м е  С л у ц к а ,  в  С о в е т с к о м  С о ю з е  в е л а с ь  с и с т е м а т и ч е с к а я  р е г и с т р а ц и я :
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е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  н а  п р о т я ж е н и и  р я д а  л е т  т о л ь к о  в  И р к у т с к е

[ 3 4 ]  и  Т а ш к е н т е  [ 3 5 ] .  В  н е к о т о р ы х  п у н к т а х  т а к ж е  с т а в и л и с ь  з а и н т е р е с о 

в а н н ы м и  у ч р е ж д е н и я м и  о т д е л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  е с т е с т в е н н о й  о с в е 

щ е н н о с т ь ю  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  н о  б е з  в с я к о й  у в я з к и  и  б е з  

е д и н о й  м е т о д и к и  [ 3 6 — 4 1  и  д р . ] .  С  1 9 6 4  г .  н а ч а т а  н е п р е р ы в н а я  р е г и с т 

р а ц и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  М е т е о р о л о г и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  

М Г У  [ 5 3 ] .

З а  г р а н и ц е й  т а к и е  н а б л ю д е н и я  с т а в и л и с ь  в  Ш в е й ц а р и и  [ 4 2 — 4 4 ],. 

С Ш А  [ 2 1 ] ,  Ф и н л я н д и и  [ 4 5 ] ,  Ш в е ц и и  [ 4 6 ] ,  Г Д Р  [ 4 7 ] ,  А в с т р и и  [ 4 8 ,  4 9 ] ,  

Б е л ь г и и  [ 5 1 ]  и  Ю ж н о й  А ф р и к е  ( П р е т о р и я )  [ 5 0 ] .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х  р а б о т , ,  

к а к  п р а в и л о ,  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  с р е д н и х  ч а с о в ы х  д н е в н ы х  и л и  м е 

с я ч н ы х  в е л и ч и н  о с в е щ е н н о с т и  и л и  г о д о в ы х  и  с е з о н н ы х  с у м м ,  в  к о т о р ы е  

в х о д я т  в с е  с р о к и  н а б л ю д е н и й  н е з а в и с и м о  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о 

в и й ,  к о т о р ы е  и м е л и  м е с т о  в  м о м е н т  н а б л ю д е н и й .  В  д а н н ы х  т а к о г о  р о д а  

о т р а ж е н о  в л и я н и е  н а  в е л и ч и н у  о с в е щ е н н о с т и  в с е х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е 

с к и х  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  т о г о  п у н к т а ,  г д е  п р о в о д и л и с ь  и з м е 

р е н и я ,  т .  е .  о б л а ч н о с т и ,  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  

с о л н е ч н о г о  с и я н и я ,  в ы с о т ы  С о л н ц а  и  с в о й с т в  п о д с т и л а ю щ е г о  п о к р о в а .

В с е  у к а з а н н ы е  в ы щ е  р а б о т ы  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о  с в е т о в о м  к л и м а т е  

т о г о  и л и  и н о г о  р а й о н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т ы  м е с т а .  

О д н а к о  п р и  р е ш е н и и  р я д а  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч ,  к о т о р ы е  т р е б у ю т  з н а н и я  

в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  в  о п р е д е л е н н ы й  м о м е н т  в  т о м  и л и  и н о м  п у н к т е  

д л я  з а д а н н ы х  н а п е р е д  у с л о в и й  н а б л ю д е н и я ,  к а к - т о ;  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  о б 

л а ч н о с т и ,  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  о н и  н е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  

в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  ф а к т и ч е с к и  н а б л ю д а е м ы е  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и  

д л я  о п р е д е л е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  о ч е н ь  с и л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  

с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  д а н н ы х .  Д л я  э т о й  ц е л и  в  о п у б л и к о в а н н о й  л и т е р а 

т у р е  и м е ю т с я  л и ш ь  т а б л и ц ы  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  

п о в е р х н о с т и  В .  В .  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ] ,  п о с т р о е н н ы е  н а  о с н о в а н и и  м н о г о л е т 

н е г о  р я д а  н а б л ю д е н и й  з а  о с в е щ е н н о с т ь ю  в  П а в л о в с к е  ( Л е н и н г р а д с к а я  

о б л а с т ь ) .  В  э т и х  т а б л и ц а х  п р и в о д я т с я  с р е д н и е  з н а ч е н и я  д н е в н о й  о с в е 

щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  

и  о б л а ч н о с т и .

С у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  э т и х  т а б л и ц  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о н и  п о 

с т р о е н ы  т о л ь к о  п о  д а н н ы м ,  п о л у ч е н н ы м  в  И н с т и т у т е  а к т и н о м е т р и и  

Г Г О  в  П а в л о в с к е  ( п о д  Л е н и н г р а д о м ) .

П о с к о л ь к у  н а  в е л и ч и н у  о с в е щ е н н о с т и  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  с у щ е с т в е н 

н о е  в л и я н и е  п р и р о д а  а э р о з о л е й ,  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  и  д р у г и е  м е т е о р о 

л о г и ч е с к и е  у с л о в и я ,  е с т е с т в е н н о ,  в о з н и к  в о п р о с ,  с  к а к о й  с т е п е н ь ю  н а 

д е ж н о с т и  м о ж н о  з а к о н о м е р н о с т и  р е ж и м а  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  

у с т а н о в л е н н о г о  д л я  П а в л о в с к а ,  п е р е н е с т и  н а  л ю б о й  д р у г о й  р а й о н  и  к а 

к о в ы  м о г у т  б ы т ь  п р е д е л ы  к о л е б а н и й  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  д л я  

о д н о р о д н ы х  у с л о в и й  п о г о д ы .  Д л я  в ы я с н е н и я  э т о г о  с л е д о в а л о  и м е т ь  д а н 

н ы е  о б  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  в  д р у г и х  

г е о г р а ф и ч е с к и х  р а й о н а х  н а  р а з н ы х  ш и р о т а х  в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о 

в и я х ,  р е з к о  о т л и ч н ы х  о т  у с л о в и й  П а в л о в с к а .

Д л я  п о л у ч е н и я  д о с т о в е р н ы х  д а н н ы х  о  в е л и ч и н е  е с т е с т в е н н о й  о с в е 

щ е н н о с т и  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о б ъ е м  м а т е р и а л о в ,  н а  о с н о в е  

д о т о р о г о  б ы л и  п о л у ч е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и  д л я  д а н н ы х  

у с л о в и й  н а б л ю д е н и й .  К о л е б а н и я  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х 

н о с т и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  в  т е ч е н и е  к о р о т к о г о  п р о м е ж у т к а  в р е 

м е н и  д л я  о д и н а к о в ы х  у с л о в и й  п о г о д ы  м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  в е л и к и  [1 7 ] ,  

п о э т о м у  т о л ь к о  б о л ь ш и е  р я д ы  н а б л ю д е н и й  д а д у т  н а д е ж н ы е  д а н н ы е

о  с р е д н и х  в е л и ч и н а х  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  д л я  т е х  и л и  и н ы х  у с 

л о в и й  н а б л ю д е н и я .
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с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я л и  н а б л ю д е н и я  з а  

■ о с в е щ е н н о с т ь ю  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в  И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е ,  

п р о в о д и в ш и е с я  в  т е ч е н и е  р я д а  л е т .  Э т о т  м а т е р и а л  б ы л  н а м и  в  1 9 5 5  г .  

• о б р а б о т а н  и  с о п о с т а в л е н  с  д а н н ы м и  п о  П а в л о в с к у ,  о б р а б о т а н н ы м и  Ш а 

р о н о в ы м  [ 5 2 ] .  П е р и о д  н а б л ю д е н и й  з а  о с в е щ е н н о с т ь ю  г о р и з о н т а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  с о с т а в л я л  7  л е т :  в  И р к у т с к е  с  1 9 3 0  п о  1 9 3 6  г . ,  в  Т а ш к е н т е  

с  1 9 4 6  п о  1 9 5 3  г .  В  И р к у т с к е  и з м е р е н и я  с у м м а р н о й  и  р а с с е я н н о й  о с в е 

щ е н н о с т и  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  в и з у а л ь н о г о  ф о т о м е т р а  В е б е р а — В ы 

л о в а  [ 3 4 ] ,  в  Т а ш к е н т е  с у м м а р н а я  о с в е щ е н н о с т ь  и з м е р я л а с ь  ф о т о м е т р о м  

В е б е р а — В ы л о в а ,  а  р а с с е я н н а я  р е г и с т р и р о в а л а с ь  а в т о м а т и ч е с к и  с  п о 

м о щ ь ю  ф о т о э л е к т р и ч е с к о й  у с т а н о в к и .  В и з у а л ь н ы й  ф о т о м е т р  с л у ж и л  

д л я  к о н т р о л я  у с т а н о в к и  и  е е  а б с о л ю т н о й  г р а д у и р о в к и  [ 3 5 ] .

П р и  с р а в н е н и и  д а н н ы х  о б  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х 

н о с т и ,  п о л у ч е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  п у н к т а х ,  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у  б о л ь ш у ю  

л о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я ,  в ы з в а н н у ю  н е с о о т в е т с т в и е м  п р и е м н и к а  п р и б о р а  

з а к о н у  к о с и н у с а  и  э ф ф е к т о м  П у р к и н ь е .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з а л и  и с с л е д о 

в а н и я  Ю .  Д .  Я н и ш е в с к о г о  [ 9 1 ]  п р и  и з м е р е н и и  о с в е щ е н н о с т и  в  П а в л о в с к е ,  

И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е ,  о ш и б к а  и з м е р е н и я  з а  с ч е т  э ф ф е к т а  П у р к и н ь е  

н а п р а в л е н а  в  с т о р о н у ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  о ш и б к е ,  в ы з в а н н о й  н е с о о т в е т 

с т в и е м  п р и е м н и к а  р а д и а ц и и  з а к о н у  к о с и н у с а ,  п о э т о м у  о б щ а я  о ш и б к а  

и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и з м е р е н и й  о с в е щ е н н о с т и  с о с т а в л я л а  в е л и ч и н у  п о 

р я д к а  ± 1 0 % .  К о л е б а н и я  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  п р и  о д н о и м е н н ы х  у с л о в и я х  п о г о д ы  о ч е н ь  в е -  

' л и к и .  О т д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и  п р и  д а н н о й  в ы с о т е  С о л н ц а  д л я  

о д и н а к о в о й  п о  ф о р м е  о б л а ч н о с т и  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а  

в  2  р а з а .  П о э т о м у  п р и  с р а в н е н и и  н а б л ю д е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  

г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т а х ,  и н с т р у м е н т а л ь н о й  о ш и б к о й  и з м е р е н и я  т а к о г о  

п о р я д к а  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

П р и  о б р а б о т к е  и з м е р е н и я ,  п р о и з в е д е н н ы е  в  д а н н о м  п у н к т е ,  к л а с с и 

ф и ц и р о в а л и с ь  п о  ф о р м е  и  к о л и ч е с т в у  о б л а ч н о с т и ,  и м е ю щ е й  м е с т о  в  м о 

м е н т  н а б л ю д е н и й  [ 5 5 ] .  Б ы л а  п р и н я т а  т а к а я  ж е  к л а с с и ф и к а ц и я ,  к а к  

у  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ] .  Д л я  к а ж д о г о  м о м е н т а  н а б л ю д е н и я  о п р е д е л я л а с ь  в ы 

с о т а  С о л н ц а .  В с е  н а б л ю д е н и я ,  п р о и з в е д е н н ы е  в  р а з н о е  в р е м я  г о д а  и  

в  р а з л и ч н ы е  ч а с ы  д н я ,  н о  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  в ы с о т е  С о л н ц а ,  г р у п п и 

р о в а л и с ь  в м е с т е ,  п о  э т и м  д а н н ы м  с т р о и л и с ь  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  о с в е 

щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  д л я  д а н н ы х  

у с л о в и й  н а б л ю д е н и й .  П о л у ч е н н ы е  к р и в ы е  д л я  р а с с е я н н о й  и  с у м м а р н о й  

о с в е щ е н н о с т и  с р а в н и в а л и с ь  с  д а н н ы м и  т а б л и ц  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ]  д л я  П а в 

л о в с к а  [ 5 5 ] .

А н а л и з  п о л у ч е н н о г о  м а т е р и а л а  п о к а з а л ,  ч т о  р е ж и м  е с т е с т в е н н о й  о с 

в е щ е н н о с т и  п р и  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х  н а б л ю д е н и я  н е  з а в и с и т  о т  г е о 

г р а ф и ч е с к и х  к о о р д и н а т  п у н к т а  н а б л ю д е н и я .  В  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  е е  

р е г и с т р а ц и и  е с т е с т в е н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  я в 

л я е т с я  ф у н к ц и е й  в ы с о т ы  С о л н ц а  и  о б л а ч н о с т и  [ 5 5 ] .

С л е д у е т  у к а з а т ь ,  ч т о  д а н н ы е  п о  И р к у т с к у  и  Т а ш к е н т у ,  о б р а б о т а н 

н ы е  н а м и  [ 5 5 ] ,  с о с т а в л я ю т  в м е с т е  с  д а н н ы м и  п о  П а в л о в с к у ,  о б р а б о т а н 

н ы м и  Ш а р о н о в ы м  [ 5 2 ] ,  с о в о к у п н о с т ь  в с е х  и м е ю щ и х с я  в  С С С Р  м а т е р и а 

л о в  п о  р е ж и м у  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  т а к  к а к  с и с т е м а т и ч е с к и е  

н а б л ю д е н и я  в е л и с ь  т о л ь к о  в  э т и х  т р е х  п у н к т а х .  ,

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д а н н ы е  о  з а в и с и м о с т и  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  м о ж н о  д о п о л н и т ь  р е з у л ь т а т а м и  и з м е р е 

н и й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  п р о в е д е н н ы м и  в  П р е т о 

р и и  ( Ю ж н а я  А ф р и к а ,  ф  =  2 5 ° 4 5 ' 8 )  в  т е ч е н и е  1 9 5 5  г .  [ 5 0 ] ,  в  В а ш и н г т о н е  

(ф  =  3 8 ° 5 6 ' К )  [ 5 6 ,  5 7 ]  и  в  К ь ю  ( q ) = 5 l ° N )  [ 5 8 — 6 0 ]  в  т е ч е н и е  п я т и  л е т .

П р е т о р и я  р а с п о л о ж е н а  н а  в ы с о к о г о р н о м  с т е п н о м  п л а т о  ( в ы с о т а

176



1 4 0 0  м  н а д  у р .  м . )  Ю ж н о й  А ф р и к и ,  х а р а к т е р н а  в л а ж н ы м  л е т о м  ( с р е д 

н я я  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  з а  д е к а б р ь  с о с т а в л я е т  1 6  м б ,  о т н о с и т е л ь н а я  

в л а ж н о с т ь  к о л е б л е т с я  о т  5 0  д о  7 5 % )  и  с у х о й ,  п р а к т и ч е с к и  б е з о б л а ч н о й  

з и м о й  ( с р е д н я я  м е с я ч н а я  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  с о с т а в л я е т  6 — 7  м б ,  

о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  3 5 — 5 5 % ) .

Д а н н ы е  о б  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  

в  К ь ю ,  р а с п о л о ж е н н о м  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  р а с с т о я н и и  1 8  к м  о т  Л о н 

д о н а ,  с о о т в е т с т в у ю т  у с л о в и я м  и н д у с т р и а л ь н о г о  р а й о н а  с  в л а ж н ы м  к л и 

м а т о м ,  в  к о т о р о м  с о с т о я н и е  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  с о с т а в  а э р о з о л я  

с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а .  В а ш и н г т о н  х а р а к т е р е н  

в л а ж н о й  а т м о с ф е р о й ,  с в о б о д н о й  о т  п р и м е с е й  и н д у с т р и а л ь н о г о  п р о и с 

х о ж д е н и я .  ’

В  в е с ь м а  т щ а т е л ь н ы х  и з м е р е н и я х  о с в е щ е н н о с т и ,  п р о в е д е н н ы х  Д р а м 

м о н д о м  в  П р е т о р и и  [ 5 0 ,  6 1 ] ,  и с п о л ь з о в а л с я  в  к а ч е с т в е  п р и е м н и к а  с е л е 

н о в ы й  ф о т о э л е м е н т .  В с е  н е о б х о д и м ы е  т р е б о в а н и я  к  у с т а н о в к е ,  п р о и з в о 

д я щ е й  и з м е р е н и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  б ы л и  в ы п о л н е н ы ,  а  и м е н н о :  

с п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к а  б ы л а  п р о в е д е н а  с  п о м о щ ь ю  

к о р р е г и р у ю щ е г о  с в е т о ф и л ь т р а  к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а ;  с п е ц и а л ь н а я  

н а с а д к а  и з  м о л о ч н о г о  с т е к л а  и с к л ю ч а л а  о ш и б к у ,  с в я з а н н у ю  с  н е с о о т в е т 

с т в и е м  п р и е м н и к а  р а д и а ц и и  з а к о н у  к о с и н у с а  п р и  к о с о м  п а д е н и и  л у ч е й  

н а  п р и е м н и к ;  б ы л а  у с т а н о в л е н а  н е з а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м 

н и к а  ф о т о м е т р а  о т  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а .  К р о м е  т о г о ,  

в в о д и л а с ь  п о п р а в к а  н а  н е с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  ц в е т о в о й  т е м п е р а т у р о й  

и с к у с с т в е н н о г о  и с т о ч н и к а  с в е т а ,  п р и  к о т о р о м  п р о и з в о д и л а с ь  г р а д у и 

р о в к а  ф о т о м е т р а ,  и  ц в е т о в о й  т е м п е р а т у р о й  д н е в н о г о  с у м м а р н о г о  и  

р а с с е я н н о г о  с в е т а .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к а  р а д и а ц и и  с о х р а н я л а с ь  

п о с т о я н н о й  н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  п е р и о д а  и з м е р е н и й  с  т о ч н о с т ь ю  д о  2 —  

3 %  и  ч а с т о  к о н т р о л и р о в а л а с ь  э т а л о н н ы м  ф о т о м е т р о м .  С п е ц и а л ь н о е  

р е г и с т р и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  п о з в о л и л о  п р о и з в о д и т ь  н е п р е р ы в н у ю  з а п и с ь  

с у м м а р н о й  и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  п е р и о д а  

н а б л ю д е н и й .

П р и  и з м е р е н и я х  о с в е щ е н н о с т и  в  К ь ю  и с п о л ь з о в а л с я  ф о т о э л е к т р и ч е 

с к и й  ф о т о м е т р ,  р а з р а б о т а н н ы й  Ф о с т е р о м  [ 6 2 ] ,  с  с е л е н о в ы м  ф о т о э л е м е н 

т о м  в  к а ч е с т в е  п р и е м н и к а .  К а к  и  в  с л у ч а е  [ 6 1 ] ,  в с е  н е о б х о д и м ы е  т р е б о 

в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к  ф о т о м е т р у  п р и  и з м е р е н и и  е с т е с т в е н н о й  о с в е 

щ е н н о с т и ,  б ы л и  в ы п о л н е н ы .

Д о п о л н и т е л ь н о  н а м и  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  и з м е р е н и я  е с т е с т в е н н о й  о с 

в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  н а  з а п а д н о м  П а м и р е ,  в  Х о р о г е ,  

н а  в ы с о т е  2 2 0 0  м  н а д  у р .  м .  и  н а  в о с т о ч н о м  П а м и р е ,  в  Ч е ч е к т а х ,  М у р -  

г а б с к о г о  р а й о н а ,  н а  в ы с о т е  3 8 6 0  м  н а д  у р .  м . ,  а т м о с ф е р а  к о т о р ы х  х а р а к 

т е р н а  т а к о й  н и з к о й  в л а ж н о с т ь ю ,  ч т о  о с л а б л е н и е  с в е т а  в  о с н о в н о м  

м о ж н о  б ы л о  о т н е с т и  з а  с ч е т  с у х о й  к о м п о н е н т ы  а э р о з о л я .  Т о й  ж е  а п п а 

р а т у р о й  б ы л а  и з м е р е н а  о с в е щ е н н о с т ь  в  у с л о в и я х  в л а ж н о г о  к л и м а т а  

в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .  Э т и  д а н н ы е  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и л и  д и а п а 

з о н  и з м е н е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  п р и  к о т о р ы х  р а н е е  б ы л и  

п о л у ч е н ы  з а к о н о м е р н о с т и  и з м е н е н и я  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  и  в ы с о т ы  м е с т а  н а б л ю д е н и я .

И з м е р е н и я  в  д в у х  п у н к т а х  П а м и р а  п р о и з в о д и л и с ь  в  т е ч е н и е  и ю л я

1 9 6 3  г .  И з - з а  з а к р ы т о с т и  г о р и з о н т а  м и н и м а л ь н а я  в ы с о т а  С о л н ц а  с о 

с т а в л я л а  1 0 ° , м а к с и м а л ь н а я  д о с т и г а л а  7 5 ° .  В л а ж н о с т ь  в о з д у х а ,  о п р е д е 

л е н н а я  п о  п с и х р о м е т р у ,  в о  в р е м я  н а б л ю д е н и й  м е н я л а с ь :  а б с о л ю т н а я  

в л а ж н о с т ь  о т  3  д о  5  м б  и  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  о т  8  д о  1 5 % .

И з м е р е н и я  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  п р о и з в о д и л и с ь  т а к ж е  в  д в у х  

п у н к т а х :  н а  п о л е в о й  б а з е  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  в  В о е й -  

к о в о  в  т е ч е н и е  м а я ,  и ю н я  и  и ю л я  1 9 6 4 — 1 9 6 5  г г .  и  в  т е ч е н и е  и ю л я
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1965 г. на о. Сухо, расположенном на Ладожском озере на расстоянии 
35 км от берега и занимающем площадь (60X80) м .̂ Такое расположе
ние острова обеспечивало однородность подстилающей поверхности и 
отсутствие восходящих токов за весь период наблюдений от восхода до 
захода Солнца. Абсолютная влажность воздуха за период наблюдений 
менялась в пределах 5—20 мб, относительная — в пределах 40—90%..; 
Максимальная высота Солнца составляла 53°.

Освещенность горизонтальной поверхности измерялась фотоэлектри
ческим люксметром, разработанным Ленинградским институтом охраны 
труда [63]. В качестве приемника в люксметре использован селеновый 
фотоэлемент с активной площадью 28 см^. Спектральная чувствитель
ность фотоэлемента приводилась к спектральной дневной чувствитель
ности глаза с помощью светофильтра, специально разработанного

Государственным оптическим инсти
тутом по данным М. М. Гуревича 
[64] и состоящего из двух склеенных 
цветных стекол (ЖЗС-18 и ЗС-8) 
толщиной 2 мм. Кривая пропуска
ния такого фильтра почти точно вос
производит кривую идеального све
тофильтра, исправляющего кривую^ 
чувствительности селенового фото
элемента. На рис. 2 приведена спект
ральная кривая пропускания корре- 
гирующего светофильтра, использо
ванного в люксметре.

Фотоэлемент люксметра имел 
специальную насадку из молочного 
стекла с оптической плотностью 2. 
В оправу насадки вмонтированы два 
стеклянных диска. Верхний диск из
готовлен из молочного стекла, по
верхности которого матированы. 

Нижний диск изготовлен из стекла К-8, причем одна поверхность, при
легающая к верхнему диску, также матирована. На матированную по
верхность нижнего диска нанесен слой графита, определяющий коэф
фициент ослабления поглотителя.

Для измерения фототока в люксметре применен микроамперметр со 
световым оптическим устройством, изготовленный в экспериментальных 
мастерских Ленинградского института охраны труда (ЛИОТ) на основе 
миллиамперметра типа ЛМ-1, класса 0,5. Для измерения дневного света 
люксметр имеет два диапазона — 10̂  и 10̂  лк.

Испытания люксметра на нагревание и охлаждение показали, что 
дополнительная погрешность измерения освещенности, вызванная от
клонением температуры окружающего воздуха от 20° С, при которой 
производится градуировка, не превышает ±2%  верхнего предела изме
рений на каждые 10°.

Исследование люксметра в светотехнической лаборатории ЛИОТа 
показало, что основная ошибка всей системы в целом не превосходит 
±5%  измеряемой величины при перпендикулярном падении света на' 
приемник в интервале температур 10—30°.

Исследование ошибки, обусловленной отступлением от закона коси
нуса при косом падении лучей на приемник люксметра, на установке 
лаборатории новерки ГГО показало, что при работе с молочным погло
тителем в пределах точности измерения отклонения от закона косинуса

Рис. 2.
1 — сп ектральн ая  к ри вая  пропускания и д еаль
ного светоф ильтра, исправляю щ его кривую 
чувствительности селенового ф отоэлем ента [64],
2 —  светофильтр ГОИ и з стекла Ж ЗС-18 и ЗС-8,

использованны й в лю ксметре.
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н е  н а б л ю д а ю т с я  п р и  и з м е н е н и и  у г л а  п а д е н и я  л у ч е й  н а  п р и е м н и к  о т  

н о р м а л ь н о г о  д о  8 0 ° .

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э т о г о  и с с л е д о в а н и я .  П о  о с и  а б с ц и с с  

о т л о ж е н  у г о л  п а д е н и я  с в е т а  н а  п р и е м н и к  л ю к с м е т р а ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  

о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х .  

З а  е д и н и ц у  п р и н я т а  о с в е щ е н н о с т ь  п р и  н о р м а л ь н о м  у г л е  п а д е н и я .  

С п л о ш н а я  л и н и я  с о о т в е т с т в у е т  з а к о н у  к о с и н у с а ,  т о ч к и  —  с р е д н и м  и з  

п я т и  с е р и й  и з м е р е н и й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  у г л а х  п а д е н и я  

с в е т а .

Г р а д у и р о в к а  л ю к с м е т р а  б ы л а  п р о и з в е д е н а  Л И О Т о м  и  л а б о р а т о р и е й  

Г о с у д а р с т в е н н о г о  к о м и т е т а  с т а н д а р т о в ,  м е р  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  

п р и  ц в е т о в о й  т е м п е р а т у р е  э т а л о н н о й  л а м п ы  2 8 0 0 °  К .  Д о п о л н и т е л ь н о е

Угол падений! в градусах
Рис. 3. Сопоставление показаний люксметра и закона 
косинуса в зависимости от угла падения света на прием
ник люксметра. Освещенность при угле падения 90° при

нята за единицу. 
i — п оказан и я лю ксм етра, 2 — кри вая , соответствую щ ая закону 

косинуса.

о п т и ч е с к о е  у с т р о й с т в о  л ю к с м е т р а  п о з в о л и л о  п е р и о д и ч е с к и  п р о в е р я т ь  

г р а д у и р о в к у  и  т е м  с а м ы м  о б е с п е ч и в а л о  д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  и з 

м е р е н и я  о с в е щ е н н о с т и ,  п р и ч е м  п о в т о р н ы е  г р а д у и р о в к и  л ю к с м е т р а  н е  

о б н а р у ж и л и  п о г р е ш н о с т е й ,  с в я з а н н ы х  с  н е с т а б и л ь н о с т ь ю  ф о т о т о к а  и л и  

у т о м л я е м о с т ь ю  ф о т о э л е м е н т а .

П р и  и з м е р е н и я х  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  с о л н е ч н ы й  с в е т  и с к л ю 

ч а л с я  с  п о м о щ ь ю  э к р а н а  о т  п и р а н о м е т р а ,  п р и ч е м  б ы л и  с о б л ю д е н ы  в с е  

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 ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и з м е р е н и я м  р а с с е я н н о й  

р а д и а ц и и  [6 5 ] .

А п п а р а т у р а  р а с п о л а г а л а с ь  в  п с и х р о м е т р и ч е с к о й  б у д к е .  Р а с п о л о ж е н 

н ы е  в н у т р и  б у д к и  г а л ь в а н о м е т р ы  и м е л и  т е м п е р а т у р у  о к р у ж а ю щ е г о  в о з 

д у х а .  В  п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  н а б л ю д е н и я м и  п р и е м н и к  л ю к с м е т р а  т а к ж е  

п р е д о х р а н я л с я  о т  н а г р е в а н и я .  Т е м п е р а т у р а  г а л ь в а н о м е т р а  и  п р и е м н и к а  

в с е г д а  и з м е р я л а с ь ,  и  п р и  о т к л о н е н и и  е е  о т  2 0 °  С  в  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  

о с в е щ е н н о с т и  в в о д и л и с ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о п р а в к и .

П р и  и з м е р е н и я х  в  В о е й к о в о ,  н а  о .  С у х о  и  н а  П а м и р е  т е м п е р а т у р а  

к о л е б а л а с ь  о т  5  д о  2 5 °  С .

Р а с с м о т р и м  з а в и с и м о с т ь  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  

п о в е р х н о с т и  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  п р и ч е м  о т б е р е м  н а б л ю д е н и я  

л и ш ь  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  с  т е м ,  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и
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н а  в е л и ч и н у  о с в е щ е н н о с т и ,  о т  к о т о р о й  п о с л е д н я я  з а в и с и т  о ч е н ь  с у щ е 

с т в е н н о .

В  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  к а к  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ,  т а к  и  п р о з р а ч н о с т ь  

а т м о с ф е р ы  м е н я л а с ь  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х .  К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  н а  

П а м и р е  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  с о с т а в л я л а  8 — 1 5 % ,  а б с о л ю т н а я  —  

3 — 5  м б ,  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  с о с т а в л я л а  

4 0 — 9 0 % ,  а б с о л ю т н а я  —  5 — 2 0  м б .  К о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  к о л е б а л с я  

н а  П а м и р е  в  п р е д е л а х  0 , 7 8 — 0 , 6 6 ,  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  —  в  п р е д е 

л а х  0 , 7 8 — 0 ,6 5 .  С н и ж е н и е  п р о з р а ч н о с т и  в  Х о р о г е  д о  t = 0 , 6 6  б ы л о  в ы 

з в а н о  с в о й с т в е н н ы м  д а н н о м у  р а й о н у  п р о н и к н о в е н и е м  п ы л ь н ы х  м а с с  в о з 

д у х а  и з  п у с т ы н ь  с  в е т р о м ,  н а з ы в а е м ы м  з д е с ь  а ф г а н ц е м .  В  В о е й к о в о  

н и з к о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  б ы л о  о б у с л о в л е н о  б о л ь 

ш о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а .

В  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  

з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о з р а ч н о с т и ,  к о т о р ы е  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о  в е л и 

ч и н а м  и н т е н с и в н о с т и  п р я м о й  р а д и а ц и и  п р и  в ы с о т е  С о л н ц а  3 0 ° ,  п о л у 

ч е н н о й  и н т е р п о л и р о в а н и е м  п о  к р и в ы м  д н е в н о г о  х о д а  п р я м о й  р а д и а ц и и .  

С о г л а с н о  п о с т а н о в л е н и ю  М е ж д у н а р о д н о й  к о м и с с и и  п о  р а д и а ц и и ,  с о л 

н е ч н а я  п о с т о я н н а я  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  1 ,9 8  к а л / с м ^ м и н .  п о  м е ж д у н а 

р о д н о й  п и р г е л и о м е т р и ч е с к о й  ш к а л е  1 9 5 6  г .  Г о р и з о н т а л ь н а я  п р о з р а ч 

н о с т ь  ( м е т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и )  м е н я л а с ь  о т  2 0 ,  

д о  1 2 0  к м .

И з м е р е н и я  п р я м о й  р а д и а ц и и  п р о и з в о д и л и с ь  с т а н д а р т н ы м  а к т и н о 

м е т р о м  с  т е р м о э л е к т р и ч е с к и м  н е с е л е к т и в н ы м  п р и е м н и к о м ,  о б л а с т ь  ч у в 

с т в и т е л ь н о с т и  к о т о р о г о  п р а к т и ч е с к и  л е ж и т  м е ж д у  0 , 3 — 3  м к  [ 6 5 ] .  В е л и 

ч и н а  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  д л я  п р и е м 

н и к а ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к о т о р о г о  с о о т в е т с т в у е т  к р и в о й  д н е в н о й  в и д -  

н о с т и  г л а з а  ( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  о с в е щ е н н о с т и ) ,  б у д е т  и н о й .

Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н а  п о л у ч е н н а я  н а м и  к о р р е л я ц и о н н а я  з а в и с и 

м о с т ь  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т а м и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  в и д и м о й  о б 

л а с т и  с п е к т р а  д л я  п р и е м н и к а ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к о т о р о г о  с о о т в е т с т в у е т  

д н е в н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а  Тф , и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  п р о з р а ч н о с т и  

а к т и н о м е т р и ч е с к и м и  Т а - К о э ф ф и ц и е н т ы  п р о з р а ч н о с т и  д л я  в и д и м о й  о б 

л а с т и  с п е к т р а  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о  в е л и ч и н е  п р я м о й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  

в ы с о т е  С о л н ц а  3 0 ° ,  п о л у ч е н н о й  и н т е р п о л и р о в а н и е м  п о  к р и в ы м  д н е в н о г о  

х о д а  п р я м о й  о с в е щ е н н о с т и ;  п о с л е д н я я  р а с с ч и т ы в а л а с ь  к а к  р а з н о с т ь !  

с у м м а р н о й  и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и .  З а  с в е т о в у ю  п о с т о я н н у ю  п р и н и - ;  

м а л а с ь  в е л и ч и н а ,  р а в н а я  1 3 5  0 0 0  л к .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  4 ,  м е ж д у  э т и м и  д в у м я  в е л и ч и н а м и  и м е е т  м е с т о  

д о с т а т о ч н о  т е с н а я  п р я м о л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я - 1  

ц и и  г  =  0 , 9 0 ± 0 , 0 2 ,  у р а в н е н и е  р е г р е с с и и  и м е е т  в и д  1;ф =  1 ,0 9 1 Г а  —  0 , 1 1 .  

Р а з б р о с  о т д е л ь н ы х  т о ч е к  в о к р у г  п р я м о й  о б у с л о в л е н  р а з л и ч н ы м и  с п е к т 

р а л ь н ы м и  о б л а с т я м и  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я ,  в о с п р и н и м а е м о г о  д в у м я  р а з 

л и ч н ы м и  п р и е м н и к а м и .  О д н а к о  т о ч к и ,  в ы р а ж а ю щ и е  с в я з ь  м е ж д у  п р о 

з р а ч н о с т ь ю ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  а к т и н о м е т р и ч е с к о й  и  в и д и м о й  о б л а с т и ;  

с п е к т р а ,  д л я  с у х о й  и  в л а ж н о й  а т м о с ф е р ы  ( П а м и р  и  В о е й к о в о )  л о ж а т с я '  

н а  о д н у  п р я м у ю  н е з а в и с и м о  о т  в ы с о т ы  м е с т а  н а б л ю д е н и я .  ;

В ы б о р  п р о з р а ч н о с т и  а к т и н о м е т р и ч е с к о й  в  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и !  

м у т н о с т и  а т м о с ф е р ы  о п р е д е л я е т с я  д а л ь н е й ш е й  в о з м о ж н о с т ь ю  и с п о л ь -i 

з о в а н и я  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  н а  п р а к т и к е ,  т а к  к а к  п р о з р а ч н о с т ь |  

а к т и н о м е т р и ч е с к а я  и з м е р я е т с я  н а  с е т и  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  ц 
м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в л е н а  в с е г д а ,  к о г д а  э т о  п о т р е б у е т с я .  i

Р а с с м о т р и м  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  у с л о в и я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  с  т е м ,|  

ч т о б ы ,  и с к л ю ч и в  о б л а ч н о с т ь ,  и с с л е д о в а т ь  в л и я н и е  н а  о с в е щ е н н о с т ь  п р о 

з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  в л а ж н о с т и  и  с о с т а в а  а э р о з о л я .  |
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Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  о т д е л ь н ы х  и з м е р е н и й  с у м м а р н о й  

о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е ,  п о л у 

ч е н н ы е  н а м и  в  р е з к о  о т л и ч а ю щ и х с я  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х :  н а  П а 

м и р е  ( в  Х о р о г е  в  т е ч е н и е  И  д н е й ,  в  Ч е ч е к т а х  в  т е ч е н и е  2  д н е й )  и  

в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  ( в  В о е й к о в о  и  н а  о .  С у х о  в  т е ч е н и е  1 3  д н е й ) .

Н а  р и с .  5  н а н е с е н ы  т а к ж е  з а в и с и м о с т ь  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  

п о в е р х н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  п о л у ч е н н а я  Д р а м м о н д о м  д л я  л е т а  и  

з и м ы  [ 5 0 ] ,  с о в п а в ш и е  д р у г  с  д р у г о м  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  Т а ш к е н т е

[ 3 5 ]  и  в  о б с е р в а т о р и и  К ь ю  [ 6 0 ] ,  и  т а к ж е  с о в п а в ш и е  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е 

н и й  з а  о с в е щ е н н о с т ь ю  в  П а в л о в с к е ,  о б р а б о т а н н ы е  Ш а р о н о в ы м  [ 5 2 ] ,  и

Рис. 4. Корреляционная зависимость между актинометри
ческой прозрачностью атмосферы и прозрачностью атмо
сферы для видимой области спектра, соответствующей 

кривой дневной видности глаза.
1 — Л ен и н градск ая  область . 2 —  П ам ир.

В  И р к у т с к е ,  о б р а б о т а н н ы е  н а м и  [ 5 5 ] .  У к а ж е м ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  с у м м а р 

н о й  о с в е щ е н н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  п о л у ч е н н а я  К и м б а л л о м  в  В а 

ш и н г т о н е ,  с о в п а л а  с  д а н н ы м и  Д р а м м о н д а  [ 5 0 ]  д л я  л е т н е г о  п е р и о д а  

в  П р е т о р и и .

Д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь  д а н н ы е  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  з а в и с и м о с т и  

о т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н е  п р е д с т а в и л о с ь  в о з 

м о ж н ы м ,  т а к  к а к  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  в ы с о к о й  и  

н и з к о й  в л а ж н о с т и  и  р а з л и ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 

с ф е р ы ,  п р а к т и ч е с к и  с о в п а л и .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  5 ,  в е л и ч и н а  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  д а н н о й  

в ы с о т е  С о л н ц а  и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  м а л о  м е н я е т с я  и  п р а к т и ч е с к и  о с т а 

е т с я  п о с т о я н н о й  в  п р е д е л а х  ± 1 5 %  д л я  г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т о в  с  р а з 

л и ч н ы м и  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ,  о т  с а м ы х  с у х и х  д о  о ч е н ь  в л а ж н ы х ,  

п р и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  м е н я ю щ е й с я  в  о ч е н ь  ш и р о к и х  п р е д е л а х  

( 0 , 6 5 — 0 , 7 8 ) ,  и  з а в и с и т  т о л ь к о  о т .  в ы с о т ы  С о л н ц а .  Э т о  с л е д у е т  о б ъ я с 

н и т ь  т е м ,  ч т о  р а с с е я н н а я  и  п р я м а я  о с в е щ е н н о с т ь ,  и з  к о т о р ы х  с л а г а е т с я
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с у м м а р н а я ,  с  и з м е н е н и е м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  т .  е . в л а ж н о с т и  

и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  в с е г д а  м е н я ю т с я  в  п р о т и в о п о л о ж н ы е  с т о 

р о н ы .  Н е б о л ь ш о й  р а з б р о с  з н а ч е н и й  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  к о т о р ы й  

* в с е  ж е  н а б л ю д а е т с я ,  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  р а з л и ч и я м и  в  п р о з р а ч 

н о с т и  а т м о с ф е р ы .

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и з м е р е н и й  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в  х о 

р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  т е о р е т и ч е с к и м  р а с ч е т о м  с у м м а р н о й  о с в е ш , е н н о с т и  

В ё р н е р а  [ 6 6 ] ,  к о т о р ы й  р а с с ч и т а л  с у м м а р н у ю  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь 

н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  р а з н ы х  з н а ч е н и й  ф а к т о р а  м у т н о с т и  Т п р и  в ы с о т а х

Е ^т ы с .лк .

Рис. 6. Сравнение экспериментальных измерений суммарной освещенности 
горизонтальной поверхности с теоретическим расчетом Вёрнера при различных 

факторах мутности. Безоблачное небо.
I —  расчет В ёрнера [66], 2 — Воейково, Хорог, Ч ечекты , о. Сухо, 3 — П ретория (лето) [50],
4 —  П ретория (зим а) [50], 5 — Т аш кент [35], 6 — Кью [50], 7 — В аш ингтон [50], 8 — П ав 

ловск  [52], И ркутск [55].

С о л н ц а  о т  5  д о  9 0 ° .  Н а  р и с .  6  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  с е м е й с т в а ,  к р и в ы х  

р е з у л ь т а т ы  э т о г о  р а с ч е т а ,  р а з л и ч н ы м и  з н а ч к а м и  п о к а з а н ы  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы е  и з м е р е н и я  о с в е щ е н н о с т и ,  п р о и з в е д е н н ы е  в  р а з л и ч н ы х  г е о г р а 

ф и ч е с к и х  п у н к т а х .  И з  р и с ;  6  с л е д у е т ,  ч т о  д а н н ы е  и з м е р е н и й  р а в н о м е р н о  

р а с п р е д е л я л и с ь  м е ж д у  к р и в ы м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ф а к т о р а м  м у т 

н о с т и  Г = 2  и  7 ’ = 6  —  в  э т и х  п р е д е л а х  о б ы ч н о  и  к о л е б л е т с я  п р о з р а ч н о с т ь  

а т м о с ф е р ы  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е ,  т а к  к а к  к р и в а я  д л я  Т =  1 с о о т в е т с т 

в у е т  з а в и с и м о с т и  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

Ь т  в ы с о т ы  С о л н ц а  в  у с л о в и я х  р е л е е в с к о й  а т м о с ф е р ы ,  а  к р и в ы е ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ и е  7 = 6  и  Г = 1 0 ,  п р а к т и ч е с к и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  н е
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в с т р е ч а ю т с я  и  С о о т в е т с т в у ю т  н а б л ю д е н и ю  ч е р е з  п о л у п р о з р а ч н ы е  

ф о р м ы  о б л а ч н о с т и  —  п е р и с т ы е  ( C i )  и л и  в ы с о к о - с л о и с т ы е  ( A s ) — и  

п р и в е д е н ы  В ё р н е р о м  л и ш ь  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  п р е д с т а в и т ь  

д а л ь н е й ш и й  т е о р е т и ч е с к и й  х о д  о с в е щ е н н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м  м у т н о с т и  

а т м о с ф е р ы .

Е с т е с т в е н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  

о т р а ж е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Д о  с и х  п о р  м ы  р а с с м а т р и в а л и  

з а к о н о м е р н о с т ь  и з м е н е н и я  о с в е щ е н н о с т и  п р и  р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е .  

Д л я  у с л о в и й  з и м н е г о  в р е м е н и  п р и  н а л и ч и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  о п у б л и 

к о в а н н о й  л и т е р а т у р е  и м е ю т с я  л и ш ь  д а н н ы е  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ] ,  п о л у ч е н н ы е

Высота Солнца
50  Л о

Рис. 7. Зависимость суммарной освещенности горизон
тальной поверхности при снежном покрове. Безоблачное 

небо.
1 — П авловск  [52], 2 —  И ркутск [55].

в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  н а б л ю д е н и й  в  П а в л о в с к е .  М ы  о б р а б о т а л и  р е 

з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  И р к у т с к е  [ 5 5 ] .  Н а  р и с .  7  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  

с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  

п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  п р и  с н е ж н о м  п о к р о в е  п о  д а н н ы м  П а в л о в с к а  —  

с п л о ш н а я  к р и в а я .  Т о ч к а м и  о б о з н а ч е н ы  о т д е л ь н ы е  и з м е р е н и я ,  п о л у ч е н - '  

н ы е  в  р а з л и ч н ы е  д н и  в  И р к у т с к е .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  7 ,  с п л о ш н а я  к р и ч  

в а я ,  н а н е с е н н а я  п о  д а н н ы м  П а в л о в с к а ,  я в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  к р и в о й ,  

х а р а к т е р и з у ю щ е й  с р е д н ю ю  з а в и с и м о с т ь  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  о т  

в ы с о т ы  С о л н ц а  и  д л я  И р к у т с к а .

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  б о л ь ш о й  р а з б р о с  т о ч е к  в о к р у г  с р е д н и х  

з н а ч е н и й  о с в е щ е н н о с т и ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  в е л и 

ч и н ы  о т р а ж е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  с о з д а в а е м о й  

з е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я щ е й  з и м о й  о т  х а р а к т е р а  

с н е ж н о г о  п о к р о в а .
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П о  н а б л ю д е н и я м  в  И р к у т с к е  д л я  з и м н и х  у с л о в и й  с р е д н е е  к в а д 

р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  п р и  д а н н о й  в ы с о т е  С о л н ц а  и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  с о с т а в л я е т  

± 3 0 % .

Если зем ная поверхность покрыта растительным покровом, то, как  
это следует из наш их измерений, в различных географических пунктах 
среднее квадратическое отклонение суммарной освещенности при данной 
высоте Солнца и безоблачном небе составляет ± 1 0 % .

Р а с с м о т р и м  с у г ^ м а р н у ю  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

п р и  о б л а ч н о м  н е б е .  К р о м е  и з в е с т н ы х  т а б л и ц  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ] ,  д а н н ы х  о б  

о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  о б л а ч н о м  н е б е  в  о п у б л и 

к о в а н н о й  л и т е р а т у р е  н е т .  М ы  о б р а б о т а л и  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  о с в е щ е н 

н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  И р к у т с к а  и  Т а ш к е н т а ,  п р и д е р ж и 

в а я с ь  к л а с с и ф и к а ц и и  о б л а ч н о с т и  п о  ф о р м е  и  к о л и ч е с т в у ,  п р и н я 

т о й  в  [ 5 2 ] .

Н а  р и с .  8  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и 

з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  д л я  н е б а ,  п о к р ы т о г о  п е р и с 

т ы м и  ( C i )  и  п е р и с т о - с л о и с т ы м и  ( C s )  о б л а к а м и  с  к о л и ч е с т в о м  о б л а ч 

н о с т и  1 / 4 ,  2 / 4 ,  3 / 4  и  4 / 4 .  К о л и ч е с т в о  о б л а ч н о с т и  1 / 4  о б о з н а ч а е т ,  ч т о  о б 

л а к а м и  п о к р ы т а  ч е т в е р т ь  в и д и м о й  п л о щ а д и  н е б о с в о д а ,  2 / 4  —  п о л о в и н а  

и  т .  д . ,  п р и  э т о м  б е з р а з л и ч н о ,  с о б р а н ы  л и  в с е  о б л а к а  в м е с т е  в  о д н о м  

с е к т о р е  н е б о с в о д а  и л и  р а с п о л о ж е н ы  п о  н е м у  р а в н о м е р н о  [ 5 2 ] .  С п л о ш 

н ы е  к р и в ы е  п о с т р о е н ы  п о  д а н н ы м  П а в л о в с к а ,  т о ч к а м и  п о к а з а н ы  о т д е л ь 

н ы е  и з м е р е н и я  в  И р к у т с к е  с  т е м ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  с о с т а в и т ь  п р е д 

с т а в л е н и е  о  в о з м о ж н ы х  п р е д е л а х  к о л е б а н и й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  о д и н а к о 

в ы х  у с л о в и я х  о б л а ч н о с т и  и  в ы с о т ы  С о л н ц а .  С о г л а с н о  р и с .  8 , с р е д н и е  

з н а ч е н и я  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  в  П а в л о в с к е ,  х о р о ш О '  

с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е н и й  в  И р к у т с к е .  Т а к и е  ж е  р е з у л ь 

т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  д л я  н е б а ,  п о к р ы т о г о  п е р и с т о - с л о и с т ы м и  ( C s )  и  п е -  

• р и с т ы м и  ( C i )  о б л а к а м и  п р и  с н е ж н о м  п о к р о в е ,  и  д л я  н е б а ,  п о к р ы т о г о  к у 

ч е в ы м и  ( С и ) ,  в ы с о к о - к у ч е в ы м и  ( А с )  и  с л о и с т ы м и  ( S t )  о б л а к а м и .  

М ы  н е  и м е е м  в о з м о ж н о с т и  о с т а н а в л и в а т ь с я  н а  э т и х  р е з у л ь т а т а х ,  у к а 

ж е м  л и ш ь ,  ч т о  с о п о с т а в л е н и е  д а н н ы х  П а в л о в с к а  и  И р к у т с к а  п о к а з а л о ^  

ч т о  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  

о д и н а к о в ы х  в ы с о т  С о л н ц а  и  о д и н а к о в о г о  с о с т о я н и я  о б л а ч н о с т и  п р а к т и 

ч е с к и  с о в п а д а ю т ,  х о т я  о т к л о н е н и я  о т д е л ь н ы х  в е л и ч и н  о т  с р е д н е г о  м о г у т  

б ы т ь ,  к а к  с л е д у е т  и з  р и с .  8 , о ч е н ь  в е л и к и .  Э т о  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  

к у ч е в ы е ,  в ы с о к о - к у ч е в ы е ,  а  т а к ж е  с л о и с т ы е  о б л а к а  и м е ю т  п е р е м е н н у ю '  

п л о т н о с т ь ,  б ы с т р о  п е р е м е щ а ю т с я  п о  н е б у  и  т е м  с а м ы м  м о г у т  с и л ь н о  и з 

м е н я т ь  в е л и ч и н у  о с в е щ е н н о с т и  п р и  о д и н а к о в ы х  п о  н а з в а н и ю  в и д а х  о б 

л а ч н о с т и .  Н а  о с н о в а н и и  о б р а б о т к и  н а б л ю д е н и й  в  И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е  

б ы л о  п о л у ч е н о ,  ч т о  п р и  о б л а ч н о м  н е б е  д л я  2 / 3  с л у ч а е в  и з м е р е н и й  п р е 

д е л ы  к о л е б а н и й  в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  в о к р у г  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  с о 

с т а в л я ю т  ± 4 0 % ,  а  д л я  н е б а ,  п о к р ы т о г о  в ы с о к о - с л о и с т ы м и  о б л а к а м и  

( А с ) ,  ± 5 0 % .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  к о л е б а н и й  в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  в  т е ч е н и е  о д 

н о г о  д н я  п р и  о б л а ч н о м  н е б е  н а  р и с .  9  п р е д с т а в л е н а  з а п и с ь  д н е в н о г о ’ 

х о д а  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  п р и в е д е н 

н а я  В ё р н е р о м  в  [6 6 ]. К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  9 ,  з а  к о р о т к и й  п р о м е ж у т о к  

в р е м е н и  н а  п р о т я ж е н и и  л и н х Ь  1 ч а с а  у р о в е н ь  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

м о ж е т  м е н я т ь с я  в  н е с к о л ь к о  р а з .  Э т о  в с е г д а  н а д о  и м е т ь  в  в и д у  п р и  р е 

ш е н и и  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с о  з н а н и е м  у р о в н я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и , ,  

т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и  о  к о т о р о й  в с е г д а  д о л ж н ы  о п р е д е 

л я т ь с я  р е а л ь н ы м и  п р е д е л а м и  к о л е б а н и й  с а м о й  в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  

в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х .
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К а к  и з в е с т н о ,  в е л и ч и н а  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  

н е б е  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  о б л а ч н о с т и  

и  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  к а ж д о г о  

ф а к т о р а  н а  в е л и ч и н у  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и .
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Рис. 8. Суммарная освещенность горизонтальной поверхности при Ci и Cs, 
а  — Ci, Cs; 'Д покрытости неба, б  — Ci, Cs; покрытости н еба, в  — Ci, Cs; по- 
кры тости н еба, г — Ci, Cs; V4 покрытости неба. /  — П авловск  [52], 2 — И ркутск [55J,

Н а  р и с .  1 0  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .  Р а з л и ч 

н ы м и  з н а ч к а м и  о б о з н а ч е н ы  о т д е л ь н ы е  и з м е р е н и я  о с в е щ е н н о с т и ,  п о л у 

ч е н н ы е  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  ( в  В о е й к о в о  и  н а  о .  С у х о )  и  н а  П а 

м и р е  ( в  Ч е ч е к т а х  и  Х о р о г е ) , и з м е р е н н ы е  з а  т о т  ж е  п е р и о д  в р е м е н и  и  

т е  ж е  д н и ,  ч т о  и  с у м м а р н а я  о с в е щ е н н о с т ь  ( с м .  р и с .  5 ) .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  1 0 ,  р а з б р о с  в е л и ч и н  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

■ очень в е л и к :  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  в ы с о т е  С о л н ц а  в е л и ч и н а  р а с с е я н н о й

1 8 6



освещенности может меняться в несколько раз, причем обращ ает на себя 
внимание то, что результаты  измерения рассеянной освещенности в су
хой атмосфере П ам ира (относительная влаж ность не больше 15%, 
абсолю тная 5 мб)- находятся в нижней части рисунка, за  исключением 
одного дня, когда имело место вторжение сухого пыльного воздуха из 
пустынь Средней Азии с ветром афганцем, вызвавш ее сильное повыше
ние уровня рассеянной освещенности.

Д л я  более детального исследования зависимости рассеянной осве
щенности от метеорологических условий все результаты  измерений были

-атыс. лк
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Рис. 9. Запись дневного хода суммар
ной освещенности горизонтальной по

верхности по [65].
а  — облачность 3/10, 6 — облачность 9/10, 

в  — облачность 9/10.

разбиты  по трем градациям  прозрачности атмосферы: т;=0,78-н0,75, 
т =  0,74-н0,71, т ;= 0 ,7 0 ^0 ,6 5 . О казалось, что можно уверенно проследить 
ход рассеянной освещенности в зависимости от прозрачности атм о
сферы. Н а рис. И  представлены результаты  такой обработки.

И з  р и с .  11 с л е д у е т ,  ч т о  р а с с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  с у щ е с т в е н н о  з а в и 

с и т  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  —  с  у м е н ь ш е н и е м  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 

с ф е р ы  с и л ь н о  в о з р а с т а е т  о с в е щ е н н о с т ь ,  п р и ч е м  п р и  н е и з м е н н о й  п р о 

з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  с  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  С о л н ц а  в е л и ч и н а  р а с с е я н 

н о й  о с в е щ е н н о с т и  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т с я .  О б р а щ а е т  н а  с е б я  

в н и м а н и е  р а з н ы й  х а р а к т е р  р а с с е я н и я  с в е т а  в  д в у х  р а с с м а т р и в а е м ы х  

п у н к т а х .  Н а  р и с .  11  м ы  и м е е м  д в а  с е м е й с т в а  к р и в ы х .  К р и в ы е  4, 5, 6 п р е д 

с т а в л я ю т  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  н а  П а м и р е ,  

г д е  а б с о л ю т н а я  и  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  т а к  м а л а  ( 3 — 5  м б  и  8 —  

1 5 % ) ,  ч т о  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  р а с с е я н и е  с в е т а  о б у с л о в л е н о  л и ш ь  

т в е р д о й  к о м п о н е н т о й  а э р о з о л я ,  т .  е .  п ы л ь ю .  К р и в ы е  1, 2, 3 п о л у ч е н ы
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п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  и  о п и с ы в а ю т  з а к о н о 

м е р н о с т и  и з м е н е н и я  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в о  в л а ж н о й  а т м о с ф е р е  

( а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  5 — 2 0  м б ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  4 0 — 9 0 % ) ^
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Рис. 10. Зависимость рассеянной освещенности от высоты Солнца. Безоблачное небо. 

1 — Воейково, о. Сухо, 2 — Хорог, S — Чечекты .
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Рис. И. Зависимость рассеянной освещенности от высоты Солнца. 
Безоблачное небо.

Л енинградская область: /  —т =  0,65ч-0,70, 2 —  t =  0,71-f-0,74, 3 — т =  0,75-^0,78;
Памир: ( ? - т  =  0,65ч-0,70, 5 - х  =  0,714-0,74, 6 - 1  =  0,75-^0,78.

П р и  о д н и х  и  т е х  ж е  в ы с о т е  С о л н ц а  и  к о э ф ф и ц и е н т е  п р о з р а ч н о с т и  р а с 

с е я н и е  о б у с л о в л е н о  р а з л и ч н ы м  с о с т а в о м  а э р о з о л я  и  р а з л и ч и е м  о п т и ч е 

с к о й  т о л щ и  н а д  м е с т о м  н а б л ю д е н и я  и  о т л и ч а е т с я  н а  2 0 — 4 0 % .  П о л у 

ч е н н а я  н а м и  з а в и с и м о с т ь  о с в е щ е н н о с т и  о т  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  

к о л и ч е с т в е н н о  с о г л а с у е т с я  с  т е о р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и  п о  с х е м е  [ П , .  

1 1 3 ] .  В  ч а с т н о с т и ,  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  в е л и ч и н у  р а с с е я н н о й  о с в е -
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щ е н н о с т и  о к а з ы в а е т . н и ж н и й  д в у х к и л о м е т р о в ы й  с л о й ,  ч т о  с в я з а н о  

с  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  х а р а к т е р о м  у б ы в а н и я  о п т и ч е с к о й  т о л щ и  с  в ы с о т о й .  

П о э т о м у  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  Х о р о г е  ( 2 2 0 0  м  н а д  у р .  м . )  и  Ч е ч е к т а х  

( 3 8 6 0  м  н а д  у р .  м . ) ,  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .

К р о м е  т о г о ,  в о з м о ж н о ,  в  с у х о й  п ы л ь н о й  а т м о с ф е р е  о с л а б л е н и е  с в е т а  

о б у с л о в л е н о  н е  т о л ь к о  р а с с е я н и е м ,  н о  и  п о г л о щ е н и е м  с в е т а  н а  ч а с т и ц а х  

п ы л и .  П о д о б н ы е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  Е .  П .  Б а р а ш к о в о й  [ 1 0 6 ] ,  

• с о г л а с н о  к о т о р ы м  в е л и ч и н а  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  п р и  п о с т о я н н о м  

ф а к т о р е  м у т н о с т и  у б ы в а е т  с  у в е л и ч е н и е м  п о г л о щ е н и я .  Т о  ж е  п о л у ч и л и  

, М .  И .  Ю д и н  и  Р .  Л .  К а г а н  1 1 0 7 ] ,  р е ш а я  з а д а ч у  о  р а с с е я н и и  с в е т а  с  у ч е 

т о м  п о г л о щ е н и я  в  а т м о с ф е р е .

Л а б о р а т о р н о е  и с с л е д о в а н и е  п о г л о щ е н и я  с в е т а  а т м о с ф е р н ы м и  а э р о 

з о л я м и ,  п р и в е д е н н о е  в  [ 1 1 0 ] ,  п о к а з а л о ,  ч т о  в к л а д  п о к а з а т е л я  о с л а б л е 

но ты с. л  и

I
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Рис. 12. Зависимость рассеянной освещенности от высоты Солнца и прозрач
ности атмосферы. Безоблачное небо. Сопоставление с данными других авторов. 
Л ен и н го ад ск ая  область: /  —х = 0 ,6 5 ч -0 ,7 0 , 2 —т =  0,71 ^ 0 ,7 4 , 3 - 1  =  0.75-4-0,78; П ам ир: 4 — tT=

=  0.б5-ь0,70, т:=0,71-=-0,74, 6 —т= 0,75-;-0 ,78 . /  — Претория (лето), Л —Таш кент, Претория
(зи м а), / / /  — В аш ингтон, /К  — П авловск, V — И ркутск.

н и я ,  о б у с л о в л е н н о г о  п о г л о щ е н и е м  с в е т а  н а  а э р о з о л я х  н е п р о м ы ш л е н 

н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  в  о б щ и й  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  н е  п р е в ы ш а е т  

1 0 % .  В  н а ш е м  с л у ч а е  п р и  п о с т о я н н о м  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч 

н о с т и  р а с с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  о т л и ч а е т с я  б о л ь ш е ,  а  и м е н н о  н а  2 0 —  

4 0 % .  П о э т о м у  у к а з а н н о е  р а з л и ч и е  м ы  с ч и т а е м  о б у с л о в л е н н ы м  н е  п р и 

р о д о й  а э р о з о л я ,  а  р а з л и ч и е м  в  о п т и ч е с к о й  т о л щ е  а т м о с ф е р ы  н а д  м е с т о м  

н а б л ю д е н и я ,  к а к  у к а з а н о  в ы ш е .

В о п р о с  о  р о л и  р а с с е я н и я  и  п о г л о щ е н и я  в  о с л а б л е н и и  с в е т а  в  с у х о й  

и  в л а ж н о й  а т м о с ф е р е  в  з а в и с и м о с т и  о т  а э р о з о л я  м о ж н о  р е ш и т ь ,  л и ш ь  

п р и в л е к а я  о д н о в р е м е н н о  п о с т а в л е н н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  и з м е р е н и я .

Н а  р и с .  1 2  р а з л и ч н ы м и  з н а ч к а м и  н а н е с е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  

р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  в  П р е т о р и и  л е т о м  [ 5 0 ] ,  

в  В а ш и н г т о н е  [ 5 0 ]  и  с о в п а д а ю щ и е  д р у г  с  д р у г о м  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  

в  Т а ш к е н т е  [ 3 5 ]  и  в  П р е т о р и и  з и м о й  [ 5 0 ] .  И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а н н ы е ,  

п о л у ч е н н ы е  в  П р е т о р и и  л е т о м  и  в  В а ш и н г т о н е ,  р а с п о л о ж и л и с ь  в  о б л а с т и
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Is.

в ы с о к о й  п р о з р а ч н о с т и  в л а ж н о й  а т м о с ф е р ы ,  п р и ч е м  т о ч к и ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ и е  о с в е щ е н н о с т и  в  П р е т о р и и  л е т о м ,  л е г л и  н а  к р и в у ю ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ у ю  р а с с е я н и ю  в о  в л а ж н о й  а т м о с ф е р е  п р и  т = 0 , 7 5 - ^ 0 , 7 8 .  Р е з у л ь 

т а т ы  и з м е р е н и й  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  П р е т о р и и  з и м о й  и  в  Т а ш 

к е н т е ,  с о в п а в ш и е  д р у г  с  д р у г о м ,  л е г л и  н а  к р и в у ю ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  

р а с с е я н и е  в  с у х о й  а т м о с ф е р е  п р и  т  =  0 , 6 5  ч - 0 , 7 0 .

В с е  э т о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  д р у г  с  д р у г о м ,  т а к  к а к  л е т н и й  п е р и о д  

в  П р е т о р и и  х а р а к т е р е н  в л а ж н ы м  ч и с т ы м  в о з д у х о м ,  п р о м ы т ы м  д о ж д я м и  

и  с в о б о д н ы м  о т  п ы л и  и  д р у г и х  т в е р д ы х  п р и м е с е й .  З и м о й  у с л о в и я  п р о 

т и в о п о л о ж н ы е  —  с о д е р ж а н и е  

в л а г и  в  в о з д у х е  м а л о  и  в  

с в я з и  с  п р о д о л ж и т е л ь н ы м и  

з а с у х а м и  в  н и ж н е м  с л о е  

а т м о с ф е р ы  у в е л и ч и в а е т с я  

к о н ц е н т р а ц и я  п ы л и  и  д ы м а .

А т м о с ф е р а  В а ш и н г т о н а  

т а к ж е  н е  з а г р я з н е н а  п ы л ь ю  

и  и н д у с т р и а л ь н ы м и  п р и м е 

с я м и ,  т а к  к а к  В а ш и н г т о н ,  

о с о б е н н о  в о  в р е м е н а  К и м 

б а л л а ,  н е  я в л я л с я  и н д у 

с т р и а л ь н ы м  ц е н т р о м  [ 2 1 ] .  

У с л о в и я  н а б л ю д е н и я  в  П р е 

т о р и и  з и м о й  и  в  Т а ш к е н т е  

я в л я ю т с я  х а р а к т е р н ы м и  д л я  

с у х о й  а т м о с ф е р ы ,  з а г р я з н е н 

н о й  р а з л и ч н ы м и  т в е р д ы м и  

п р и м е с я м и  и  п ы л ь ю .

С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  

н а м и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  

р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  

р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е 

с к и х  у с л о в и я х  с  д а н н ы м и  

д р у г и х  а в т о р о в  д а е т  о с н о в а 

н и е  с ч и т а т ь ,  ч т о ,  п о - в и д и м о 

м у ,  м ы  о х в а т и л и  в с е  у с л о в и я  

н а б л ю д е н и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  

и м е т ь  м е с т о  в  п р и з е м н о м  

с л о е  а т м о с ф е р ы .

Н а  р и с .  1 3  п р и в е д е н ы  

к р и в ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  

в к л а д  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н 

н о с т и  в  с у м м а р н у ю  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  и  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .  К а к  и  д л я  с л у ч а я  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н 

н о с т и  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  в к л а д  р а с с е я н н о й  

о с в е щ е н н о с т и  в  с у м м а р н у ю  б у д е т  р а з л и ч н ы м  в  з а в и с и м о с т и  о т  о п т и ч е 

с к о й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы .  В  с в я з и  с  э т и м  в  у с л о в и я х  в ы с о к о г о р н о й  м е с т 

н о с т и  д о л я  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  с у м м а р н о й  б у д е т  с у щ е с т в е н н о 

м е н ь ш е ,  ч е м  н а  у р о в н е  м о р я .

С л е д у е т  у к а з а т ь ,  ч т о  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с .  И — 1 3  з а в и с и м о с т и  и м е ю т  

м е с т о  л и ш ь  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .  Н а л и ч и е  д а ж е  н е б о л ь ш о г о  к о л и ч е 

с т в а  о б л а ч н о с т и  н е м е д л е н н о  н а р у ш а е т  в с е  з а к о н о м е р н о с т и  и з м е н е н и я  

в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  с  в ы с о т о й  С о л н ц а  и  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы .  

В е л и ч и н а  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  

ф о р м ы  и  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и ,  н о  и  о т  е е  р а с п о л о ж е н и я  п о  н е б о с в о д у .

Высота Солнца

Рис. 13. Соотношение между суммарной и рассе
янной освещенностью в зависимости от прозрач
ности атмосферы и высоты Солнца. Безоблачное 

небо.
П ам ир: 7 —т =  0,71-г 0,74, 2 — т =  0 ,75~0 ,78 ; Л ен и н градск ая  

область; 3 - ■u =  0,75-f-0,78, т =  0,71-=-0,74,
5  _ t  =  0 ,66-5-0 ,70 .
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Д а ж е  с л е д ы  о б л а ч н о с т и  м о г у т  о к а з а т ь  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  в е л и 

ч и н у  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и .  Н а  р и с .  1 4  п р е д с т а в л е н  д н е в н о й  х о д  

р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  В о е й к о в о  н а  п р о т я ж е н и и  о д н о г о  д н я  ( 2 2 / V

1 9 6 4  г . )  п р и  о т к р ы т о м  С о л н ц е  ( О ^ ) -  В  п е р в у ю  п о л о в и н у  д н я  д о  п о л у д н я  

п р и  о б л а ч н о с т и  О б а л л о в  н а б л ю д а т е л е м  б ы л и  о т м е ч е н ы  с л е д ы  С и ,  к о 

т о р ы е  р а з о ш л и с ь  к  п о л у д н ю .  В о  в т о р у ю  п о л о в и н у  д н я  н а б л ю д е н и я  

п р о и з в о д и л и с ь  в  у с л о в и я х  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  и  л и ш ь  к  к о н ц у  д н я  н а  

н е б о с в о д е  п о я в и л и с ь  с л е д ы  C i .  К о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и ,  о п р е д е л е н 

н ы й  п р и  т = 2  д о  и  п о с л е  п о л у д н я ,  о с т а в а л с я  п о с т о я н н ы м  и  р а в н ы м  

0 , 7 8 ,  о д н а к о ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  р и с .  1 4 ,  р а с с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и 

з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  и з м е н и л а с ь  в  1 ,5  р а з а .

■g ЕлПШС.ЛК

20 30
Высота Солнща

50hl

Рис. 14. Дневной ход рассеянной освещенности 22/V 1964 г. в Воейково.
Безоблачное небо.

Н а  р и с .  1 5  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н 

н о с т и  н а  П а м и р е  п р и  о б л а ч н о с т и  О , 1 , 2  и  3  б а л л а  п р и  о т к р ы т о м  С о л н ц е  

О ^ ) -  Р а з л и ч н ы м и  з н а ч к а м и  в ы д е л е н ы  с л у ч а и  б е з о б л а ч н о г о  и  о б л а ч н о г о  

н е б а .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 5 ,  д а ж е  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о б л а ч н о с т и  

м о ж е т  и з м е н и т ь  в е л и ч и н у  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  н е с к о л ь к о  р а з  

в  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т о п о л о ж е н и я  е е  н а  н е б о с в о д е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  

п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й ,  а  т а к ж е  в ы р а б о т к е  

т р е б о в а н и й  к  т о ч н о с т и  и н ф о р м а ц и и  о  р е ж и м е  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

в с е г д а  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и ,  к о т о р о е  

о б ы ч н о  т р у д н о  п о д д а е т с я  у ч е т у .

В а ж н ы м  ф а к т о р о м ,  в л и я ю щ и м  н а  в е л и ч и н у  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н 

н о с т и ,  я в л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  

Е с л и  а л ь б е д о  д о с т а т о ч н о  в е л и к о ,  т о  о т р а ж е н н а я  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  

р а с с е я н н а я  р а д и а ц и я  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т ь  в е л и ч и н у  р а с с е я н 

н о й  о с в е щ е н н о с т и .  О с о б е н н о  э т о  и м е е т  м е с т о  п р и  н а л и ч и и  с н е ж н о г о  

п о к р о в а .

Т а к ,  п о  д а н н ы м  [ 1 0 6 ] ,  и з м е н е н и е  а л ь б е д о  о т  0 , 2  д о  0 , 8  п р и  в ы с о т е  

С о л н ц а  3 0 °  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  п р и б л и з и 

т е л ь н о  н а  5 0 % ;  п о  д а н н ы м  [ 1 0 8 ] ,  и з м е н е н и е  а л ь б е д о  о т  0 , 8 6  ( с н е г ,  в ы 

п а в ш и й  з а  д в а  д н я  д о  н а б л ю д е н и й )  д о  0 , 8 9  ( с н е г ,  в ы п а в ш и й  з а  о д и н  

д е н ь  д о  н а б л ю д е н и й )  у в е л и ч и в а е т  р а с с е я н н у ю  р а д и а ц и ю  н а  3 0 % .

Д а н н ы е  о  в е л и ч и н е  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  з и м н и х  у с л о в и я х  п р и  

с н е ж н о м  п о к р о в е  с о д е р ж а т с я  л и ш ь  в  т а б л и ц а х  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ] .  Н а м и  

б ы л и  о б р а б о т а н ы  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  И р к у т с к е  [5 5 ] .

Н а  р и с .  1 6  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  п р и  с н е ж н о м  п о к р о в е .  Т о ч к и
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Рис. 15. Рассеянная освещенность при облачности О, 1, 2 и 3 балла на Памире, 0 2 .
/  — облачность о баллов, 2 — облачность 1, 2, 3 б а л л а , 3 — аф ган ец , облачность О баллов.
4 — Ч ечекты , облачность О баллов, 5 — Хорог, м акси м альн ая  прозрачность, облачность О баллов.
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Зависимость рассеянной освещенности от высоты Солнца при 
снежном покрове. Безоблачное небо.

1 —  П авловск, 2 — И ркутск,



н а  р и с у н к е  о з н а ч а ю т  о т д е л ь н ы е  и з м е р е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  в  И р к у т с к е  

в  р а з л и ч н ы е  д н и .  С п л о ш н о й  л и н и е й  о б о з н а ч е н а  з а в и с и м о с т ь ,  п о л у ч е н 

н а я  в  П а в л о в с к е .  Р а з б р о с  з н а ч е н и й  в е л и ч и н ы  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

т а к ж е  в е л и к ,  о д н а к о  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  П а в л о в с к е  и  И р к у т с к е  

х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  д р у г  с  д р у г о м .  Н е б о л ь ш о й  п о  о б ъ е м у  м а т е р и а л  

н а б л ю д е н и й  н е  п о з в о л и л  п о л у ч и т ь  з а в и с и м о с т ь  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  а н а л о г и ч н о  п о л у ч е н н о й  в  у с л о в и я х  н а б л ю 

д е н и я  б е з  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  О д н а к о ,  в е р о я т н о ,  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  

н е  о ч е н ь  с у щ е с т в е н н о  с к а ж е т с я  н а  в е л и ч и н е  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  

т а к  к а к  в л и я н и е  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  о с н о в н ы м .  

П о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в  И р к у т с к е ,  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  

р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  о д н и х  и  т е х  

ж е  у с л о в и й  о т  с р е д н е г о  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  с о с т а в л я л о  ± 3 0 % .

Д а н н ы е  о  в е л и ч и н е  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  п р и  о б л а ч н о м  н е б е  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  

т а б л и ц  [5 2 ] .

В  т а б л и ц а х  [ 5 2 ] ,  с о с т а в л е н н ы х  п о  н а б л ю д е н и я м  в  П а в л о в с к е ,  Ш а р о 

н о в  п р и в о д и т  з н а ч е н и я  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  д л я  т о н к и х  п о л у п р о 

з р а ч н ы х  ф о р м  о б л а к о в  п р и  у с л о в и я х  н а б л ю д е н и я  « С о л н ц е  в  о б л а к а х » .  

В  э т о м  с л у ч а е  п р я м о й  с о л н е ч н ы й  с в е т  н е  у с т р а н я е т с я  п о л н о с т ь ю ,  н о  

з н а ч и т е л ь н о  о с л а б л я е т с я .  М ы  о б р а б о т а л и  и з м е р е н и я  р а с с е я н н о й  о с в е 

щ е н н о с т и  в  И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е  —  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  о с в е щ е н н о с т и  

в  э т и х  д в у х  п у н к т а х  п р а к т и ч е с к и  с о в п а л и  [ 5 5 ] .  Т а к  к а к  в  И р к у т с к е  и  

Т а ш к е н т е  С о л н ц е  з а т е н я л о с ь  э к р а н о м  и  и з м е р я л а с ь  о с в е щ е н н о с т ь ,  с о 

з д а в а е м а я  т о л ь к о  н е б о м ,  т о  э т о  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  к о э ф ф и ц и 

е н т ы  п е р е х о д а  д л я  т о н к и х  п о л у п р о з р а ч н ы х  ф о р м  о б л а к о в  о т  з н а ч е н и й  

о с в е щ е н н о с т и  E q, и з м е р е н н о й ,  к о г д а  С о л н ц е  н а х о д и т с я  з а  о б л а к а м и ,  н о  

п р я м ы е  л у ч и  С о л н ц а  н е  у с т р а н я ю т с я  п о л н о с т ь ю  ( т а б л и ц а  Ш а р о н о в а  

[ 5 2 ] ) ,  т .  е .  о т  з н а ч е н и й  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  к  о с в е щ е н н о с т и  

с о з д а в а е м о й  р а с с е я н н ы м  с в е т о м  т о л ь к о  о т  н е б о с в о д а  ( д а н н ы е  Т а ш к е н т а  

и  И р к у т с к а ) .  К а к  п о к а з а л  р а с ч е т ,  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т ,  о д и н а к о в ы й  д л я  

Т а ш к е н т а  и  И р к у т с к а ,  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  в ы с о т а  С о л н ц а ;  д л я  о б 

л а ч н о с т и  1 / 4 ,  2 / 4  и  3 / 4  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  в ы с о т е  С о л н ц а  о н  о с т а е т с я  

п о с т о я н н ы м  и  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  д л я  

о б л а ч н о с т и  4 / 4 .  Б  т а б л .  5  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а .  Е г о  

м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п о т о м у ,  ч т о  

к а ж д о е  ч и с л о  т а б л и ц ы  п о л у ч е н о  к а к  с р е д н е е  и з  н е з а в и с и м ы х  и з м е р е 

н и й ,  п р о и з в е д е н н ы х  в  И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е ,

Т а б л и ц а  5

К = .^<3

Л©

К  = .^<3

облачность 
1/4, 2/4, 3/4

облачность
4/4

облачность 
1/4, 2/4, 3/4

облачность
4/4

5 1,0 1,0 30 2,5 1,7
10 1,2 1,1 35 2,7 1,8
15 1,6 1,3 40 3,0 1,8
20 1,9 1,4 45 3,2 1,8
25 2,5 1,6 50 3,4 1,9

55 3,5 2.0

Д а л е е  б ы л а  р а с с м о т р е н а  р а с с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  

п о в е р х н о с т и  д л я  в ы с о к о - к у ч е в о й  ( А с ) ,  с л о и с т о - к у ч е в о й  ( S c )  и  к у ч е в о й
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( С и )  о б л а ч н о с т и .  Д а н н ы е  П а в л о в с к а ,  И р к у т с к а  и  Т а ш к е н т а  т а к ж е  

п р а к т и ч е с к и  с о в п а л и ,  к а к  и  д л я  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и .  О д н а к о  о т 

д е л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  в  з н а ч е н и я х  о с в е щ е н н о с т и  д л я  д а н н ы х  у с л о в и й  

н а б л ю д е н и я  и н о г д а  д о с т и г а л и  5 0 % .  Э т о  с л е д у е т ,  о ч е в и д н о ,  о б ъ я с н и т ь  

т е м ,  ч т о  к у ч е в а я  и  в ы с о к о - к у ч е в а я  о б л а ч н о с т ь  и м е е т  и е р е м е н р у ю  п л о т 

н о с т ь ,  б ы с т р о  п е р е м е щ а е т с я  п о  н е б у  и  т е м  с а м ы м  м о ж е т  с и л ь н о  и з 

м е н я т ь  в е л и ч и н у  о с в е щ е н н о с т и  п р и  о д и н а к о в ы х  п о  н а з в а н и ю  в и д а х  о б 

л а ч н о с т и .  П о с т р о и т ь  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  о т  

в ы с о т ы  С о л н ц а  д л я  д р у г и х  в и д о в  о б л а ч н о с т и  н е  п р е д с т а в и л о с ь  в о з м о ж 

н ы м ,  т а к  к а к  н а б л ю д е н и й  б ы л о  л и б о  с л и ш к о м  м а л о ,  л и б о  о н и  о т с у т с т 

в о в а л и  в о в с е .

О б р а б о т к а  н а б л ю д е н и й  з а  о с в е щ е н н о с т ь ю  в  И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е  

п о з в о л и л а  д о п о л н и т ь  т а б л и ц ы  [ 5 2 ]  з а в и с и м о с т ь ю  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н 

н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  д л я  в ы с о к о - с л о и с т о й  о б л а ч н о с т и  ( A s )  с  к о л и 

ч е с т в о м  о б л а ч н о с т и  4 / 4 .  Э т и  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  6 .
Т а б л и ц а  &

1 О
Л ©

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
,55
60

Освещенность, тыс. лк
без снежного покрова

Иркутск

3
3

12
18
22
26
31
35
40
45
49
54

Ташкент

2
6

11
16
20
25
29
34
39
43

среднее

2
4

12
17
21
26
30
34
40
44
49
54

со снежным покровом

Иркутск

4
7

12
26
40

С о г л а с н о  т а б л .  6 ,  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и  п р и  о д и н а к о в о й  в ы с о т е  

С о л н ц а  д л я  И р к у т с к а  и  Т а ш к е н т а  т а к ж е  х о р о ш о  с о в п а л и  м е ж д у  с о б о й .  

О т м е т и м ,  ч т о  п р и  э т о й  ф о р м е  о б л а ч н о с т и  р а с с е я н н а я  и  с у м м а р н а я  о с в е 

щ е н н о с т ь  н е  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а 

н и я  с л е д у е т  р е к о м е н д о в а т ь  д а н н ы е ,  у к а з а н н ы е  в  г р а ф е  4  т а б л .  6 ,  я в л я ю 

щ и е с я  с р е д н и м и  и з  н а б л ю д е н и й  в  И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е .  Д а н н ы е  о б  

о с в е щ е н н о с т и  п р и  н а л и ч и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  м е н е е  д о с т о в е р н ы ,  т а к  

к а к  п о л у ч е н ы  т о л ь к о  н а  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й  в  И р к у т с к е .

П р и  р е ш е н и и  з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с  о п р е д е л е н и е м  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 ,  ч а с т о  т р е б у е т с я  з н а т ь  о с в е щ е н н о с т ь  н е  т о л ь к о  г о р и 

з о н т а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й ,  н о  и  р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  п о  о т н о ш е 

н и ю  к  С о л н ц у  и  р а з л и ч н о  н а к л о н е н н ы х  к  г о р и з о н т у .  С у м м а р н а я  о с в е 

щ е н н о с т ь  E q т а к о й  п о в е р х н о с т и ,  т а к  ж е  к а к  и  с у м м а р н а я  о с в е щ е н н о с т ь  

г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  б у д е т  с к л а д ы в а т ь с я  и з  о с в е щ е н н о с т и ,  с о - ' 

з д а в а е м о й  п р я м ы м и  л у ч а м и  С о л н ц а  Eg , и з  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  Ец,. 
с о з д а в а е м о й  ч а с т ь ю  н е б о с в о д а ,  к о т о р ы й  о с в е щ а е т  э т у  п о в е р х н о с т ь ,  ,; 

и  и з  о с в е щ е н н о с т и  Е^,  с о з д а в а е м о й  с в е т о м ,  о т р а ж е н н ы м  о т  п о в е р х н о с т и  

з е м л и ,  к  к о т о р о й  о б р а щ е н а  и с с л е д у е м а я  п о в е р х н о с т ь .  П р и ч е м  в к л а д  

р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  о т  з е м л и  и  н е б а  в  с у м м а р н у ю  о с в е щ е н н о с т ь  i 

п о в е р х н о с т е й ,  р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  п о  о т н о ш е н и ю  к  С о л н ц у  и  р а з -  : 

л и ч н о  н а к л о н е н н ы х  к  г о р и з о н т у ,  б у д е т  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш и м ,  ч е м  д л я  | 

о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и .  В  с в я з и  с  э т и м  о с в е щ е н н о с т ь ;
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р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  п о в е р х н о с т е й  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  м е с т 

н ы х  у с л о в и й ,  т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  и  я р к о с т ь  п о д с т и л а ю 

щ е й  п о в е р х н о с т и  м о г у т  о т  с л у ч а я  к  с л у ч а ю  с и л ь н о  о т л и ч а т ь с я .  Э т о  с у 

щ е с т в е н н о  о с л о ж н я е т  к а к  т е о р е т и ч е с к о е ,  т а к  и  с т а т и с т и ч е с к о е  и с с л е д о в а 

н и е  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  т а к и х  п о в е р х н о с т е й  и  з а с т а в л я е т  п о л у 

ч а е м ы е  д а н н ы е  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  п о  о т р а ж а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о д 

с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

Т а к  к а к  е с т е с т в е н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  п р и  о д н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х  

п о г о д ы  м о ж е т  к о л е б а т ь с я ,  к а к  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е ,  в  в е с ь м а  щ и р о к и х  

п р е д е л а х ,  о б ы ч н о  п р и н я т о  в ы р а ж а т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  

с у м м а р н о й  и л и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  п о 

в е р х н о с т е й  в  е д и н и ц а х  о с в е щ е н н о с т и  с у м м а р н о й  и л и  р а с с е я н н о й  о т к р ы 

т о й  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  т а к о г о  р о д а  в е с ь м а  м а л о  и  к а 

с а ю т с я  о н и  л и ш ь  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о  о р и е н т и р о в а н 

н о й  п о в е р х н о с т и  [ 2 1 ,  5 4 ] .

Т а б л и ц а  Т

г ОhQ
30 60 90 120 150 180

Р а с т и т е л ь н ы й  п о к р о в
0 1,4 1.2 0,9 0,7 0,6 0,5 0,5

10 1.9 1,7 1,4 1,0 0,8 0,8 0.8
20 1,8 1,7 1,4 1.1 0,9 0.9 0,8
30 1,7 1,6 1,3 1.0 0,9 0,8 0,8
40 1,5 1,4 1,2 1,0 0,8 0,8 0,7
50 1,4 1,2 1.1 0.9 0,8 0,7 0,6

С н е ж н ы й п о к р о в
0 1,8 1,5 1.3 1.0 0,9 0,8 0,8

10 2.7 2,4 2,0 1,6 1,4 1,2 О
20 3.1 3.0 2,6 2.1 1,9 1,6 1,5
30 3.3 3.2 2,8 2,4 2,1 1,9 1,7

В  т а б л .  7  п о  д а н н ы м  [ 5 4 ]  п р и в е д е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е х о д а  о т  р а с 

с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  к  о с в е щ е н н о с т и  

в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  

С о л н ц а  /г©  и  а з и м у т а  А  о т  с о л н е ч н о г о  в е р т и к а л а  п р и  р а с т и т е л ь н о м  и  

с н е ж н о м  п о к р о в е .

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  7 ,  х а р а к т е р  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с у щ е 

с т в е н н о  в л и я е т  н а  в е л и ч и н у  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о й  

п о в е р х н о с т и .  П р и  с н е ж н о м  п о к р о в е  д л я  в с е х  в ы с о т  С о л н ц а ,  з а  и с к л ю 

ч е н и е м  ft©  =  0 °  и  Л  ^ 9 0 ° ,  в е р т и к а л ь н а я  о с в е щ е н н о с т ь  б о л ь ш е  г о р и з о н 

т а л ь н о й ,  п р и ч е м ,  ч е м  б о л ь ш е  в ы с о т а  С о л н ц а ,  т е м  б о л ь ш е  р а с т е т  в е л и 

ч и н а  в е р т и к а л ь н о й  о с в е щ е н н о с т и .  П р и  h@—0° и  Л  =  9 0 °  в е р т и к а л ь н а я  

о с в е щ е н н о с т ь  р а в н а  г о р и з о н т а л ь н о й .

П р и  р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е  в  к а ж д о м  а з и м у т е  в е р т и к а л ь н а я  о с в е 

щ е н н о с т ь  и м е е т  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р и  h п о р я д к а  1 0 — 2 0 ° ,  п р и  

б о л ь ш и х  и  м е н ь ш и х  в ы с о т а х  С о л н ц а  в е р т и к а л ь н а я  о с в е щ е н н о с т ь  у м е н ь 

ш а е т с я .  В  о б щ е м  х о д  к о э ф ф и ц и е н т о в  в е р т и к а л ь н о й  о с в е щ е н н о с т и  с  в ы 

с о т о й  С о л н ц а  н е з н а ч и т е л е н .

К о э ф ф и ц и е н т ы  в е р т и к а л ь н о й  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  п р и в е д е н н ы е  

в  т а б л .  7 ,  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  р а с с е я н н о й  в е р т и к а л ь 
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н о й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  д л я  л ю б о й  а з и м у т а л ь н о й  

о р и е н т и р о в к и  п о в е р х н о с т и ,  е с л и  и з в е с т н а  в е л и ч и н а  г о р и з о н т а л ь н о й  о с в е 

щ е н н о с т и  в  д а н н ы й  м о м е н т .  С л е д у е т  л и ш ь  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  т а б л и ц а  

д а е т  т о л ь к о  в е р о я т н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в е р т и к а л ь н о й  о с в е щ е н 

н о с т и .  К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  о н и  з а в и с я т  о т  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я  

п о в е р х н о с т и  л а н д ш а ф т а ,  к о т о р ы е  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  м е н я т ь с я .  Т а к ,  

в  [ 2 1 ]  к о э ф ф и ц и е н т ы  в е р т и к а л ь н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  у с л о 

в и й  В а ш и н г т о н а  и з  р а с ч е т а  п о  д а н н ы м  п р я м ы х  н а б л ю д е н и й  я р к о с т и  

н е б а ,  о т л и ч а ю т с я  о т  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  7 ,  ч т о  с л е д у е т ,  в е р о я т н о ,  

о б ъ я с н и т ь  с п е ц и ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  н а б л ю д е н и й  в  г о р о д е .

К о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е х о д а  о т  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь 

н о й  п о в е р х н о с т и  к  о с в е щ е н н о с т и  п о в е р х н о с т е й ,  р а з л и ч н о  н а к л о н е н н ы х  

к  г о р и з о н т у ,  д л я  м а л ы х  в ы с о т  С о л н ц а  (О , 3  и  5 ° )  п р и в е д е н ы  

в  т а б л .  1 7 .

С у м м а р н а я  о с в е щ е н н о с т ь  в е р т и к а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  п о 

л у ч е н а  и з  в ы р а ж е н и я

г д е  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е х о д а  о т  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  Е в  к  о с в е щ е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  

—  о с в е щ е н н о с т ь  в е р т и к а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  с о з д а в а е м а я  п р я м ы м и  

л у ч а м и  С о л н ц а .

Е с л и  Es  —  о с в е щ е н н о с т ь  п о в е р х н о с т и ,  р а с п о л о ж е н н о й  н о р м а л ь н о  

к  п а д е н и ю  с о л н е ч н ы х  л у ч е й ,  т о ,  с о г л а с н о  [3 ] ,

г д е  Ч*"® и  —  а з и м у т ы  С о л н ц а  и  п р о е к ц и и  н о р м а л и  к  в е р т и к а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п л о с к о с т ь ,  о т с ч и т ы в а е м ы е  о т  п л о с к о с т и  

м е р и д и а н а  ( а з и м у т ы  с ч и т а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и  п р и  о т с ч е т е  в  н а п р а в 

л е н и и  ч а с о в о й  с т р е л к и ) .

Д л я  р а с ч е т о в ,  н е  т р е б у ю щ и х  б о л ь ш о й  т о ч н о с т и ,  н о р м а л ь н у ю  о с в е 

щ е н н о с т ь  Es  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  и з  т а б л .  8  к а к  ч а с т н о е  о т  д е л е н и я  р а з 

н о с т и  с у м м а р н о й  и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х 

н о с т и  н а  s i n /г® . В  [ 1 1 1 ]  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о  с у т о ч н о м  х о д е  с у м м а р н о й  

и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  

п о в е р х н о с т е й  д л я  у с л о в и й  б о л ь ш о г о  г о р о д а  ( М о с к в ы )  в о  в р е м я  л е т н е г о  

с о л н ц е с т о я н и я  2 3 — 2 4 / V I  1 9 6 4  г .  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .

§ 4. Определение естественной освещенности 
горизонтальной поверхности по заданным условиям

П р о в е д е н н ы е  н а м и  и з м е р е н и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  р а з л и ч 

н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о н а х ,  а  т а к ж е  с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  э т и х  и з м е 

р е н и й  с  д а н н ы м и  д р у г и х  а в т о р о в  п о к а з а л и ,  ч т о  з н а ч е н и я  р а с с е я н н о й  и  

с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т а х  д л я  о д и 

н а к о в ы х  у с л о в и й  н а б л ю д е н и й  ( в ы с о т а  С о л н ц а ,  ф о р м а  и  к о л и ч е с т в о  о б 

л а ч н о с т и )  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  и х  р е г и с т р а ц и и . '  

И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  р а с с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е ,  к о т о р а я  и м е е т  р а з л и ч н ы й  х о д  с  в ы с о 

т о й  С о л н ц а  и  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  д л я  п у н к т о в  с  р а з л и ч н о й  в ы с о 

т о й  н а д  у р о в н е м  м о р я .

П о э т о м у  д л я  о п р е д е л е н и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь 

н о й  п о в е р х н о с т и  п о  н а п е р е д  з а д а н н ы м  у с л о в и я м  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я

196



т а б л и ц е й  п р и р о д н о й  о с в е щ е н н о с т и  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ] ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  

о б о б щ е н и е м  м н о г о л е т н и х  и з м е р е н и й  о с в е щ е н н о с т и  в  П а в л о в с к е .

П р и в е д е м  э т у  т а б л и ц у  и з  к н и г и  В .  В .  Ш а р о н о в а  [ 5 2 ] ,  к о т о р а я  б ы л а  

и з д а н а  н е б о л ь ш и м  т и р а ж о м  в  1 9 4 8  г . ,  н е  п е р е и з д а в а л а с ь  и  д а в н о  с т а л а  

б и б л и о г р а ф и ч е с к о й  р е д к о с т ь ю ,  т а к  к а к  п р и  р е ш е н и и  п р а к т и ч е с к и х  з а 

д а ч ,  с в я з а н н ы х  с о  з н а н и е м  у р о в н я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  э т а  т а 

б л и ц а  в с е г д а  к р а й н е  н е о б х о д и м а .

В  т а б л .  8  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  д н е в н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и 

з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в  т ы с я ч а х  л ю к с о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  

С о л н ц а  и  с о с т о я н и я  н е б а .  В  п о с л е д н е й  г р а ф е  д о б а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  

р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а ,  п о л у ч е н н а я  н а м и  и з  о б р а 

б о т к и  н а б л ю д е н и й  в  И р к у т с к е  и  Т а ш к е н т е  д л я  в ы с о к о - с л о и с т ы х  о б л а к о в  

( A s )  с  к о л и ч е с т в о м  о б л а ч н о с т и  4 / 4 .  В  э т о м  с л у ч а е  с у м м а р н а я  о с в е щ е н 

н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  р а в н а  р а с с е я н н о й .

Д л я  у с л о в и й  н а б л ю д е н и й  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  в  г р а ф е  « т е н ь »  

п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  п о  и з м е р е н и я м  в  П а в 

л о в с к е .  В  г р а ф е  « С о л н ц е »  д а н а  с у м м а р н а я  о с в е щ е н н о с т ь ;  о н а  и м е е т  

м е с т о ,  к о г д а  С о л н ц е  н е  з а к р ы т о  о б л а к о м .  В  г р а ф е  « т е н ь »  п р и в е д е н а  р а с 

с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь ;  о н а  с о о т в е т с т в у е т  м о м е н т у ,  к о г д а  С о л н ц е  з а 

к р ы т о  п л о т н ы м и  о б л а к а м и .  Д л я  т о н к и х  п о л у п р о з р а ч н ы х  ф о р м  о б л а к о в  

д а ю т с я  2  г р а ф ы  —  « С о л н ц е  ч и с т о »  и  « С о л н ц е  в  о б л а к а х » ,  в  п о с л е д н е м  

с л у ч а е  С о л н ц е  н е  у с т р а н я е т с я  п о л н о с т ь ю ,  н о  с у щ е с т в е н н о  о с л а б л я е т с я  

и  ч и с л а -  т а б л и ц ы  с о о т в е т с т в у ю т  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и .  С т о л б ц ы  

« 1 / 4 » ,  « 1 / 2 » ,  « 3 / 4 »  и  « 4 / 4 »  с о о т в е т с т в у ю т  р а з н о й  с т е п е н и  п о к р ы т и я  

н е б а  о б л а ч н о с т ь ю .  К о л и ч е с т в о  о б л а ч н о с т и  1 / 4  о з н а ч а е т ,  ч т о  о б л а 

к а м и  п о к р ы т а  ч е т в е р т ь  в и д и м о й  п л о щ а д и  н е б о с в о д а ,  2 / 4  —  п о л о в и н а  

и  т .  д .

Д л я  з и м ы  п р и  н а л и ч и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  б л а г о д а р я  б о л ь ш о м у  

к о э ф ф и ц и е н т у  о т р а ж е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  ( с м .  т а б л .  8 ) .  

О с в е щ е н н о с т ь ,  т а к  ж е  к а к  и  в  т а б л .  7 ,  д а н а  в  т ы с я ч а х  л ю к с .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  п о  т а б л .  7  и  8  в е л и ч и н у  о с в е щ е н 

н о с т и  в  д а н н ы й  м о м е н т ,  н у ж н о  з н а т ь  в ы с о т у  С о л н ц а ,  к о л и ч е с т в о  и  т и п  

о б л а ч н о с т и .

Т а б л и ц ы  д а ю т  т о л ь к о  в е р о я т н ы е  з н а ч е н и я  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  д а н н ы х  у с л о в и й  н а б л ю д е н и я .  П р е д е л ы  к о л е б а 

н и й  о с в е щ е н н о с т и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  з а м е т н ы .  

С р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т  ч и с е л  т а б л и ц ы  д л я  с у м м а р н о й  

о с в е щ е н н о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  с о с т а в л я е т  ± 1 0 %  б е з  с н е ж н о г о  

п о к р о в а ,  ± 3 0 %  п р и  с н е г е .  Р а с с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  п р и  д а н н о й  в ы с о т е  

С о л н ц а  и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  м о ж е т  м е н я т ь с я  в  2  р а з а  в  з а в и с и м о с т и  о т  

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .  П р и  о б л а ч н о м  н е б е ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  

к о л е б а н и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  о ч е н ь  в е л и к и .  Т а к ,  д л я  н е б а ,  п о 

к р ы т о г о  с л о и с т ы м и  о б л а к а м и  S t ,  д л я  ^/д с л у ч а е в  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н и х  

ч и с е л  т а б л и ц ы  с о с т а в л я е т  ± 4 0 % .

Т а к и м  о б р а з о м ,  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  р е ж и м  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н 

н о с т и  н е  з а в и с и т  в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  е е  р е г и с т р а ц и и  о т  г е о г р а ф и ч е 

с к о г о  п о л о ж е н и я  п у н к т а  н а б л ю д е н и я ,  а  я в л я е т с я  о д н о з н а ч н о й  ф у н к 

ц и е й  в ы с о т ы  С о л н ц а  и  о б л а ч н о с т и ,  т .  е .  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  х а р а к т е р а  и  

и н т е н с и в н о с т и  п о т о к а ,  о б л у ч а ю щ е г о  н и ж н и е  с л о и  а т м о с ф е р ы .  И з м е н е 

н и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  в ы з в а н н ы е  к о л е б а н и я м и  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о к а з ы в а ю т с я  л е ж а щ и м и  з а  п р е д е 

л а м и  т о ч н о с т и  д а н н ы х  с и с т е м а т и ч е с к о г о  р я д а  н а б л ю д е н и й  о с в е щ е н 

н о с т и  ( и с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  л и ш ь  р а с с е я н н а я  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е ) .  Э т о  д а л о  в о з м о ж н о с т ь
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Безоблачно Перистые облака Ci, Cs

Высота
Солнце чисто Солнце в облаках

Солнца

.

0)иSчо
о

1/4 1/2 3/4 4/4 1/4 1/2 3/4 4/4

ляО)t-

5 4 3 4 5 5 5 3 4 4 4
10 9 4 10 10 10 И 7 7 7 8
15 15 6 15 16 16 17 11 12 12 13
20 23 7 24 24 25 25 16 17 17 18
25 31 8 32 33 33 37 21 22 22. 25
30 39 9 40 41 43 48 25 26 28 33 '
35 48 10 49 51 53 60 30 32 34 41
40 58 12 58 60 64 69 35 37 40 46
45 67 13 68 70 73 79 41 43 46 52
50 76 14 77 79 83 86 46 48 52 57
55 85 15 86 88 92 97 51 53 57 62
60 89
65 95
70 100
75 105

Г

Высота
Кучевые облака Си Слоисто-кучевы:

Солнца Солнце тень Солнце
, о

1/4 1/2 3/4 4/4 1/4 1/2 3/4 4/4 1/4 1/2 3/4 4/'

5 4 5 5 5 3 4 4 4 4 4 5
10 10 11 11 10 5 6 6 5 9 10 11
15 16 18 17 16 7 9 8 7 16 17 17 11
20 25 27 27 26 9 11 11 10 24 27 28 2'
25 34 37 37 35 11 14 14 12 33 37 39 3
30 43 46 46 44 13 16 16 14 42 47 50 4.
35 52 56 56 54 14 , 18 18 16 52 57 60 5
40 62 65 66 65 16 19 20 19 61 66 70 7
45 70 75 76 75 17 21 22 21 70 76 81 8
50 81 84 85 86 19 22 23 24 79 84 90 9
55 90 93 95 95 20 23 24 25 88 93 99 10
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Т а б л и ц а  8

Перисто-кучевые облака Сс

Солнце чисто

1/4

4
10
16
24
32
41
51
60
69
79

1/2

5
11
17
26
35
44
54
64
74
83
92

•3/4

5
12
18
28
38
48
59
69
79
88
97

4/4

5
13
20
30
41
52
63
74
84
93

101

Солнце в облаках

1/4

3
7

12
16
21
26
32
37
42
48
53

1/2

13
18
24
29
35
41
47
52
57

3/4

4
9

14
20
27
33
40
46
52
67
62

4/4

Высоко-кучевые облака Ас

Солнце чисто

1/4

4
10
16
22
30
37
44
51
57
62
66

4
10
16
24
33
42
52
62
74
84
94

1/2

5
11
17
26
36
47
59
70
80
90
99

3/4

5
11
18
29
40
52
63
73
83
92

101

,4/4

5
11
19
31
43
54
65
76
86
96

105

Солнце в облаках

1/4 1/2

3
5
7
8 

10 
12 
14 
16 
20 
22 
24

4
6
8

10
13
17
21
24
26
28
29

3/4

4
6
9

13
17
22
25
27
29
30
31

4/4

4
6

10
15
20
24
27
30
32
34
35
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15 2 0 24 25 64 67 67 66 18 2 1 2 1 2 0 1 2 16 34
16 2 2 27 32 74 77 77 76 2 0 23 23 2 2 14 18 40
17 2 2 28 34 84 86 86 86 2 2 24 24 24 15 2 0 44
18 23 29 35 93 95 95 95 23 25 25 25 16 2 2 49
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к. с. Ш и ф р и н у  и  Л .  Н .  Г у с е в о й  п р е д л о ж и т ь  с х е м у  п р о г н о з а  м е с т н о й  

е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  п о  и з в е с т н о й  в ы с о т е  С о л н ц а  и  д а н н ы м  п р о 

г н о з а  о б л а ч н о с т и  [ 6 8 ] .  О с т а н о в и м с я  н а  н е й .

Т а б л и ц ы  8  и  9  п о с т р о е н ы  н а  о с н о в а н и и  в е с ь м а  п о д р о б н о г о  з н а н и я  

с о с т о я н и я  о б л а ч н о с т и  н е б а .  О д н а к о  п р и н я т а я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с х е м а  

п р о г н о з а  о б л а ч н о с т и  у ч и т ы в а е т  т о л ь к о  к о л е б а н и е  о б л а ч н о с т и  в  т е ч е н и е  

п р о г н о з и р у е м о г о  п е р и о д а  и  х а р а к т е р  е е  и з м е н е н и я  [6 9 ] .

Д л я  п е р е х о д а  о т  д е т а л ь н ы х  т а б л и ц  к  т а б л и ц а м ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т 

в о в а л и  б ы  п р о г н о с т и ч е с к и м  г р а д а ц и я м  о б л а ч н о с т и ,  в  р а б о т е  [ 6 8 ]  б ы л и  

п о с т р о е н ы  в с п о м о г а т е л ь н ы е  т а б л и ц ы ,  в  к о т о р ы х  в е л и ч и н а  г о р и з о н т а л ь 

н о й  о с в е щ е н н о с т и  б ы л а  о с р е д н е н а  п о  р а з л и ч н ы м  ф о р м а м  о б л а ч н о с т и  

с о о т в е т с т в е н н о  [ 6 9 ] .  С х е м а  п р о г н о з а  б ы л а  р а з в и т а  о т д е л ь н о  д л я  с у м 

м а р н о й  и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  п р и  у ч е т е  в с е х  в о з м о ж н ы х  в а р и а н 

т о в  г р а д а ц и й  о б л а ч н о с т и  в  п р о г н о з е  п о г о д ы .  П о л ь з у я с ь  т а б л и ц а м и ,  

п р е д л о ж е н н ы м и  в  [ 6 8 ] ,  м о ж н о  п р о г н о з и р о в а т ь  в е л и ч и н ы  и  п р е д е л ы  к о л е 

б а н и й  с у м м а р н о й  и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  и  х а р а к т е р  и х  и з м е н е н и я  

в  т е ч е н и е  п р о г н о з и р у е м о г о  п е р и о д а  д н я  в  л ю б о м  г е о г р а ф и ч е с к о м  

п у н к т е ,  р а с п о л о ж е н н о м  н а  у р о в н е  м о р я ,  г д е  в ы с о т а  С о л н ц а  н е  п р е в ы 

ш а е т  5 5 °  ( в  [ 6 8 ]  и с п о л ь з о в а н а  з а в и с и м о с т ь  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  п о  д а н н ы м  П а в л о в с к а ) .  Д л я  

э т о г о  с л е д у е т  л и ш ь  и м е т ь  п р о г н о з  о б л а ч н о с т и  и  з н а т ь  в ы с о т у  С о л н ц а  

в  и н т е р е с у ю щ и й  н а с  м о м е н т  в р е м е н и .

О т м е т и м ,  ч т о  а б с о л ю т н а я  у с п е ш н о с т ь  п р о г н о з а  о с в е щ е н н о с т и  б у д е т  

з а в и с е т ь  н е  т о л ь к о  о т  т о г о ,  с  к а к о й  в е р о я т н о с т ь ю  о с у щ е с т в л я е т с я  у п о 

м я н у т а я  в ы ш е  о д н о з н а ч н а я  с в я з ь  м е ж д у  о с в е щ е н н о с т ь ю  и  о б л а ч н о с т ь ю ,  

н о  и  о т  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з а  о б л а ч н о с т и .  П о с л е д н е е  у ж е  п р е д с т а в л я е т  

п р о б л е м у  с и н о п т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в о з м о ж е н  и  д р у г о й  п у т ь  п р о г н о з а .  В  р а б о т е  

[ 6 6 ]  п р е д л а г а е т с я  п р о г н о з  о с в е щ е н н о с т и  н а  о с н о в а н и и  с и с т е м а т и ч е с к о й  

р е г и с т р а ц и и  е е  в  н е с к о л ь к и х  г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т а х  и  п о с т р о е н и я  г р а 

ф и к о в  и з м е н е н и я  о с в е щ е н н о с т и  п о  д н я м ,  м е с я ц а м  и  с е з о н а м .  Э т о т  м е т о д  

т р е б у е т  м н о г о л е т н е г о  н а к о п л е н и я  д а н н ы х  о  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  

д л я  в с е х  и н т е р е с у ю щ и х  г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т о в ,  т а к  к а к  р а с п р о с т р а н е 

н и е  п о л у ч е н н о г о  с в е т о в о г о  р е ж и м а  в  к а к о м - л и б о  о д н о м  п у н к т е  н а  д р у 

г и е  г е о г р а ф и ч е с к и е  п у н к т ы  и с к л ю ч а е т с я  и з - з а  о д н о з н а ч н о й  с в я з и  о с в е 

щ е н н о с т и  с  о б л а ч н о с т ь ю ,  к о т о р а я  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  г е о г р а ф и ч е 

с к о г о  п у н к т а  н а б л ю д е н и я .

О т м е т и м ,  ч т о  т а б л и ц ы  [ 6 8 ]  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  т а к ж е  д л я  п о 

с т р о е н и я  с в е т о в о г о ,  р е ж и м а  т о г о  и л и  и н о г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п у н к т а .  

Е с л и  и з в е с т н а  п р е о б л а д а ю щ а я  о б л а ч н о с т ь ,  к о л и ч е с т в о ,  в и д  и  ч и с л о  

я с н ы х  д н е й  в  т о м  и л и  и н о м  с е з о н е ,  т о  н а  о с н о в а н и и  р а б о т  [ 5 2 ,  6 8 ]  

м о ж н о  л е г к о  п о с т р о и т ь  т а б л и ц ы  н а и б о л е е  в е р о я т н ы х  з н а ч е н и й  о с в е щ е н 

н о с т и  д л я  т о г о  и л и  и н о г о  п е р и о д а  в р е м е н и .  С л е д у е т  л и ш ь  в с е г д а  п о м 

н и т ь ,  ч т о  т о ч н о с т ь  э т и х  д а н н ы х  б у д е т  з а в и с е т ь  т а к ж е  о т  у с п е ш н о с т и  

п р о г н о з а  о б л а ч н о с т и .  Т а к и м  с п о с о б о м  б ы л и  с о с т а в л е н ы  т а б л и ц ы  с в е т о -  ; 

в о г о  р е ж и м а  д л я  М и н с к а  [ 7 0 ] .

СВЕТОВОЙ РЕЖИМ В СУМЕРКИ И НОЧЬЮ 

§ 5. Источники освещения в сумерки и ночью

Т е м н о е  в р е м я  с у т о к  п р и н я т о  д е л и т ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  у р о в н я  о с в е 

щ е н н о с т и  н а  с у м е р к и  и  н о ч ь .  С у м е р к и  о х в а т ы в а ю т  п е р и о д  в р е м е н и  о т  

м о м е н т а  з а х о д а  и л и  в о с х о д а  С о л н ц а  д о  н а с т у п л е н и я  п о л н о й  т е м н о т ы
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лн

и л и  н а с т у п л е н и я  д н я .  З а  н а ч а л о  в е ч е р н и х  с у м е р е к  и  к о н е ц  у т р е н н и х  

п р и н и м а е т с я  м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  в е р х н е г о  к р а я  д и с к а  ч е р е з  в и д и м ы й  

г о р и з о н т .  В  з а в и с и м о с т и  о т  ш и р о т ы  м е с т а  н а б л ю д е н и я  и  в р е м е н и  г о д а  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с у м е р е к  м е н я е т с я :  о н и  н а и б о л е е  к о р о т к и е  в  н и з к и х  

ш и р о т а х  и  н а и б о л е е  д л и н н ы е  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х .

С у м е р к и  х а р а к т е р н ы  б ы с т р ы м  и  н е п р е р ы в н ы м  и з м е н е н и е м  я р к о с т и  

н е б а  и  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  о б у с л о в л и в а ю ш и м

п е р е х о д  о т  д н е в н о г о  о с в е ш ; е -  

н и я  к  н о ч н о м у  и  н а о б о р о т .  

З а  к о р о т к и й  п р о м е ж у т о к  я р 

к о с т ь  н е б а  и  о с в е щ е н н о с т ь  

м е н я ю т с я  н а  н е с к о л ь к о  п о 

р я д к о в .  Т а к ,  е с л и  в  н а ч а л е  

с у м е р е к  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и 

з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  с о 

с т а в л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а

5 - 1 0 ®  л к ,  т о  к  к о н ц у  с у м е р е к  

о н а  а с и м п т о т и ч е с к и  п р и б л и 

ж а е т с я  к  с в о е м у  н о ч н о м у

з н а ч е н и ю  1 0 “ ?, 1 0 "^  л  к .

Н а  р и с .  1 7  п р и в е д е н а  я р 

к о с т ь  н е б а  в  з е н и т е  п о  д а н 

н ы м  [ 2 4 ,  2 5 ,  8 6 ]  и  о с в е щ е н 

н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  в  с в е т л о е  и  т е м 

н о е  в р е м я  с у т о к  п р И :  б е з 

о б л а ч н о м  н е б е  п о  д а н 

н ы м  [5 2 ] .

Т а к  к а к  ч е т к а я  г р а н и ц а  

м е ж д у  с у м е р к а м и  и  н о ч ь ю  

о т с у т с т в у е т ,  п р и н я т о  о п р е д е 

л я т ь  н а ч а л о  и  к о н е ц  с у м е р е к  

а с т р о н о м и ч е с к и .  С у м е р к и  

д е л я т с я  н а ;

1 )  г р а ж д а н с к и е  —  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  п е р и о д у  о т  з а 

х о д а  С о л н ц а  д о  м о м е н т а  п о 

г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и 

з о н т  д о  / г э = — 6 ° . О н и  х а 

р а к т е р н ы  т е м ,  ч т о  н а  о т к р ы 

т о й  м е с т н о с т и  н а с т о л ь к о  

с в е т л о ,  ч т о  м о ж н о  л е г к о  ч и 

т а т ь  п е ч а т н ы й  т е к с т .  В и д и 

м о с т ь  к а к  д а л е к и х ,  т а к  и  

б л и з к и х  п р е д м е т о в  п р а к т и ч е 

с к и  о с т а е т с я  т а к о й  ж е ,  к а к  и  

д н е м .  В  к о н ц е  г р а ж д а н с к и х  

с у м е р е к  о б ы ч н о  в к л ю ч а е т с я  

и с к у с с т в е н н о е  о с в е щ е н и е ;  '

2 )  н а в и г а ц и о н н ы е ,  и л и  г и д р о г р а ф и ч е с к и е ,  с у м е р к и  —  с о о т в е т с т в у ю т  

п е р и о д у  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  о т  h ^ = — 6 °  д о  /г©  = — 1 2 ° . 

В о  в р е м я  н а в и г а ц и о н н ы х  с у м е р е к  у р о в е н ь  о с в е щ е н н о с т и  у ж е  т а к о в ,  ч т о  ■ 

'б е з  и с к у с с т в е н н о г о  о с в е щ е н и я  н а  о т к р ы т о й  м е с т н о с т и  н е л ь з я  Н и  ч и т а т ь , -  

н и  п и с а т ь ,  о д н а к о  м о р е п л а в а т е л ь  е щ е  м о ж е т  п р и  о п р е д е л е н и и  м е с т а  

и л и  к у р с а  к о р а б л я  о р и е н т и р о в а т ь с я  п о  б е р е г о в ы м  о б ъ е к т а м ;

Рис. 17. Яркость неба в зените {1) и освещенность 
горизонтальной поверхности (2) для дня, сумерек 

и ночи. Безоблачное небо.
а —  граж д ан ски е  сумерки, б — навигационны е сумерки, 

в  — астрономические сумерки, г  —  ночь.
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3 )  а с т р о н о м и ч е с к и е  с у м е р к и  —  с о о т в е т с т в у ю т  п е р и о д у  п о г р у ж е н и я  

С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  о т  /г® = — 1 2 °  д о  /г® = — 1 8 ° . У р о в е н ь  о с в е щ е н н о с т и  

п о ч т и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  н о ч н о г о ,  в  к о н ц е  э т и х  с у м е р е к  и с ч е з а ю т  п о с л е д 

н и е  с л е д ы  з а р и  н а  н е б о с в о д е ,  м е ш а ю щ и е  а с т р о н о м и ч е с к и м  н а б л ю д е 

н и я м  з а  з в е з д а м и ,  п о ч е м у  э т о т  п е р и о д  и  п о л у ч и л  н а з в а н и е  а с т р о н о м и 

ч е с к и х .

Т а к  к а к  н а ч а л о  и  к о н е ц  с у м е р е к  о п р е д е л я ю т с я  л и ш ь  а с т р о н о м и ч е 

с к и м и  ф а к т о р а м и  —  п о г р у ж е н и е м  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т ,  т о  о н и  м о г у т  

б ы т ь  о п р е д е л е н ы  с  л ю б о й  н а п е р е д  з а д а н н о й  т о ч н о с т ь ю .  Т а б л и ц ы  н а 

ч а л а  и  к о н ц а  с у м е р е к  м о ж н о  н а й т и  в  [ 5 2 ] .

В  с у м е р к и  и  н о ч ь ю  и с т о ч н и к а м и  о с в е щ е н и я  я в л я ю т с я  а т м о с ф е р а ,  

о с в е щ е н н а я  л у ч а м и  С о л н ц а ,  н а х о д я щ е г о с я  п о д  г о р и з о н т о м ,  и  р а с с е и 

в а ю щ а я  и х ,  з е м н а я  п о в е р х н о с т ь  и  Л у н а .

С п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  и з л у ч е н и я  с у м е р е ч н о г о  н е б а  в е с ь м а  н е п о с т о я 

н е н  и  з а в и с и т  о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а .  Ц в е т о в а я  т е м п е р а т у р а  

з е н и т а  н о ч н о г о  н е б а  к о л е б л е т с я  н а  п р о т я ж е н и и  с у м е р е к  в  б о л ь ш и х  п р е 

д е л а х .  В  т а б л .  1 0  п р и в е д е н а  ц в е т о в а я  т е м п е р а т у р а  з е н и т а  с у м е р е ч н о г о  

н е б а  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о  д а н н ы м  [ 7 1 ] .  

Ц в е т о в а я  т е м п е р а т у р а  н е б а ,  п р и в е д е н н а я  в  п о с л е д н е й  с т р о к е ,  с о о т в е т 

с т в у е т  н о ч н о м у  н е б у .

Т а б л и ц а  10

Высота 

Солнца й®

Цветовая 
температура 

зенита, °К

Высота 

Солнца h 0
Цветовая 

температура 
зенита, °К

4 6200 — 10 16000
2 6 400 — 12 15 000
0 6 500 —14 7 000

—2 6 700 —16 4 900
—4 7900 —18 4 200
- 6 10 000 —20 4 200
— 8 13000

в  п е р и о д  с у м е р е к  з е м н а я  о с в е щ е н н о с т ь  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  г л у 

б и н ы  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а .  Н о ч ь ю  п р и  п о г р у ж е н и и  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  

( Й 0 = — 1 8 ° )  у р о в е н ь  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  о т  а с т р о н о м и ч е с к и х  

п а р а м е т р о в  С о л н ц а  н е  з а в и с и т .  Л у н а  к а к  и с т о ч н и к  с в е т а  н а ч и н а е т  о к а 

з ы в а т ь  в л и я н и е  л и ш ь  в  к о н ц е  н а в и г а ц и о н н ы х  с у м е р е к ,  и  т о  л и ш ь  п р и  

П о л н о л у н и и .  О с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  с в е т а  н о ч ь ю  я в л я е т с я  Л у н а .  Я р к о с т ь  

е е  п о в е р х н о с т и  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 2 5  с б ,  м а к с и м а л ь н а я  о с в е щ е н н о с т ь ,  

к о т о р у ю  м о ж е т  с о з д а т ь  Л у н а ,  с о с т а в л я е т  0 , 2  л к ,  о д н а к о  о н а  д о с т и г а е т с я  

в е с ь м а  р е д к о  —  л и ш ь  в  м о м е н т  п о л н о л у н и я ,  у ж е  ч е р е з  2 — 3  д н я  п о с л е  

н е г о  . о с в е щ е н н о с т ь  п а д а е т  в д в о е .  С п е к т р  л у н н о г о  с в е т а  н е с к о л ь к о  о т л и 

ч а е т с я  о т  с о л н е ч н о г о ,  ц в е т о в а я  т е м п е р а т у р а  е г о  4 1 2 5 ° К ,  м а к с и м у м  и з л у 

ч е н и я  с д в и н у т  в  д л и н н о в о л н о в у ю  о б л а с т ь  с п е к т р а  в с л е д с т в и е  с е л е к т и в 

н о г о  о т р а ж е н и я  с о л н е ч н о г о  с в е т а  п о в е р х н о с т ь ю  Л у н ы .  О д н а к о  т а к о е  

о т л и ч и е  к о м п е н с и р у е т с я  п о л н о с т ь ю  о с о б е н н о с т ь ю  а п п а р а т а  с у м е р е ч н о г о  

з р е н и я ,  к р и в а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к о т о р о г о  с м е щ е н а  в  с т о р о н ы  к о р о т к и х  

д л и н  в о л н .

О с о б е н н о с т ь ю  Л у н ы  я в л я ю т с я  п е р и о д и ч е с к и е  и з м е н е н и я  и н т е н с и в 

н о с т и  е е  с в е т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  ф а з ы .  Д л я  к о л и ч е с т в е н н о г о  в ы р а ж е н и я  

ф а з ы  Л у н ы  п р и м е н я ю т с я  д в е  х а р а к т е р и с т и к и :  в о з р а с т  Л у н ы  и  у г о л  

ф а з ы .

В о з р а с т о м  Л у н ы  н а з ы в а е т с я  в р е м я  о т  п о с л е д н е г о  н о в о л у н и я  —  м о 

м е н т а ,  к о г д а  а с т р о н о м и ч е с к а я  д о л г о т а  Л у н ы  т о ч н о  р а в н а  д о л г о т е
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С о л н ц а .  Н о в о л у н и я  п о в т о р я ю т с я  ч е р е з  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  2 9 , 5 3  с у 

т о к ,  н а з ы в а е м ы й  с и н о д и ч е с к и м  м е с я ц е м .  М о м е н т ы  н о в о л у н и я  в  д а н н о м  

г о д у  и  в о з р а с т  Л у н ы  в  к а ж д ы й  д е н ь  г о д а  с о д е р ж а т с я  в  а с т р о н о м и ч е с к и х  

к а л е н д а р я х .

У г л о м  ф а з ы  Л у н ы  н а з ы в а е т с я  у г о л  п р и  ц е н т р е  Л у н ы ,  о б р а з о в а н н ы й  

н а п р а в л е н и я м и  н а  С о л н ц е  и  н а  н а б л ю д а т е л я .  В  м о м е н т  н о в о л у н и я  у г о л  

ф а з ы  б л и з о к  к  1 8 0 ° ,  в  п о л н о л у н и е  о н  д о с т и г а е т  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  

У г о л  ф а з ы  б о л е е  т о ч н о  о п р е д е л я е т  с и л у  с в е т а  Л у н ы ,  о д н а к о  н а  п р а к 

т и к е ,  и м е я  в  в и д у  п р и б л и ж е н н ы й  х а р а к т е р  р а с ч е т о в ,  о б ы ч н о  п о л ь 

з у ю т с я  в о з р а с т о м  Л у н ы .

И н т е н с и в н о с т ь  л у н н о г о  с в е т а  п р и н я т о  х а р а к т е р и з о в а т ь  с в е т о в о й  л у н 

н о й  п о с т о я н н о й .  Э т о  о с в е щ е н н о с т ь ,  с о з д а в а е м а я  л у ч а м и  Л у н ы  н а  н о р 

м а л ь н у ю  к  н и м  п л о с к о с т ь  п р и  у г л е  ф а з ы  0 °  и  с р е д н и х  р а с с т о я н и я х  о т  

о с в е щ а е м о й  т о ч к и  д о  Л у н ы  и  о т  Л у н ы  д о  С о л н ц а .  В е л и ч и н а  л у н н о й  

п о с т о я н н о й  и з в е с т н а  в е с ь м а  н е т о ч н о .  П р и  у г л е  ф а з ы ,  р а в н о м  н у л ю .  

Л у н а  п о п а д а е т  в  т е н ь  З е м л и  и  н а с т у п а е т  п о л н о е  л у н н о е  з а т м е н и е ,  п о 

э т о м у  в е л и ч и н а  с в е т о в о й  л у н н о й  о с в е щ е н н о с т и  н е  и з м е р я е т с я  н е п о с р е д 

с т в е н н о ,  а  п о л у ч а е т с я  э к с т р а п о л и р о в а н и е м .  Е е  з н а ч е н и я  к о л е б л ю т с я  о т  

0 , 2 5  д о  0 , 3 5  л к .  П о  д а н н ы м  Н .  Н .  С ы т и н с к о й  [ 7 2 ] ,  е е  в е л и ч и н а  

р а в н а  0 , 3 5 2  л к :

И з м е н е н и е  с и л ы  с в е т а  Л у н ы  с  ф а з о й  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  л и ш ь  п у 

т е м  и з м е р е н и й .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о л ь з у ю т с я  к р и в о й ,  п о л у ч е н н о й  

Р э с с е л е м  '[3 0 ] . Э т и  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  И .  С л е д у е т  л и ш ь  и м е т ь  

в  в и д у ,  ч т о  и з м е н е н и е  с и л ы  с в е т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  у г л а  ф а з ы  д л я  п р и 

б ы в а ю щ е й  и  у б ы в а ю щ е й  Л у н ы  н е о д и н а к о в о е ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  н е с и м м е 

т р и ч н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  т е м н ы х  п я т е н  н а  л у н н о м  д и с к е .
Т а б л и ц а  И

Возраст, 

дни от 

полно
луния

Угол

фазы,

град.

Прибывающая Луна Убывающая Луна

освещенность Н
ш ^  о н<и

а 3 1  
S ® “S Оо о

освещенность
СЗИОа >> о и(1)(U CQ . 

1 ^ 1  § = § £ о 
о с: о

1 те >=? т-нS о IIо S X 
2 -0 ; я ч он (L) м S О Н wK

« 0) о  я 3 я и О, н 0) S 3Ч о ио и о о о а
'S “ й

1 те *=5̂  ts РЗ о и о к Щ о л ч '' щ е- оН й) К S о Нw S

« S ' ?“ м лН СП
2 34 0 0о и о о Q я ю § В ся O' га

0 0,0 1000 0,291 215-10-8 1000 0,291 215-10-®
1 12,2 788 0,229 169 772 0,225 166
2 24,4 612 0,178 132 580 0,169 125
3 36,6 476 0,138 102 424 0,123 91
4 48,8 364 0,106 78 308 0,090 66
5 61,0 276 0,080 59 228 0,066 49
6 73,1 200 0,058 43 164 0,048 35
7 85,3 136 0,040 29 112 0,033 24
8 97,5 84 0,024 18 76 0,022 16
9 109,7 52 0,015 И 48 0,014 10

10 121,9 28 0,008 6 29 0,008 6
11 134,1 13 0,004 3 14 0,004 3
12 146,3 5 0,002 1 6 0,002 1
13 158,5 1 0,000 0 1 0,000 0

В  о т с у т с т в и е  Л у н ы  н а ч и н а ю т  и г р а т ь  р о л ь  д р у г и е  и с т о ч н и к и  с в е т а :  

в и д и м ы е  и  н е в и д и м ы е  з в е з д ы ,  п л а н е т ы ,  з о д и а к а л ь н ы й  с в е т ,  п о л я р н о е  

с и я н и е  и  п р .  Б а у м а  [ 7 4 ]  о ц е н и л  о т н о с и т е л ь н у ю  р о л ь  у ч а с т и я  т о г о  и л и  

и н о г о  и с т о ч н и к а  в  н о ч н о м  с в е ч е н и и  н е б а .  П о  е г о  д а н н ы м ,  п р я м о й  с в е т
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в и д и м ы х  з в е з д  с о с т а в л я е т  1 0 % ,  н е в и д и м ы х  з в е з д  —  3 7 % ,  п л а н е т  —  3 % ,  

р а с с е я н н ы й  с в е т  з в е з д  и  п л а н е т  —  7 % ,  д р у г и е  п р и ч и н ы  ( з о д и а к а л ь н ы й  

- с в е т ,  п о л я р н о е  с и я н и е ,  с л у ч а й н ы е  н е и з в е с т н ы е  п р и ч и н ы ) — 4 3 % .

П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  с л е д у е т  с ч и т а т ь  в е с ь м а  о р и е н т и р о в о ч н ы м и ,  т а к  

J c a K  д р у г и е  а в т о р ы  п о л у ч а л и  н е с к о л ь к о  о т л и ч н ы е  в е л и ч и н ы .

В о п р о с о в  с в е ч е н и я  н о ч н о г о  н е б а ,  а  т а к ж е  ф о т о м е т р и ч е с к о й  т е о р и и  

с у м е р е к  м ы  н е  к а с а е м с я ,  т а к  к а к  о н и  р а з б и р а ю т с я  в  с п е ц и а л ь н ы х  к у р 

с а х  а т м о с ф е р н о й  о п т и к и  и  м о н о г р а ф и я х ,  н а п р и м е р  в  [ 7 5 ,  7 6 ] .

§ 6. Яркость сумеречного и ночного неба в отсутствие Луны

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  л и ш ь  ф о т о м е т р и ч е с к и е  х а 

р а к т е р и с т и к и ,  о п р е д е л я ю щ и е  с в е т о в о й  р е ж и м  в  с у м е р к и  и  н о ч ь ю ,  

а  и м е н н о  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  н е б а  и  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  

п о в е р х н о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х .

Н е с м о т р я  н а  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  э т и м  в о -  

л р о с а м ,  л и ш ь  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  и х  о х в а т ы в а е т  п о л н ы й  ц и к л  

н а б л ю д е н и й  о т  з а х о д а  С о л н ц а  д о  н а с т у п л е н и я  г л у б о к о й  н о ч и  и  в с е  т е  

с л у ч а и ,  с  к о т о р ы м и  п р и х о д и т с я  в с т р е ч а т ь с я  п р и  п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь 

з о в а н и и  д а н н ы х  о  с в е т о в о м  р е ж и м е .

Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  о т д е л ь н ы х  а в т о р о в  н е  в с е г д а  с о г л а с у ю т с я  

д р у г  с  д р у г о м ;  п о л у ч е н н ы е  и м и  в е л и ч и н ы  ч а с т о  о т л и ч а ю т с я  в  н е с к о л ь к о  

р а з .  Э т о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  р а з л и ч н ы м и  к о н к р е т н ы м и  

у с л о в и я м и ,  в  к о т о р ы х  п р о и с х о д и л о  и з м е р е н и е  т е х  и л и  и н ы х  х а р а к т е 

р и с т и к  с в е т о в о г о  р е ж и м а .  К о л е б а н и я  в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  и  я р к о с т и  н е б а  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  д л я  о д и 

н а к о в ы х  у с л о в и й  п о г о д ы  м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  в е л и к и ,  т а к  к а к  о н и  с у щ е 

с т в е н н о  з а в и с я т  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  о б л а ч н о с т и ,  к о т о р ы е  

в е с ь м а  н е п о с т о я н н ы  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е  и  т р у д н о  п о д д а ю т с я  

у ч е т у  в  т е м н о е  в р е м я  с у т о к .

М ы  п р о а н а л и з и р о в а л и  и  о б о б щ и л и  н е к о т о р ы е  н а и б о л е е  н а д е ж н ы е  

п р о и з в е д е н н ы е  з а  п о с л е д н е е  в р е м я  и з м е р е н и я  я р к о с т и  с у м е р е ч н о г о  и  

н о ч н о г о  н е б а  и  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  с  т е м ,  ч т о б ы  

д а т ь  к о л и ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  с в е т о в о г о  р е ж и м а  в  у д о б н о м  д л я  п р а к т и 

ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в и д е .

Б о л ь ш и н с т в о  о п у б л и к о в а н н ы х  р а н е е  р а б о т  [ 2 5 ,  5 2 ,  7 7 — 8 4 ]  о т н о с и т с я  

к  о п р е д е л е н и ю  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

и  л и ш ь  н е к о т о р ы е  [ 2 5 ,  7 1 ,  7 7 ,  8 6 ,  8 7 ]  п о с в я щ е н ы  и з м е р е н и ю  р а с п р е д е -  

- л е н и я  я р к о с т и  с у м е р е ч н о г о  и  н о ч н о г о  н е б а .

В  о с н о в н о м  в  р а с с м о т р е н н ы х  р а б о т а х  в с е  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  

•с п о м о щ ь ю  в и з у а л ь н ы х  ф о т о м е т р о в .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  р а б о т ы  

.1 8 2 , 8 3 ,  2 5 ] ,  п р и  в ы п о л н е н и и  к о т о р ы х  в  к а ч е с т в е  п р и е м н и к о в  и с п о л ь 

з о в а л с я  с е л е н о в ы й  и л и  с у р ь м я н о - ц е з и е в ы й  ф о т о э л е м е н т ,  к р и в а я  

с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к о т о р о г о  б ы л а  п р и в е д е н а  к  д н е в н о й  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а .

П р и  с р а в н е н и и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  в и 

з у а л ь н ы х  ф о т о м е т р о в ,  в с е г д а  в о з н и к а е т  в о п р о с  о  в е л и ч и н е  о ш и б о к ,  с в я 

з а н н ы х  с  э ф ф е к т о м  П у р к и н ь е ,  п р и  ф о т о м е т р и р о в а н и и  п о в е р х н о с т е й  р а з -  

• л и ч н о г о  ц в е т а .  Э т и  о ш и б к и  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  д л я  у с л о в и й  н а б л ю д е н и й  

■ с у м е р е ч н о г о  н е б а  Б у л ь р и х о м  ( ц в е т о в а я  т е м п е р а т у р а  л а м п ы  в  ф о т о 

м е т р е  2 3 6 0 ° )  [ 7 1 ]  и  П .  П .  Ф е о ф и л о в ы м  [ 8 8 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  д а н н ы е  

•о я р к о с т и  н е б а ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  и з м е р е н и я х  с у м е р е ч н ы м  а п п а р а т о м  

г л а з а ,  б у д у т  и м е т ь  б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  и з м е р е -  

■ н и я м и , в ы п о л н е н н ы м и  д н е в н ы м  з р е н и е м .  О ш и б к а  ф о т о м е т р и р о в а н и и  

з а в и с и т  о т  у р о в н я  я р к о с т и  с р а в н и в а е м ы х  п о л е й ,  т .  е .  о т  г л у б и н ы
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п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т ,  и  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  е е  н е  п р е 

в ы ш а е т  3 0 % ,  и  т о  л и ш ь  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х .  Т а к  к а к  к о л е б а н и я  о с в е 

щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  и  я р к о с т и  н е б а  п р и  о д и н а к о в ы х  

у с л о в и я х  н а б л ю д е н и я  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  к а к  б ы л о  п о к а з а н о -  

в ы ш е ,  м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  в е л и к и ,  о ш и б к о й  т а к о г о  п о р я д к а  м о ж н о  п р е н е 

б р е ч ь .  В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  е е  м о ж н о  у ч е с т ь ,  к а к  э т о  д е л а е т с я ,  н а п р и -

Рис. 18. Яркость сумеречного и ночного безоблачного 
неба у горизонта.

1 — данн ы е [25], 2 — д ан н ы е [86].

м е р ,  в  [ 7 1 ] .  К а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  р е з у л ь т а т ы  о т д е л ь н ы х  и з м е р е н и й , ,  

п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  ф о т о м е т р о в ,  г д е  ч у в с т в и т е л ь 

н о с т ь  п р и е м н и к а  б ы л а  п р и в е д е н а  к  д н е в н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а ,  ш 
в и з у а л ь н ы х  ф о т о м е т р о в ,  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у  ( р и с .  1 8 ,  1 9  и  2 1 ,  к р и -  ■ 

в ы е  2, 4, 6 и  к р и в ы е  1, 3).  С и с т е м а т и ч е с к и х  р а с х о ж д е н и й ,  с в я з а н н ы х  

с  э ф ф е к т о м  П у р к и н ь е ,  м е ж д у  э т и м и  д а н н ы м и  н е  н а б л ю д а е т с я .  С л е д о 

в а т е л ь н о ,  э т и  о ш и б к и  м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  с  к о л е б а н и я м и  я р к о с т и  н е б а  

и  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х ,  

п о г о д ы  и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  и х  н е  у д а е т с я  в ы д е л и т ь  и з  с у м м а р 

н о й  о ш и б к и  и з м е р е н и я .
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Р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  с у м е р е ч н о г о  и  н о ч н о г о  н е б а ,  т а к  ж е  к а к  и  

д н е в н о г о ,  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и 

з о н т ,  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и  о б л а ч н о с т и .

Р а с с м о т р и м  я р к о с т ь  с у м е р е ч н о г о  и  н о ч н о г о  н е б а  п р и  б е з о б л а ч н о м  

н е б е  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  Л у н ы  н е т  и л и  е е  в л и я н и е  н е з н а ч и т е л ь н о  и  

и м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

Угол между направлением на Солнце и на наблю
даемую точну небосвода

Рис. 19. Яркость сумеречного и ночного безоблачного 
неба на высоте 30°.

/  — данн ы е [25]. 2 — данн ы е [86].

Д е т а л ь н о м у  и с с л е д о в а н и ю  р а с п р е д е л е н и я  я р к о с т и  с у м е р е ч н о г о  и  

н о ч н о г о  н е б а  п о с в я щ е н ы  р а б о т ы  [ 2 5 ,  8 6 ] ;  в  р а б о т а х  [ 7 1 ,  7 7 ]  и з м е р я л а с ь  

я р к о с т ь  н е б а  л и ш ь  в  н е с к о л ь к и х  т о ч к а х .

Н а  р и с .  1 8  и  1 9  д а н о  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  н е б а ,  п о л у ч е н н о е  и з ,  

- и з м е р е н и й  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  [ 8 6 ]  и  в  С Ш А ,  в  М е р и л а н д е ,  [ 2 5 ] ,  

п о  б о л ь ш и м  к р у г а м  а л ь м у к а н т а р а т а  у  г о р и з о н т а  и  н а  в ы с о т е  3 0 °  в  з а 

в и с и м о с т и  о т  у г л а  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  н а  С о л н ц е  и  н а  н а б л ю д а е м у ю  

т о ч к у  н е б о с в о д а  д л я  р а з л и ч н ы х  г л у б и н  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  /г®  п о д  

г о р и з о н т .  З а  н у л ь  п р и н я т о  н а п р а в л е н и е  н а  С о л н ц е  п о д  г о р и з о н т о м .  Н а  

р и с .  2 0  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  я р к о с т и  н е б а  в  з е н и т е  в  з а в и с и м о с т и  о т  

г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а .
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в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  и з м е р е н и я  я р к о с т и  н о ч н о г о  и  с у м е р е ч н о г о  

н е б а  п р о и з в о д и л и с ь  н а  м е т е о с т а н ц и и  Т о к с о в о  и  о х в а т ы в а л и  и ю н ь — д е 

к а б р ь  1 9 5 3  г .  П р и  и з м е р е н и я х  и с п о л ь з о в а л с я  ф о т о м е т р  И Ф Т - 2 7 ,  р а з р а 

б о т а н н ы й  Ф е о ф и л о в ы м  [ 8 8 ] .  Т о ч н о с т ь  . ф о т о м е т р и р о в а и и я  з а в и с е л а  о т  

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 ,  к о т о р ы й  с  у м е н ь ш е н и е м  я р к о с т и  

■ б ы с т р о  р а с т е т .  Т а к  к а к  у г л о в ы е  р а з м е р ы  с р а в н и в а е м ы х  п о л е й  б ы л и  

д о с т а т о ч н о  в е л и к и ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  я р к о с т ь  н е б а  п о р я д к а

Рис. 20. Яркость сумеречного и ночного безоблачного 
неба в зените.

I  — данн ы е [86], 2  — данн ы е [77], S —  д ан н ы е [71], 4 —  д анн ы е [25].

1 0 “ ’ — 10~2 н т  и з м е р я л а с ь  с  о ш и б к о й  ± 5 — 1 0 % ,  я р к о с т ь  1 0 “  ̂ н т  —  

с  о ш и б к о й  ± 1 5 % .  П о л е  з р е н и я  ф о т о м е т р а  с о с т а в л я л о  1 0 °  [ 8 6 ] .

В  М е р и л а н д е  и з м е р е н и я  я р к о с т и  с у м е р е ч н о г о  н е б а  о х в а т ы в а л и  я н 

в а р ь — м а р т  1 9 5 1  г .  П р и  и з м е р е н и я х  и с п о л ь з о в а л с я  ф о т о э л е к т р и ч е с к и й  

ф о т о м е т р ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к а  к о т о р о г о  б ы л а  п р и в е д е н а  к  д н е в -  • 

н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а .  П о л е  з р е н и я  п р и б о р а  с о с т а в л я л о  1 ,5 °  [ 2 5 ] .

К а к  в и д н о  и з  с р а в н е н и я  к р и в ы х ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  1 8 — 2 0 ,  р е 

з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  я р к о с т и  н е б а ,  п р о и з в е д е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  г е о г р а 

ф и ч е с к и х  п у н к т а х  с  п о м о ш ; ь ю  п р и б о р о в  с  р а з л и ч н ы м и  п р и е м н и к а м и ,  

б л и з к и  д р у г  к  д р у г у .  Р а з б р о с  к р и в ы х  н е  п р е в ы ш а е т  п р е д е л о в  к о л е б а н и й  

я р к о с т и  н е б а  в  н а б л ю д а е м о й  т о ч к е  д л я  д а н н о г о  п у н к т а  п р и  о д и н а к о 
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в ы х  у с л о в и я х  н а б л ю д е н и я .  Э т о  д а е т  н а м  о с н о в а н и е  с ч и т а т ь  п р и в е д е н 

н ы е  д а н н ы е  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы м и  и  р е к о м е н д о в а т ь  и х  д л я  п р а к т и ч е 

с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я .

В  т а б л .  1 2  п р и в е д е н а  я р к о с т ь  н е б а  в  н и т а х  п о  д а н н ы м  [ 2 5 ]  и  [ 8 6 ] * .  

Д а н н ы е  т а б л .  1 2  я в л я ю т с я  с р е д н и м и  и з  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о г о  ч и с л а  

н а б л ю д е н и й .  В  р а з н ы е  д н и  о т д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  я р к о с т и  н е б а  м о г у т
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2 4 6 8 10 12 1̂  16
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Рис. 21. Освещенность горизонтальной поверхности
при безоблачном небе.

1 — данн ы е [52], 2 —  данн ы е [71], 3 —  данн ы е [82], 4 — данн ы е 
[83], 5 — д ан н ы е [77], 6 — данн ы е [25], 7 — данн ы е [84].

т л и ч а т ь с я  о т  п р и в е д е н н ы х  ч и с е л  в  т а б л и ц е  в  с р е д н е м  н а  3 0 % .  Я р к о с т ь  

; е б а  в  т о ч к а х ,  с и м м е т р и ч н ы х  о т н о с и т е л ь н о  а з и м у т а  С о л н ц а  п о д  г о р и -  

о н т о м ,  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  н а  2 0 — 3 0 % .  В  о т д е л ь н ы х  ж е  с л у ч а я х  п р и

* В [25] приведены данные о яркости при от +5 до —15°. Так как резуль-
аты [25] и [86] близки, в табл. 12 использованы данные [86] и к ним добавлены 
езультаты измерений [25] для =0°.
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о д н о й  и  т о й  ж е  в ы с о т е  С о л н ц а  я р к о с т ь  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  м о ж е т  о т л и 

ч а т ь с я  п р и м е р н о  в  2  р а з а ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  к о л е б а н и я м и  п р о з р а ч н о с т и  

а т м о с ф е р ы ,  о т  к о т о р о й  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  я р к о с т ь  н е б а ,  п р и ч е м  о с о 

б е н н о  в л и я н и е  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н а  я р к о с т ь  н е б а  б у д е т  с к а з ы 

в а т ь с я  в б л и з и  г о р и з о н т а  и з - з а  р а с с е я н и я  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о 

с ф е р ы .

К р и в ы е  н а  р и с .  1 8 ,  1 9 ,  2 0  и  т а б л .  1 2  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о  р а с п р е д е 

л е н и и  я р к о с т и  н е б а  п о  м е р е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т .  И з  а н а 

л и з а  э т и х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  м а л ы х  г л у б и н а х  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  

я р к о с т ь  н е б а  у  г о р и з о н т а  в  р а з н ы х  н а п р а в л е н и я х  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  

в  1 5 — 2 0  р а з .  П о  м е р е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  э т о  р а з л и ч и е  

у м е н ь ш а е т с я .  П р и  Н.^=— 2 0 °  и  б о л е е  я р к о с т ь  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  с т а 

н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о й  в о  в с е х  т о ч к а х  п о  г о р и з о н т у ,  з е н и т  ж е  

в с е г д а  о с т а е т с я  б о л е е  т е м н ы м ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  р а с с е я н и е м  с в е т а  в  п р и 

з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .

З н а ч е н и я  я р к о с т и  н е б а  н а  в ы с о т е  3 0 °  п р и  м а л ы х  у г л а х  п о г р у ж е н и я  

С о л н ц а  в  н а п р а в л е н и я х ,  п р о т и в о п о л о ж н ы х  а з и м у т у  С о л н ц а ,  п р е в ы 

ш а ю т  з н а ч е н и я  я р к о с т и  н е б а  у  г о р и з о н т а .  П о  м е р е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  

п о д  г о р и з о н т  я р к о с т ь  н е б а  н а  в ы с о т е  3 0 °  п р и б л и ж а е т с я  п о  с в о е м у  з н а 

ч е н и ю  к  я р к о с т и  н е б а  у  г о р и з о н т а ,  п р и  — 5 °  с о в п а д а е т  с  н е й ,  а  в  д а л ь 

н е й ш е м  с т а н о в и т с я  м е н ь ш е  е е .  Э т о  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  п о я в л е н и е м  в  а з и 

м у т е ,  п р о т и в о п о л о ж н о м  а з и м у т у  С о л н ц а ,  т е н и  З е м л и ,  к о т о р а я  п о  м е р е  

п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  п о д н и м а е т с я  в с е  в ы ш е  и  в ы ш е .  П р и  

г л у б и н е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а ,  б о л ь ш е й  5 ° , п о с в е т л е н и е  н е б а  у  г о р и з о н т а  

п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  у ч а с т к а м и  н е б о с в о д а  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  о б л а с т и  

з о р е в о г о  с е г м е н т а )  о б у с л о в л е н о  р а с с е я н и е м  с в е т а  в  п р и з е м н о м  с л о е  

а т м о с ф е р ы .

Т е н ь  З е м л и  д о с т и г а е т  г о р и з о н т а  н а  з о р е в о й  с т о р о н е  н е б о с в о д а  

с  к о н ц о м  а с т р о н о м и ч е с к и х  с у м е р е к ,  т о г д а ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  р и с .  1 8 ,  

1 9 ,  2 0  и  т а б л .  1 2 ,  я р к о с т ь  н е б а  в о  в с е х  т о ч к а х  н е б о с в о д а  д е л а е т с я  п р а к 

т и ч е с к и  о д и н а к о в о й  и  с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  0 , 6 *  1 0 “ ®— 1 • 1 0 “ ® н т .

П р и  н е о б х о д и м о с т и  б о л е е  п о д р о б н о  з н а т ь  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  п о  

н е б о с в о д у  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и  [ 2 5 ] .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  

п о  э т и м  д а н н ы м  я р к о с т ь  н е б а  у  г о р и з о н т а  в  п р е д е л а х  в ы с о т ы  1 0 °  

о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н о й  д л я  д а н н о г о  н а п р а в л е н и я  н а б л ю 

д е н и я .

Д а н н ы м и  т а б л .  1 2  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  и л и  

о б л а ч н о с т и  1, 2  б а л л а ,  н о  п р и  о т к р ы т о м  з о р е в о м  с е г м е н т е .

С р а в н е н и е  н а б л ю д е н и й ,  п р о и з в е д е н н ы х  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и ,  

М е р и л а н д е ,  а  т а к ж е  о т д е л ь н ы х  н а ш и х  и з м е р е н и й ,  п р о и з в е д е н н ы х  н а  п о -  

. б е р е ж ь е  Ч е р н о г о  м о р я  в  р а й о н е  О д е с с ы ,  н е  п о к а з а л о  з а в и с и м о с т и  я р 

к о с т и  н о ч н о г о  н е б а  о т  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п у н к т а  н а б л ю д е н и я ,  к а к  э т о  

п о л у ч е н о  в  [ 8 9 ] .  П р е д е л ы  к о л е б а н и й  в е л и ч и н ы  я р к о с т и  н е б а  п р и  о д н и х  

и  т е х  ж е  у с л о в и я х  д л я  д а н н о й  м е с т н о с т и  о т о  д н я  к о  д н ю  б ы л и  т о г о  ж е  

п о р я д к а ,  ч т о  и  к о л е б а н и я  я р к о с т и  н е б а ,  п о л у ч е н н ы е  в  р а з н ы х  м е с т н о 

с т я х .  В о з м о ж н о ,  э т о  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  л и б о  э т а  з а в и с и м о с т ь  

л е ж а л а  з а  п р е д е л а м и  т о ч н о с т и  н а ш и х  и з м е р е н и й ,  л и б о  у р о в е н ь  я р к о с т и  

н е б а ,  и з м е р я е м о г о  в  р а й о н е  М о с к в ы ,  б ы л  з а  с ч е т  п о д с в е т к и  и с к у с с т в е н 

н ы м и  и с т о ч н и к а м и  с в е т а  в ы ш е  у р о в н я  я р к о с т и  п у н к т о в  С р е д н е й  А з и и ,  

л е ж а щ и х  ю ж н е е  и  в д а л и  о т  н а с е л е н н ы х  п у н к т о в .  О д н а к о  в  л ю б о м  с л у 

ч а е  э т о  э ф ф е к т  в т о р о г о  п о р я д к а  и  с  т о ч к и  з р е н и я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь 

з о в а н и я  н е  м о ж е т  и м е т ь  з н а ч е н и я .

П р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  в л и я т ь  н а  я р к о с т ь  с у 

м е р е ч н о г о  и  н о ч н о г о  н е б а .  С о г л а с н о  д а н н ы м  [ 2 5 ] ,  в е л и ч и н а  я р к о с т и  

с у м е р е ч н о г о  н е б а  в  Н ь ю - М е х и к о  ( в ы с о т а  2 8 0 0  м  н а д  у р .  м . )  п р и  к о э ф 
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ф и ц и е н т е  п р о з р а ч н о с т и  0 , 8 5 — 0 , 9 0  с о с т а в л я л а  в  с р е д н е м  ^ /з — ; п о л о в и н у  

в е л и ч и н ы  я р к о с т и  н е б а  в  М е р и л а н д е  ( в ы с о т а  3 0  м  н а д  у р .  м . ) ,  г д е  

к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  с о с т а в л я л  0 , 7 5 — 0 , 8 5 .  Я р к о с т ь  н е б а  у  г о р и 

з о н т а  о т л и ч а л а с ь  в  2  р а з а .

Г о р а з д о  б о л е е  н е о п р е д е л е н н ы м  я в л я е т с я  в о п р о с  о  р а с п р е д е л е н и и  

я р к о с т и  н е б а  п р и  о б л а ч н о м  н е б е .  К а к  п о к а з ы в а ю т  в с е  и з м е р е н и я ,  к о л е 

б а н и я  я р к о с т и  о б л а ч н о г о  н е б а  п р и  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х  н а б л ю д е н и я  

о ч е н ь  в е л и к и .  В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о б л а ч н о с т ь  н и к о г д а  н е  б ы в а е т  

о д н о р о д н о й  и  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е  к о л и ч е с т в е  е е  м о ж н о  и м е т ь  р а з н ы е  

к о м б и н а ц и й  о б л а ч н о с т и  п о  ф о р м е ,  в ы с о т е  и  п л о т н о с т и .  Э т о  о б с т о я т е л ь 

с т в о ,  к а к  п о к а з а л и  н а ш и  н а б л ю д е н и я ,  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  а б с о л ю т 

н о е  з н а ч е н и е  я р к о с т и  н е б а  [ 8 6 ] .  П о э т о м у  в  т а б л .  1 3  п р и в е д е н ы  п о  д а н 

н ы м  [ 8 6 ]  л и ш ь  к р а й н и е  з н а ч е н и я  я р к о с т и  о б л а ч н о г о  н е б а  в  н и т а х  п р и  

о б л а ч н о с т и  9 ,  Ш   ̂ и  1 0  б а л л о в ,  к о т о р ы е  и м е л и  м е с т о  в  п е р и о д  н а ш и х  

н а б л ю д е н и й  п р и  р а з л и ч н о й  г л у б и н е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а .  К а я ^ д а я  п а р а  

ч и с е л  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о й  и  м и н и м а л ь н о й  я р к о с т и  о б л а ч н о г о  

н е б а  и  х а р а к т е р и з у е т  п р е д е л ы  к о л е б а н и й  е г о  я р к о с т и  п р и  о д й и х  и  т е х  

ж е  у с л о в и я х  н а б л ю д е н и й  в  р а з н ы е  д н и .  М о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  м а к с и м а л ь 

н о е  з н а ч е н и е  я р к о с т и ,  п р и в е д е н н о е  в  т а б л .  1 3 ,  с о о т в е т с т в у е т  о б л а ч н о с т и  

в е р х н е г о  я р у с а ,  м и н и м а л ь н о е  —  о б л а ч н о с т и  н и ж н е г о  я р у с а .  П р и  в с е х  

д р у г и х  к о м б и н а ц и я х  о б л а ч н о с т и  п о  ф о р м е  и  в ы с о т е  я р к о с т ь  н е б а  м о 

ж е т  и м е т ь  л ю б ы е  з н а ч е н и я ,  з а к л ю ч е н н ы е  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  п р е д е 

л а м и .  У ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  б о л е е  д е т а л ь н о  в р я д  л и  ц е л е с о о б 

р а з н о ,  т а к  к а к  в  т е м н о е  в р е м я  с у т о к  о п р е д е л е н и е  е е  в е с ь м а  з а т р у д н и 

т е л ь н о ,  т е м  б о л е е  ч т о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о б л а ч н о с т ь  н и к о г д а  н е  

б ы в а е т  о д н о р о д н о й  и  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е  е е  о б щ е м  к о л и ч е с т в е  м о ж н о  

и м е т ь  р а з н ы е  к о м б и н а ц и и  е е  п о  ф о р м е ,  в ы с о т е  и  п л о т н о с т и ,  ч т о ,  к а к  

у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  б у д е т  с и л ь н о  в л и я т ь  н а  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  я р 

к о с т и  н е б а .

С о г л а с н о  т а б л .  1 3 ,  я р к о с т ь  н е б а ,  п о к р ы т о г о  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т ь ю ,  

в  о д н и х  н а п р а в л е н и я х  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е ,  ч е м  в  д р у г и х ,  в  1 ,5 — 2  р а з а ,  

е с л и  г л у б и н а  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  н е  п р е в ы ш а е т  7 ° .  П р и  б о л ь ш е й  г л у 

б и н е  я р к о с т ь  н е б а  п о  г о р и з о н т у  и  н а  в ы с о т е  3 0 °  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  

о т  а з и м у т а ,  п р и ч е м  я р к о с т ь  з е н и т а  о б л а ч н о г о  н е б а  в с е г д а  б о л ь ш е ,  ч е м  

я р к о с т ь  у  г о р и з о н т а .  П о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  я р к о с т ь  о б л а ч н о г о  н е б а  

п р и  о д н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х  н а б л ю д е н и я  м о ж е т  м е н я т ь с я  н а  п о 

р я д о к .

В  т а б л .  1 3  п р и в е д е н а  я р к о с т ь  н е б а  д л я  т е х  с л у ч а е в ,  к о г д а  п р и  о б 

л а ч н о с т и  9 ,  Ш  и  1 0  б а л л о в  п р и  н е б о л ь ш и х  г л у б и н а х  п о г р у ж е н и я  

С о л н ц а  е щ е  о с т а ю т с я  с л е д ы  з а р и .  О д н а к о  н а б л ю д а ю т с я  с л у ч а и ,  к о г д а  

п р и  о ч е н ь  н и з к о й  и  п л о т н о й  о б л а ч н о с т и  ( N s ,  С Ь  и  т .  д . )  н и к а к и х  с л е д о в  

з а р и  н е  о с т а е т с я .  Т о г д а  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  п о  н е б у  н е  з а в и с и т  о т  

г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  и  о т л и ч а е т с я  л и ш ь  п о  а б с о 

л ю т н о м у  з н а ч е н и ю .  П р и  д а н н о й  г л у б и н е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о р и 

з о н т  в о  в с е х  т о ч к а х  н е б а ,  с и м м е т р и ч н ы х  о т н о с и т е л ь н о  а з и м у т а  С о л н ц а  

и  н а х о д я щ и х с я  н а  о д н о й  в ы с о т е  н а д  г о р и з о н т о м ,  я р к о с т ь  п р а к т и ч е с к и  

о с т а е т с я  о д и н а к о в о й  и  л и ш ь  м е д л е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  о т  г о р и з о н т а  к  з е 

н и т у .  Э т о м у  с л у ч а ю  с о о т в е т с т в у ю т  д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1 4 ,  п о 

л у ч е н н ы е  н а  о с н о в а н и и  н а ш е й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  р а б о т  { 7 1 ,  9 0 ] .  О н и  х а 

р а к т е р и з у ю т  н а и б о л е е  н и з к и е  у р о в н и  о с в е щ е н и я  е с т е с т в е н н о г о  л а н д 

ш а ф т а  п р и  о б л а ч н о м  н е б е .

Р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  п о  н е б у ,  п о к р ы т о м у  о б л а ч н о с т ь ю  ч а с т и ч н о .

■ Квадрат означает, что при полной облачности имеются разрывы между обла
ками, занимающие в общей сложности менее 7ю небосвода.
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ц е л и к о м  з а в и с и т  о т  р а с п р е д е л е н и я  э т о й  о б л а ч н о с т и  п о  н е б о с в о д у ,  

к о т о р о е  в с е г д а  с л у ч а й н о .  П о э т о м у  д л я  п р и б л и ж е н н о й  о ц е н к и  в е л и ч и н ы

я р к о с т и  н е б а  м о ж н о ,  и с х о д я  

Т а б л и ц а  14

под горизонтом

Яркость неба 
в зените 

(Р =  90°), нт

Г р а ж д а н с к и е  с у м е р к и  
О 

—1
—2
~ 3  
—4
—5

Н а в и г а ц и о н н ы е  
—6 
—7
—8 
—9 

—10
-1 1

21 
8 
2,8

8,6-10-^
2.5

8,3-10-2
с у м е о к и 

2,5 
1,0 

4,3-10-3 
2.0 
1,0 

5,7-10, - 4

И З  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  н а б л ю д е н и й ,  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и  о  я р к о с т и  

б е з о б л а ч н о г о  н е б а  и  я р к о с т и  н е б а ,  

п о к р ы т о г о  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т ь ю ,  к о 

т о р ы е  д а д у т  в е р х н и й  и  н и ж н и й  п р е 

д е л ы  я р к о с т и  н е б а  п р и  д а н н о м  п о г р у 

ж е н и и  С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  ( с м .  т а б л .  

1 2 — 1 4 ) .

В  т а б л .  1 5  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и 

в е д е н ы  р а з л и ч н ы е  с л у ч а и  р а с п р е д е л е 

н и я  я р к о с т и  о б л а ч н о г о  н е б а  в  н и т а х ,  

п о л у ч е н н ы е  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  г л у 

б и н е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  в  р а з н ы е  д н и  

н а б л ю д е н и й .  Д л я  к а ж д о г о  с л у ч а я  п о 

к а з а н ы  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  я р к о с т и  

н е б а  в д о л ь  г о р и з о н т а  —  0 ° , н а  в ы с о т е  

3 0 °  и  в  з е н и т е .  К а к  с л е д у е т  и з  т а б л и ц ы ,  

н и к а к о й  ч е т к о й  з а к о н о м е р н о с т и  п о л у - : 

ч и т ь  н е л ь з я ,  т а к  к а к  в с е  з а в и с и т  о т  

т о г о ,  к а к  р а с п о л о ж е н ы  о б л а к а  п о  н е б о 

с в о д у .  Н а п р и м е р ,  п р и  г л у б и н е  п о г р у -

А с т р о н о м и ч е с к и е  с у м е р к и  ж е н и я  С о л н ц а  —  5 °  и  о б л а ч н о с т и  7 ,

—12
—13
—14
—15
—16

3.8
2.9 
2,2
1.9
1.9

Зависимость яркости от высоты 
наблюдаемой точки неба над гори
зонтом можно описать следующими 
соотношениями;

В р—опо — 0,6В^Р = 20°
■® Р  =  45° ~  0 ,5

'P = 9 0 °  > 

'р  =  90° ;

Вр=90° '
где В р —о» и ■Вр=90° ' 
по горизонту и в зените.

■яркость неба

8  б а л л о в  в  о д н о м  с л у ч а е ,  к о г д а  з о р е в о й  

с е г м е н т  б ы л  о т к р ы т  и  в с е  о б л а к а  с о 

с р е д о т о ч и л и с ь  в  с т о р о н е ,  п р о т и в о п о 

л о ж н о й  з а р е ,  я р к о с т ь  н е б а  у  г о р и з о н т а  

м е н я л а с ь  о т  4 8  д о  2  н т ;  в  д р у г о м  с л у 

ч а е ,  в  о д и н  и з  д н е й  н а б л ю д е н и й ,  к о г д а  

о б л а к а  з а к р ы в а л и  з о р е в о й  с е г м е н т ,  я р 

к о с т ь  н е б а  у  г о р и з о н т а  м е н я л а с ь  о т  2  

д о  0 , 4  н т .  С о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч н о  п р и 

в е д е н н о м у  п р и м е р у  п р и  о д н о м  и  т о м  

ж е  к о л и ч е с т в е  о б л а ч н о с т и  в  о д н о м  с л у 

ч а е  н а и б о л е е  т е м н ы м  м о ж е т  о к а 

з а т ь с я  н е б о  у  г о р и з о н т а ,  в  д р у г о м  —  

в  з е н и т е .

§  7 .  О с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в  с у м е р к и  

и  н о ч ь ю  в  о т с у т с т в и е  Л у н ы

Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т ,  п р о в е д е н н ы х  п о  и с с л е д о в а н и ю  о с в е щ е н 

н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  н а д е ж 

н ы е  д а н н ы е  о  с р е д н е м  р е ж и м е  о с в е щ е н н о с т и  в  с у м е р к и  и  н о ч ь ю  п р и  б е з 

о б л а ч н о м  н е б е .  Н а  р и с .  2 1  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  о с в е щ е н н о с т и  г о 

р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а ,  п о л у ч е н н а я  

р а з н ы м и  а в т о р а м и  [ 7 1 ,  2 5 ,  7 7 — 8 4 ,  5 2 ]  в  о т д е л ь н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  

п у н к т а х  с  п р и м е н е н и е м  р а з л и ч н о й  а п п а р а т у р ы .  С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  

р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т  и х  д о с т а т о ч н у ю  с о г л а с о в а н н о с т ь .  Н е к о т о р о е  

о т л и ч и е  в  х о д е  к р и в ы х ,  в  о с о б е н н о с т и  д л я  б о л ь ш и х  г л у б и н  п о г р у ж е н и я  

С о л н ц а ,  с л е д у е т ,  о ч е в и д н о ,  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  

в  с у м е р к и  в е л и ч и н а  о с в е щ е н н о с т и  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  е с т е с т в е н 

н о й  з а к р ы т о с т и  г о р и з о н т а  р а з л и ч н ы м и  о б ъ е к т а м и  и  п р о з р а ч н о с т и
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Т а б л и ц а  16

Освещенность 
горизонтальной 
поверхности, лк

Г р а ж д а н с к и е  с у м е р к и
О

—1
—2
—3
_ 4
-.5

610
350
180
70
23
7,3

Н а в и г а ц и о н н ы е  с у м е р к и  

1,9—6
—7
—8
—9

—10
—11

7.0-10-‘
2,3
9.0-10-2

А с т р о н о м и ч е с к и е  с у м е р к и

—12 8,0-10
—13 4,0
—14 2,5
—15 2,0
—16 1.6
—17 1,5
—18 1,5

,-3

а т м о с ф е р ы .  Ч е м  б о л ь ш е  з а к р ы т а  м е с т 

н о с т ь  п о  г о р и з о н т у ,  т е м  м е н ь ш е  о с в е -  

ш ; е н н о с т ь .  Ч е м  б о л ь ш е  з а м у т н е н а  а т 

м о с ф е р а ,  т е м  б о л ь ш е  о с в е щ е н н о с т ь .

В  т а б л .  1 6  п р и в е д е н а  о с в е щ е н н о с т ь  

г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в  л ю к с а х  

в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  

С о л н ц а  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е ,  п о л у 

ч е н н а я  к а к  р е з у л ь т а т  о с р е д н е н и я  д а н 

н ы х  [ 2 5 ,  5 2 ,  7 1 ,  7 7 ,  8 2 — 8 4 ] .  С р е д н е е  

к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н и х  

ч и с е л  т а б л и ц ы  д л я  о т д е л ь н о г о  с л у ч а я  

н а б л ю д е н и я  с о с т а в л я е т  ± 3 0 % ,  ч т о  н е 

о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  п р а к т и ч е с к о м  

и с п о л ь з о в а н и и  т а б л .  1 6 .

Ч а с т о  п р и  р а с с м о т р е н и и  в о п р о с о в ,  

с в я з а н н ы х  с  в и д и м о с т ь ю  о б ъ е к т о в  

в  с у м е р к и ,  к р о м е  о с в е щ е н н о с т и  г о р и 

з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  т р е б у е т с я  

з н а т ь  о с в е щ е н н о с т ь  п о в е р х н о с т е й ,  н а 

к л о н е н н ы х  к  г о р и з о н т у  п о д  р а з л и ч 

н ы м и  у г л а м и  и  р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н 

н ы х  п о  а з и м у т а м .

В  т а б л .  1 7  п р и в е д е н ы  о с р е д н е н н ы е  

к о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е х о д а  о т  о с в е щ е н н о 

с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  к  о с в е 

щ е н н о с т и  п о в е р х н о с т е й ,  р а з л и ч н о  о р и 

е н т и р о в а н н ы х  п о  о т н о ш е н и ю  к  С о л н ц у ,  

н а х о д я щ е м у с я  п о д  г о р и з о н т о м ,  и  н а 

к л о н е н н ы х  п о д  р а з н ы м и  у г л а м и  к

Т а б л и ц а  17

Р Р

0° 10° 30° 50° 70'- 90° 0° 10° 30° 50° 70° 90°

0 5 11 8 4,5 1 90 5 0,8 0,95 1
3 10 7,5 4,5 1 3 0,85 0,9 1
0 4,5- 3,5 2,5 1 0 0,95 1 1

—3 2,5 2 1,5 1 —3 0,9 1 1
' —6 4 3,5 2 1 —6 1 1 1

—9 6,5 4,5 2,5 1 —9 1,5 1,5 1

22,5 5 10 7,5 4,5 1 135 5 0,6 0 ,65 0,7 1
3 9,5 7 4 1 3 0,65 0,75 0,75 1
0 5 4 2,5 1 0 0,7 0,85 0,85 1

—3 2,5 2 1,5 1 —3 0,5 0,7 0,85 1
—6 3,5 3 2 —6 0,45 0,6 0,7
—9 5 4 2 1 —9 0,45 0,5 0,7

45 5 8 6 3,5 1 180 5 0,6 0,7 1

3 7,5 5,5, 3,5 1 3 0,65 0,8 1
0 4 3 2 1 0 0,7 0,85 1

—3 2 2 1,5 1 —3 0,5 0,7 1
—6 3 2,5 2 1 —6 0,5 0,65 1 1
—9 3,5 3,5 2 1 —9 0,5 0,65 1
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г о р и з о н т у  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .  З д е с ь  z  —  г о р и з о н т а л ь н ы й  у г о л  м е ж д у  

н а п р а в л е н и е м  н а  С о л н ц е  и  н о р м а л ь ю  к  р а с с м а т р и в а е м о й  п о в е р х н о с т и  

( z = 0 °  —  п о в е р х н о с т ь  о б р а щ е н а  к  С о л н ц у ;  2 = 1 8 0 °  —  п о в е р х н о с т ь  о б р а 

щ е н а  в  с т о р о н у ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  а з и м у т у  С о л н ц а ) , Р  —  в е р т и к а л ь н ы й  

у г о л  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  н а  г о р и з о н т  и  н о р м а л ь ю  к  п о в е р х н о с т и  

( Р = 9 0 ° — г о р и з о н т а л ь н а я  п о 

в е р х н о с т ь )  . О с в е щ е н н о с т ь  

г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

п р и н я т а  з а  е д и н и ц у .  Э т и  в е 

л и ч и н ы  п о л у ч е н ы  в  р е з у л ь 

т а т е  н а ш е й  о б р а б о т к и  д а н 

н ы х  [ 2 5 ] .  В е л и ч и н а  к о э ф ф и 

ц и е н т а  п е р е х о д а  о т  о с в е щ е н 

н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о 

в е р х н о с т и  к  о с в е щ е н н о с т и  

р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  

п л о с к о с т е й  о п р е д е л я е т с я  к о 

э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  

I п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  

и  р а с п р е д е л е н и е м  я р к о с т и  

н е б а ,  к о т о р о е  с у щ е с т в е н н о  

з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а .

П е р е х о д  ч е р е з  м и н и м у м  

э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п р и  

й в  = — 3 °  о б ъ я с н я е т с я  п о я в 

'N Ч'-Л
ч\
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Л
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ч г  
\ ■ \

■■»\

\

\ \

^  % 

V v .V  
V- -Л '

\ \  n\

\  'Н , 
\\ \V- '

к>

' л  N 

\

V - : '  

■* ••

л е н и е м  в  с т о р о н е ,  п р о т и в о 

п о л о ж н о й  а з и м у т у  С о л н ц а ,  

т е н и  З е м л и ,  к о т о р а я  п о  м е р е  

п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  п о д  г о 

р и з о н т  з а н и м а е т  в с е  б о л ь 

ш у ю  ч а с т ь  н е б о с в о д а .  Д а н 

н ы е  т а б л .  1 7 ,  т а к  ж е  к а к  и  

т а б л .  1 6 ,  о т н о с я т с я  к  с л у ч а ю  

б е з о б л а ч н о г о  н е б а  и л и  о б 

л а ч н о с т и  1 , 2  б а л л а ,  н о  п р и  

о т к р ы т о м  з о р е в о м  с е г м е н т е ,  

к о г д а  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х 

н о с т ь  п о к р ы т а  р а с т и т е л ь н ы м  

п о к р о в о м .

. Н а  р и с .  2 2  п р е д с т а в л е н а  

з а в и с и м о с т ь  о с в е щ е н н о с т и  

г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

о т  г л у б и н ы  п о г р у ж е н и я  

С о л н ц а  п о д  г о р и з о н т  п р и  о б 

л а ч н о м  н е б е ,  п о л у ч е н н а я  

р а з н ы м и  а в т о р а м и  [ 5 2 ,  7 1 ,

8 2 — 8 4 ] .  П р и  о д н о й  и  т о й  ж е  

г л у б и н е  п о г р у ж е н и я  С о л н ц а  

о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь 

н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  о б л а ч н о м  н е б е  м е н я е т с я  в о  м н о г о  р а з ,  т а к  к а к  о н а  

1 з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  ф о р м ы  и  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и ,  н о  и  о т  р а с п р е д е 

л е н и я  е е  п о  н е б о с в о д у ,  ч т о  о с о б е н н о  с у щ е с т в е н н о  в о  в р е м я  с у м е р е к .  П р и  

о д н о й  и  т о й  ж е  ф о р м е  о б л а ч н о с т и  и  е е  к о л и ч е с т в е  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н 

т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  м о ж е т  м е н я т ь с я  н а  п о р я д о к  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  

г д е  с о с р е д о т о ч е н а  о б л а ч н о с т ь  —  н а п р и м е р ,  р а с п р е д е л е н а  л и  о н а  п о  в с е м у

8 10 12 Н  16 18

глудино погружения Солнца под горизонт

Рис. 22. Освещенность горизонтальной поверхности 
при облачном небе.

t —  данн ы е 
3 —  д анн ы е

верхние C i, 2 — д ан н ы е [52], верхние Ас. 
, н изкие Sc, 4 —  данн ы е [52], н изкие Ns. 

5 — д ан н ы е [71], облачность 3—8 баллов, 6 —  данн ы е [71], 
облачность больш е 8 баллов, 7 — данн ы е [82], облачное 
небо, 8 —  д ан н ы е [83], облачное небо, 9 —  д анн ы е [84], 

облачное небо.
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небосводу или сосредоточена в области зоревого сегмента, закрыв- 
его весь. Т ак  как  в условиях темного времени все эти характеристики 
определяю тся весьма приближенно, то д ля  практического использования,, 
т ак  ж е как  и для яркости облачного неба, следует рекомендовать две 
огибающие семейство кривых, построенных на рис. 22. Они со о т в ет -; 
ствуют максимальной и минимальной величинам освещенности гори
зонтальной поверхности, которые могут наблю даться при облачном  
небе для данной глубины погружения Солнца. Результаты  такой об ра
ботки данных сведены в табл . 18.

Т а б л и ц а  18

Освещенность горизонтальной 
поверхности, лк

минимальная максимальная

О
-1
-2
-3
-4

—5

Г р а ж д а н с к и е  с у м е р к и
53 
30 
11 
4,0 
1,4
5,0-10-1 

Н а в и г а ц и о н н ы е  с у м е р к и

620
380
200
90
35
И

—6 1,8 3,5
—7 6,5-10-2 1,1
—8 2,8 3.5-10'
—9 1,2 1,2

—10 5.5-10-3 4,0-10'
—11 2,8 1,6

А с т р о н о м и ч е с к и е  с у м е р к и

—12 1,5 7.0-10'
—13 8,5-10-4 3.0
—14 5,5 1.9
—15 4.0 1.3
—16 3.4 1,0
—17 3.0 9.5-10'
—18 3,0 9,0

•̂ -2

л-з

п - 4

Все данны е о распределении яркости ночного и сумеречного неба к  
освещенности горизонтальной поверхности, приведенные в табл. 12— 18,.| 
относятся к случаям , когда, как  указы валось выше. Л уны нет или влия- j 
нием ее можно пренебречь. Они составлены для ландш аф та, покрытого; 
растительностью. П ри снежном покрове величины, приведенные в т а 
блицах, увеличатся при безоблачном небе на 20—30% , при облачном 
в 2— 3 раза .

П ри прогнозе сумеречной и ночной освещенности и яркости неба 
вряд  ли следует стремиться к  большей точности, чем даю т табл. 12— 18,, 
потому что никогда не удается классифицировать условия погоды, со
ответствующие той или иной освещенности так, чтобы учесть все ф ак 
торы, от которых она зависит. Если требуется знать яркость неба и 
освещенность более точно, следует отказаться от прогноза и измерять 
их непосредственно в данный момент времени в пункте наблюдения.
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§ 8. Яркость неба и освещенность горизонтальной поверхности 
в сумерки и ночью при Луне

Распределение яркости неба и освещенность горизонтальной поверх
ности, создаваемы е Луной, подобны тем, которые создаю тся Солнцем, 
имеющим ту ж е высоту, что и Л уна. Абсолютные величины яркости 
и освещенности при Л уне будут меньше во столько раз, во сколько нор
м альная освещенность от Л уны при соответствующей ее ф азе меньше 
-нормальной освещенности от Солнца. В последней граф е табл. И  при
ведены рассчитанные Ш ароновым [52] коэффициенты перехода N  от 
дневной яркости неба и освещенности горизонтальной поверхности при 
С олнце к сумеречной и ночной при Л уне в зависимости от угла ее фазы . 
Очевидно, что для того, чтобы получить значение яркости ночного неба 
при данной ф азе и высоте Луны, следует данные о распределении 
яркости неба или освещенности при соответствующей высоте Солнца 
ум нож ить на коэффициент N, равный отношению световой лунной по
стоянной к солнечной постоянной. Д анны е о яркости дневного неба 
следует взять из табл. 2.

I П рактически Л уна влияет на распределение яркости лиш ь в навига- 
'дионны е сумерки, когда она находится во второй или третьей четверти 
при большой ее высоте над горизонтом. В граж данские сумерки влия
нием Луны на распределение яркости неба можно пренебречь. В астро
номические сумерки распределение яркости неба полностью опреде
ляется Луной, роль зари  незаметна.

Освещенность горизонтальной поверхности при Л уне такж е можно 
рассчитать исходя из данны х о дневной освещенности при соответствую
щей высоте Солнца и одинаковых условиях наблюдений. Этот расчет 
•с исчерпывающ ей полнотой сделан Ш ароновым [52].

Освещенность Е ^ ,  создаваем ая Луной, рассчиты вается по формуле
i E n  =  E , N g ,

где £д — соответствую щ ая освещенность днем, g  — множитель, зави ся
щ ий  от даты  и лунного п араллакса.

Т а б л и ц а  19

Месяц СО 
§ g  
«  § 
beu

g  для Луны при значении

54' 55' 56' 57' 58' 59' 60' 61'

Январь . . . . 1,03 0,93 0,96 1,0 1,03 1,07 1,11 1,14 1,18
Февраль . . . . 1,02 0,92 0,95 0,99 1,02 1,06 1,10 1,13 1Д7
М а р т ................... 1,01 0,91 0,94 0,98 1,01 1,05 1,09 1.12 1,16
Апрель . . . . 0,99 0,89 0,92 0,96 0,99 1,02 1,06 1,10 1,13
М а й ................... 0,98 0,88 0,91 0.95 0,98 1,01 1,05 1,09 1,11И ю н ь ................... 0,97 0,87 0,90 0,94 0,97 1,00 1,04 1,08 1,11И ю л ь ................... 0,97 0,87 0,90 0,94 0,97 1,00 1,04 1,08 1,11
Август . . . . 0,98 0,88 0,91 0,94 0,98 1,01 1,05 1,08 1,12
Сентябрь . . . 0,99 0,89 0,92 0,95 0,99 1,02 1,06 1,10 1,13
Октябрь . . . . 1,01 0,90 0,94 0,97 1,01 1,04 1,08 1,12 1,15
Ноябрь . . . . 1,02 0,92 0,95 0,99 1,02 1,06 1,10 1,13 1,17
Декабрь . . . . 1,04 0,94 0,96 1,00 1,04 1,07 1,11 1,15 1,19

' п  — значение параллакса Луны, взятое из астрономического календаря для за
данного дня.
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в  т а б л .  1 9  д а н ы  м н о ж и т е л и  g,  з а и м с т в о в а н н ы е  и з  [ 5 2 ] ,  н е о б х о д и м ы е  

д л я  п р и в е д е н и я  о с в е щ е н н о с т и  к  д а н н о м у  р а с с т о я н и ю  д о  Л у н ы  и  д о  

С о л н ц а .  Э т о  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о  в с е  р а с ч е т ы  о б ы ч н о  в е д у т с я  н а  с р е д н е е  

р а с с т о я н и е  д о  Л у н ы  и  С о л н ц а .  О д н а к о  б л а г о д а р я  э к с ц е н т р и с и т е т у  з е м 

н о й  о р б и т ы  р а с с т о я н и е  о т  З е м л и  д о  С о л н ц а  м е н я е т с я  н а  п р о т я ж е н и и  

г о д а .  П о с л е д н е е  в н о с и т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и з м е н е н и я  в о  в с е  в и д ы  о с в е 

щ е н н о с т и  и  я р к о с т и ,  о п р е д е л я е м ы е  с о л н е ч н ы м ,  а  т а к ж е  л у н н ы м  с в е т о м .  

П о э т о м у  д л я  в с е х  в е л и ч и н ,  р а с с ч и т ы в а е м ы х  п р и  п р е д п о л о ж е н и и  с р е д 

н е г о  р а с с т о я н и я ,  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  м н о ж и т е л ь  g, у ч и т ы 

в а ю щ и й  и с т и н н ы е  р а с с т о я н и я  в  м о м е н т  н а б л ю д е н и я .

Т а б л и ц а  20

Высота
Количество дней до и после полнолуния

Луны,

град.
0

(полная
Луна)

1 2 3 4 6

7—8 
(первая или 
последняя 
четверть)

10 12 • ;

Яркость неба I3 зените ,  10"^ :нт

0
10
20
30
40
50
60

0,22
5,4

12
21
32
48
67

0,16
4.1
9.2 

16 
23 
35 
51

0,13
3,1
7,0

12
18
27
38

0,10
2,3
5,1
8,9

14
20
29

0,064
1.2
3,8
6,7

10
15
21

0,032
0,89
2,0
3,8
5,1
8,0

10,8

0,032
0,51
1.4 
1,9 
3,0
4.5 
6.4

0,032
0,13
0,32
0,54
0,83
1.2
1.7

0,0 i 
0,0 
0,032- 
0,064т

1
Т а б л и ц а  21 i

Высота
Луны,

град.

Количество дней до и после полнолуния

0
(полная
Луна)

1 2 3 4 6
7—8 

(пе’рвая или 
последняя 
четверть)

10 12 ;
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Освещенность горизонтальной поверхности, 10“  ̂ лк 
Облачность 0—3 балла

0 1,5 1,3 0,8 0,6 0.5 0,3 0,1 0,0 0.0
10 51 38 29 22 16 8,4 4,7 1.3 0.0'
20 150 110 85 64 48 25 14 3,9- 0.1
30 260 180 150 ПО 83 43 24 6.7 0.2.
40 390 290 220 170 120 64 36 10 11
50 540 410 310 230 170 89 50 14
60 680 510 390 290 220 ПО 63 18 (

Освещенность горизонтальной поверхности, 10"® лк 
Облачность 8—10 баллов

0 0.7 0.5 0,4 0,3 0.2 0.1 0.1 0,0 0,0-
10 14 11 8 6 4.5 2.3 1.3 0,4 0,0
20 38 29 22 16 12 6.2 3,5 1,0 0,2
30 62 47 35 27 20 10 6,7 1.6 0,3.
40 83 62 47 36 26 14 7,7 2,2
50 96 72 54 41 30 16 8,9 2.5
60 105 79 60 45 34 17 9.7 2,7



Э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  и с с л е д о в а н и е м  р а с п р е д е л е н и я  я р к о с т и  н о ч н о г о  

н е б а  и  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  с о з д а в а е м ы х .  Л у н о й ^  

з а н и м а л с я  Б у л ь р и х  [ 7 1 ] .

В  т а б л .  2 0  и  2 1  п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  я р к о с т ь  з е н и т а  б е з о б л а ч 

н о г о  н е б а  и  о с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  с о з д а в а е м ы е  

л и ш ь  л у н н ы м  с в е т о м ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  Л у н ы  н а д  г о р и з о н т о м  и  

е е  ф а з ы .  Д л я  п о л у ч е н и я  я р к о с т и  з е н и т а  н о ч н о г о  н е б а  и  с у м м а р н о й  

о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  с л е д у е т  к  в е л и ч и н а м ,  у к а 

з а н н ы м  в  т а б л .  2 0  и  2 1 ,  п р и б а в и т ь  д а н н ы е  о  я р к о с т и  з е н и т а  и  о с в е щ е н 

н о с т и  н о ч н о г о  н е б а  в  о т с у т с т в и е  Л у н ы .  П р и  э т о м  н а д о  и м е т ь  в  в и д у ,  

ч т о  п р и  р а с ч е т е  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  в  с у м е р к и ,  с л а г а ю щ е й с я  и з  

о с в е щ е н н о с т и ,  с о з д а в а е м о й  с у м е р е ч н ы м  н е б о м ,  и  о с в е щ е н н о с т и ,  с о з д а 

в а е м о й  Л у н о й ,  с л е д у е т  у ч е с т ь  с л е д у ю щ е е :  в о  в р е м я  г р а ж д а н с к и х  с у м е 

р е к ,  к о г д а  с у м е р е ч н а я  о с в е щ е н н о с т ь  н е  м е н ь ш е  н е с к о л ь к и х  л ю к с ,  с в е т о м  

Л у н ы ,  д а ю щ и м  о с в е щ е н н о с т ь  н е  б о л е е  0 , 3  л к ,  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  В  п е 

р и о д  н а в и г а ц и о н н ы х  с у м е р е к  л у н н а я  и  с у м е р е ч н а я  о с в е щ е н н о с т ь  и м е ю т  

о д и н  п о р я д о к  и  о б щ а я  о с в е щ е н н о с т ь  п о л у ч а е т с я  к а к  и х  с у м м а .  В о  в р е м я  

а с т р о н о м и ч е с к и х  с у м е р е к  д о с т а т о ч н о  у ч и т ы в а т ь  л и ш ь  л у н н у ю  о с в е щ е н 

н о с т ь ,  т а к  к а к  с у м е р е ч н а я  б у д е т  в е с ь м а  м а л а .

Ч и с л а ,  у к а з а н н ы е  в  т а б л .  2 0  и  2 1 ,  е с т ь  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  и з  б о л ь 

ш о г о  к о л и ч е с т в а  и з м е р е н и й .  Д л я  о т д е л ь н ы х  д н е й  н а б л ю д е н и й  б у д у т  

и м е т ь  м е с т о  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н и х  в е л и ч и н ,  у к а з а н н ы х  в  т а б л и ц а х ,  

о д н а к о  п о р я д о к  и х  в  [ 7 1 ]  н е  у к а з а н .

СВЕТОВОЙ ЭКВИВАЛЕНТ РАДИАЦИИ

П р и в е д е н н ы е  в  п р е д ы д у щ и х  п а р а г р а ф а х  д а н н ы е  п р и  и х  п р а к т и ч е 

с к о м  и с п о л ь з о в а н и и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  д а ю т  л и ш ь  о б щ е е  п р и б л и 

ж е н н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  я р к о с т и  н е б а  и  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  

п о в е р х н о с т и .  М н о г о ч и с л е н н ы е  ф а к т о р ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  э т и  в е л и ч и н ы ,  

б ы с т р о  и  н е п р е р ы в н о  м е н я ю т с я  в  п р о с т р а н с т в е  и  в р е м е н и  и  т р у д н о  п о д 

д а ю т с я  у ч е т у .  П о э т о м у  н а и б о л е е  п р а в и л ь н ы м  м е т о д и ч е с к и м  п о д х о д о м  

я в и л о с ь  б ы  п о л у ч е н и е  д л и н н ы х  р я д о в  н а б л ю д е н и й  и  и х  д а л ь н е й ш а я  с т а 

т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а ,  ч т о  д а л о  б ы  в о з м о ж н о с т ь  у с т а н о в и т ь  н а и б о л е е  

в е р о я т н ы е  з н а ч е н и я  т о г о  и л и  и н о г о  п а р а м е т р а  д л я  д а н н о г о  г е о г р а ф и 

ч е с к о г о  п у н к т а  в  д а н н ы й  м о м е н т .  Н а  э т о й  о с н о в е  м о ж н о  б ы л о  б ы  п е 

р е й т и  о т  п р и б л и ж е н н о й  о ц е н к и  э т и х  в е л и ч и н  к  к о л и ч е с т в е н н ы м  х а р а к 

т е р и с т и к а м  с в е т о в о г о  к л и м а т а  т о г о  и л и  и н о г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а й о н а .

О д н и м  и з  м е т о д о в ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и н ф о р м а 

ц и ю  о  с в е т о в о м  р е ж и м е  т о г о  и л и  и н о г о  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п у н к т а  б е з  п о 

с т а н о в к и  д л и т е л ь н ы х  с п е ц и а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н 

н о с т ь ю ,  я в л я е т с я  п е р е с ч е т  д а н н ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  

и н т е н с и в н о с т ь ю  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  в е л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  с  п о 

м о щ ь ю  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  р а д и а ц и и .

С в е т о в ы м  э к в и в а л е н т о м  р а д и а ц и и  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  о т н о ш е н и е  в е 

л и ч и н ы  о с в е щ е н н о с т и  в  т ы с я ч а х  л ю к с  к  о д н о в р е м е н н о м у  з н а ч е н и к >  

и н т е н с и в н о с т и  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  к а л / с м “ 2 м и н " * .

Р я д  и с с л е д о в а т е л е й ,  н а ч и н а я  с  К и м б а л л а  [ 2 1 ] ,  п р о и з в о д и л и  п а р а л 

л е л ь н ы е  и з м е р е н и я  о с в е щ е н н о с т и  и  р а д и а ц и и  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  в е л и 

ч и н ы  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  п р и ч е м  о к а з а л о с ь ,  ч т о  в е л и ч и н а  е г о  м а л о  

м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  н а б л ю д е н и й .

В  д а л ь н е й ш е м  п р е д м е т о м  и з у ч е н и я  б ы л  в  о с н о в н о м  с в е т о в о й  э к в и 

в а л е н т  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ,  и  л и ш ь  н е м н о г и е  а в т о р ы  п р и в о д я т  р е 

з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и .  Н а и 

б о л е е  п о л н а я  с в о д к а  в с е х  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а
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д а н а  В ё р н е р о м  [ 4 7 ] .  В  С С С Р  э т и м  в о п р о с о м  з а н и м а л с я  Ю .  Д .  Я н и ш е в -  

с к и й  [ 9 1 ] ,  и с п о л ь з о в а в ш и й  м н о г о л е т н и е  р я д ы  н а б л ю д е н и й  о с в е щ е н н о с т и  

и  и н т е н с и в н о с т и  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  И н с т и т у т а  а к т и н о м е т р и и  и  а т м о 

с ф е р н о й  о п т и к и  в  П а в л о в с к е .  Д о н ь о  [ 9 2 ]  т а к ж е  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  с в е 

т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  и  д а н ы  п р е д е л ы  е г о  к о л е б а н и й  

д л я  в ы с о т  С о л н ц а  о т  5  д о  6 0 °  н а  о с н о в а н и и  о б о б щ е н и я  с т а ц и о н а р н ы х  

н а б л ю д е н и й  з а  р я д  л е т  в  Б р ю с с е л е .

И н т е р е с  к  э т и м  р а б о т а м  в ы з в а н  п р а к т и ч е с к о й  п о т р е б н о с т ь ю  о ц е н и 

в а т ь  о с в е щ е н н о с т ь  в  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х  б е з  п о с т а 

н о в к и  с п е ц и а л ь н ы х  и з м е р е н и й .  О т м е ч е н н о е  в с е м и  а в т о р а м и  п о с т о я н с т в о  

в е л и ч и н ы  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  с о с т а в л я ю щ е й  в  с р е д н е м  д л я  с у м м а р 

н о й  р а д и а ц и и  7 0  т ы с .  л к / к а л . с м ” ^ м и н . “ * с  п р е д е л а м и  к о л е б а н и й  ± 5 % ,  

д а е т  в о з м о ж н о с т ь  р е ш и т ь  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  р е ж и м а  д н е в н о й  о с в е 

щ е н н о с т и  п у т е м  п е р е с ч е т а  з н а ч е н и й  и н т е н с и в н о с т и  р а д и а ц и и  в  з н а ч е н и я  

о с в е щ е н н о с т и  и  н а  э т о й  о с н о в е  п о с т р о и т ь  к а р т ы  с в е т о в о г о  к л и м а т а .

В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я л о с ь  н е о б х о д и м ы м  в ы я с н и т ь  в о з м о ж н о с т ь  

и с п о л ь з о в а н и я  п о с т о я н н о г о  з н а ч е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  д л я  р а з 

л и ч н ы х  п у н к т о в ,  о т л и ч а ю щ и х с я  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и .  В с е  

у к а з а н н ы е  в ы ш е  и з м е р е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  б ы л и  в ы п о л н е н ы  н а  

н е б о л ь ш и х  в ы с о т а х  н а д  у р о в н е м  м о р я  и  о т н о с я т с я  к  у м е р е н н о м у  

к л и м а т у  с  д о с т а т о ч н о й  в л а ж н о с т ь ю .  П о д  о с в е щ е н н о с т ь ю  п о н и м а е т с я  п о 

в е р х н о с т н а я  п л о т н о с т ь  п а д а ю щ е г о  с в е т о в о г о  п о т о к а ,  т .  е .  л у ч и с т о г о  

п о т о к а ,  о т н е с е н н о г о  к  с п е к т р а л ь н о й  к р и в о й  д н е в н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

г л а з а ,  а  и н т е н с и в н о с т ь  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  и з м е р я е м а я  п р и е м н и к а м и  

а к т и н о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р о в ,  о т н о с и т с я  к о  в с е й  о б л а с т и  с п е к т р а  —  о т  

0 , 3  д о  3  м к ,  п о э т о м у  п р е ж д е  в с е г о  в о з н и к  в о п р о с  о  в о з м о ж н о м  

р а з л и ч и и  в  з н а ч е н и я х  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  в  п у н к т а х ,  н а д  к о т о р ы м и  

а т м о с ф е р а  х а р а к т е р и з у е т с я  п о в ы ш е н н о й  и л и  п о н и ж е н н о й  в л а ж н о с т ь ю ,  

т .  е .  р а з л и ч н ы м  и с т и н н ы м  п о г л о щ е н и е м  в о д я н ы м  п а р о м  и  р а з н о й  п р и 

р о д о й  а э р о з о л я .  И м е н н о  э т и  с о о б р а ж е н и я  р у к о в о д и л и  Д р а м м о н д о м  [ 5 0 ]  

п р и  о б о б щ е н и и  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  з а  с в е т о в ы м  э к в и в а л е н т о м  

в  р я д е  п у н к т о в ,  в  ч а с т н о с т и  в  П р е т о р и и  ( Ю ж н а я  А ф р и к а )  . Т е  ж е  с о о б 

р а ж е н и я  п о б у д и л и  н а с  в  1 9 6 3  г .  в ы п о л н и т ь  и з м е р е н и я  в  у с л о в и я х  п р е 

д е л ь н о  с у х о й  а т м о с ф е р ы  н а  П а м и р е  ( а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  3 — 5  м б ,  

о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  8 — 1 2 % ) ,  г д е  з а м у т н е н н о с т ь  а т м о с ф е р ы  

в  о с н о в н о м  о п р е д е л я л а с ь  к о л и ч е с т в о м  в з в е ш е н н о й  в  н е й  п ы л и  [ 9 3 ] ,  а  з а 

т е м  в  1 9 6 4 — 1 9 6 5  г г .  т а к и е  ж е  н а б л ю д е н и я  п р о в е с т и  в  Л е н и н г р а д с к о й  

о б л а с т и  н а  п о л е в о й  б а з е  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  в  В о е й -  

к о в о  и  н а  о .  С у х о  в  Л а д о ж с к о м  о з е р е .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  с р а в н и м о с т и  

д а н н ы х  м е т о д и к а  н а б л ю д е н и й  н а  П а м и р е ,  в  В о е й к о в о  и  н а  о .  С у х о  б ы л а  

с о х р а н е н а  п о с т о я н н о й .

И м е я  в  в и д у  д а л ь н е й ш е е  п р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а н и е  с в е т о в о г о  

э к в и в а л е н т а ,  м ы  в о с п о л ь з о в а л и с ь  а п п а р а т у р о й  м а с с о в о г о  р а с п р о с т р а н е 

н и я .  М е т о д и к а  и з м е р е н и я  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

о п и с а н а  в  §  3  н а с т о я щ е й  г л а в ы .  Д л я  и з м е р е н и я  и н т е н с и в н о с т и  р а д и а 

ц и и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  с т а н д а р т н ы е  с е т е в ы е  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  п р и 

б о р ы :  т е р м о э л е к т р и ч е с к и й  а к т и н о м е т р  и  п и р а н о м е т р  с  г а л ь в а н о м е т р о м  

Г С А - 1 .  С у м м а р н а я  р а д и а ц и я  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  в ы ч и с л я 

л а с ь  к а к  с у м м а  п р я м о й  и  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и .  О ш и б к а  п е р е в о д н о г о  

м н о ж и т е л я  и с п о л ь з о в а н н о г о  п и р а н о м е т р а ,  о б у с л о в л е н н а я  к о с ы м  п а д е 

н и е м  р а д и а ц и и  н а  п р и е м н и к  в  п р е д е л а х  у г л о в  п а д е н и я  1 0 — 3 0 ° ,  н е  п р е 

в о с х о д и л а  5 %  •
П е р и о д и ч е с к и е  п р о в е р к и  г р а д у и р о в о к  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р о в  

и  л ю к с м е т р о в  п о к а з а л и ,  ч т о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и б о р о в  д о с т а т о ч н о  

у с т о й ч и в а .
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Н а б л ю д е н и я  з а  о с в е щ е н н о с т ь ю  и  р а д и а ц и е й  п р о и з в о д и л и с ь  с и н 

х р о н н о  д в у м я  н а б л ю д а т е л я м и  с  м о м е н т а  п о я в л е н и я  С о л н ц а  и  д о  е г о  

з а х о д а  ч е р е з  1 0 — 3 0  м и н у т  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а !

А п п а р а т у р а  б ы л а  р а с п о л о ж е н а  в  п с и х р о м е т р и ч е с к о й  б у д к е .  Р а с п о 

л о ж е н н ы е  в н у т р и  б у д к и  г а л ь в а н о м е т р ы  и м е л и  т е м п е р а т у р у  к о р п у с а  н а  

П а м и р е  2 0 — 2 7 ° ,  в  В о е й к о в о  и  н а  о .  С у х о  5 — 2 5 ° .  П о п р а в к а  н а  т е м п е 

р а т у р у  в с е г д а  в в о д и л а с ь  в  п о к а з а н и я  п р и б о р о в .

С в о й с т в е н н а я  П а м и р у  я с н а я  п о г о д а  п о з в о л и л а  п р о в о д и т ь  н а б л ю д е 

н и я  е ж е д н е в н о  в  о с н о в н о м  п р и  о б л а ч н о с т и  С и  и  А с  О , 1 , 2 ,  3  б а л л а .  

К о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  п р и  м а с с е ,  р а в н о й  2 ,  м е н я л с я  о т  0 , 5 8  д о  0 , 7 8 ,  

а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  —  о т  3  д о  5  м б ,  о т н о с и т е л ь н а я  —  о т  8  

д о  1 5 % .

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р я м о й  р а д и а ц и и  в  Х о р о г е  б ы л о  п о 

л у ч е н о  п р и  м а к с и м а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  1 6 / V H  и  с о с т а в л я л о

1 ,3 9  к а л / с м " 2 м и н . “  ̂ п р и  в ы с о т е  С о л н ц а  7 4 ° .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

п р я м о й  р а д и а ц и и  в  Ч е ч е к т а х  2 8 / У П  р а в н я л о с ь  1 ,4 1  к а л / с м . '^  м и н . ' ‘  

п р и  в ы с о т е  С о л н ц а  7 0 ° .

У с л о в и я  п о г о д ы  в  м а е — и ю л е  1 9 6 4 — 1 9 6 5  г г .  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б 

л а с т и  п о з в о л и л и  п о л у ч и т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  м а т е р и а л  п р и  м а л о о б л а ч н о м  

и  о б л а ч н о м  н е б е .  П р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  д л я  я с н о й  и  м а л о о б л а ч н о й  

п о г о д ы  м е н я л а с ь  о т  0 , 7 8  д о  0 , 6 5 .  В л а ж н о с т ь  в о з д у х а  м е н я л а с ь  в  ш и р о 

к и х  п р е д е л а х :  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  о т  5  д о  2 0  м б ,  о т н о с и т е л ь н а я  

в л а ж н о с т ь  о т  4 0  д о  9 0 %  п р и  я с н о й  п о г о д е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а б л ю д е н и я  в  1 9 6 3  г .  н а  П а м и р е  и  в  1 9 6 4 — 1 9 6 5  г г .  

в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  д а л и  о б ш и р н ы й  м а т е р и а л  п о  з н а ч е н и я м  с в е 

т о в о г о  э к в и в а л е н т а  в  б о л е е  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  м е т е о р о л о 

г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  ч е м  э т о  б ы л о  с д е л а н о  р а н е е  д р у г и м и  а в т о р а м и .  Э т о  

д а л о  в о з м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  б о л е е  о б щ е е  з а к л ю ч е н и е ,  ч е м  п о  д а н н ы м  н а 

б л ю д е н и й  в  д а н н о м  п у н к т е  и л и  в  п у н к т а х  с  б л и з к и м и  м е т е о р о л о г и ч е 

с к и м и  у с л о в и я м и  1^94].

П р и  а н а л и з е  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  в с е г д а  о с о б о  в ы д е л я л и с ь  

у с л о в и я  н а б л ю д е н и й  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  с  т е м ,  ч т о б ы  и м е т ь  в о з м о ж 

н о с т ь  и с с л е д о в а т ь  в л и я н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  п у н к т а  н а б л ю д е 

н и я  н а  в е л и ч и н у  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  и с к л ю ч и в  в л и я н и е  о б л а ч 

н о с т и .

§ 9. Световой эквивалент суммарной радиации
Р а с с м о т р и м  с в е т о в о й  э к в и в а л е н т  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  д л я  о б л а ч 

н о г о  и  м а л о о б л а ч н о г о  н е б а .

Н а  р и с .  2 3  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  с в е т о в о г о  э к в и в а 

л е н т а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  н а  П а м и р е  —  в  Х о 

р о г е  ( н а  в ы с о т е  2 2 0 0  м  н а д  у р .  м . )  и  в  Ч е ч е к т а х  ( 3 8 6 0  м  н а д  у р .  м . )  —  

и  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  ( в  В о е й к о в о  и  н а  о .  С у х о ) .  С п л о ш н ы е  

к р и в ы е  и л л ю с т р и р у ю т  с р е д н е е  з н а ч е н и е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р 

н о й  р а д и а ц и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  и  п р е д е л ы  е г о  о т к л о н е 

н и я  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  п о  д а н н ы м  Д о н ь о  [ 9 2 ] .  Р а з л и ч н ы м и  з н а ч к а м и  

у к а з а н ы  н а б л ю д е н и я  н а  П а м и р е  и  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и ,  п р о и з в е 

д е н н ы е  в  о т д е л ь н ы е  д н и .

Н а  р и с .  2 4  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  

с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  о б л а ч н о с т и  1 , 2 ,  3  б а л л а  и  н е б о л ь ш о г о  к о 

л и ч е с т в а  н а б л ю д е н и й  п р и  о б л а ч н о с т и  4 ,  5 ,  6  б а л л о в .  П р е о б л а д а ю щ е й  

о б л а ч н о с т ь ю  н а  П а м и р е  б ы л а  к у ч е в а я  ( С и ) ,  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  

к у ч е в а я  ( С и ) ,  п е р и с т а я  ( С 1 )  и  с л о и с т а я  ( S t )  р а з л и ч н ы х  я р у с о в .  С о л 

н е ч н ы й  д и с к  в с е г д а  б ы л  о т к р ы т  ( О  ) •  Т а к  ж е  к а к  и  н а  р и с .  2 3 ,  с п л о ш 

н ы м и  л и н и я м и  п о к а з а н ы  и з м е р е н и я  Д о н ь о  [ 9 2 ] .
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Высота Солнца
Рис. 23. Световой эквивалент суммарной радиации. Безоблачное небо.

/  — наблю ден ия Д оньо [92], 2 — теорети ческая кри вая  Д оньо [51] д л я  предельно прозрачной атм о
сферы, 3 — изм ерения Яниш евского [91]; данн ы е авторов: 4 — Хорог, 5 — Ч ечекты , 6 —  Воейково,

о. Сухо.

Рис. 24. Световой эквивалент суммарной радиации, облачность 1—6 баллов, ©2. 
/  — наблю ден ия Д оньо [92], наблю ден ия авторов; 2 — Хорог, 3 — Воейково, о. Сухо.



К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 3  и  2 4 ,  з а в и с и м о с т ь  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  о т  

в ы с о т ы  С о л н ц а ,  п о л у ч е н н а я  н а м и ,  с о о т в е т с т в у е т  х о д у  з а в и с и м о с т и ,  п о 

л у ч е н н о м у  Д о н ь о  [ 9 2 ] .  П о  н е б о л ь ш о м у  к о л и ч е с т в у  и з м е р е н и й  с в е т о в о г о  

э к в и в а л е н т а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  о б л а ч н о с т и  4 — 6  б а л л о в  п р и  

С о л н ц е ,  н е  з а к р ы т о м  о б л а к а м и ,  п о л у ч е н ы  т о ч к и ,  к о т о р ы е  т а к ж е  у к л а 

д ы в а ю т с я  в  о б щ у ю  з а к о н о м е р н о с т ь ,  п р и ч е м  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  н е  

с к а з а л о с ь  н и  н а  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  н и  н а  

п р е д е л а х  е г о  к о л е б а н и я .  Т а к ж е  н е  с к а з а л о с ь  н а  в е л и ч и н е  с в е т о в о г о  

э к в и в а л е н т а  в л и я н и е  в ы с о т ы  п у н к т а  н а б л ю д е н и я  н а д  у р о в н е м  м о р я  —  

д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  Ч е ч е к т а х ,  р а с п о л о ж и л и с ь  н а  г р а ф и к а х  р я д о м  

с  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в  В о е й к о в о .  О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е ,  ч т о  

д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  н а  П а м и р е  в  о ч е н ь  с у х о й  а т м о с ф е р е ,  р а с п о л о ж и л и с ь

лм/Вт

Рис. 25. Зависимость светового эквивалента суммар
ной радиации от количества осажденной воды 

в столбе атмосферы по данным [50].
1 — Кью , 2 —  П ретория.

о к о л о  к р и в о й  Д о н ь о ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й  н и ж н и й  п р е д е л  з н а ч е н и й  с в е т о 

в о г о  э к в и в а л е н т а .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  н и з к о е  

з н а ч е н и е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  ( п р и м е р н о  н а  5 %  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  

Д о н ь о )  о б ъ я с н я е т с я  у с л о в и я м и  н а б л ю д е н и я  в  с у х о й  а т м о с ф е р е ,  п р и  

к о т о р ы х  в е л и ч и н а  р а д и а ц и и  о т н о с и т е л ь н о  в ы ш е ,  а  с в е т о в о й  э к в и в а л е н т  

с о о т в е т с т в е н н о  н и ж е .

Т а к а я  ж е  т е н д е н ц и я  р о с т а  в е л и ч и н ы  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р 

н о й  р а д и а ц и и  с  у в е л и ч е н и е м  в л а ж н о с т и  н а м е ч а е т с я  у  Д р а м м о н д а  [ 5 0 ] ,  

у  к о т о р о г о  з н а ч е н и е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  п о л у ч е н н о е  в  д е к а б р е ,  н а  

7 %  б о л ь ш е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  п о л у ч е н н о г о  в  и ю л е .  К а к  у ж е  у к а 

з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  д е к а б р ь  в  П р е т о р и и  я в л я е т с я  л е т н и м  м е с я ц е м  с  в л а ж 

н ы м  в о з д у х о м  ( а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  1 6  м б ,  о т н о с и т е л ь н а я  4 7 — 7 4 % ) ,  

и ю л ь  —  з и м н и м  м е с я ц е м  с  с у х и м  в о з д у х о м  ( а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь

6 — 7  м б ,  о т н о с и т е л ь н а я  3 4 — 5 5 % ) .

Н а  р и с .  2 5  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р 

н о й  р а д и а ц и и  о т  с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  а т м о с ф е р е ,  р а с с ч и т а н н о г о  п о  и з 

м е р е н и я м  р а д и о з о н д о м  и  в ы р а ж е н н о г о  в  с а н т и м е т р а х  о с а ж д е н н о й  

в о д ы ,  д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  в  П р е т о р и и  и  К ь ю  [ 5 0 ] .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 5 ,  н а и б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  с в е т о в о г о  э к в и 

в а л е н т а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  и м е ю т  м е с т о  п р и  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  

в л а ж н о й  а т м о с ф е р е ,  п р и ч е м  п р и  б о л ь ш и х  о п т и ч е с к и х  м а с с а х  ( к а к  э т о  

с л е д у е т  и з  с р а в н е н и я  д в у х  к р и в ы х )  э т о т  э ф ф е к т  в о з р а с т а е т ,  т а к  к а к  

п о г л о щ е н и е  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  п о л о с а м и  в о д я н о г о  п а р а  п р и 

в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а .  Х о т я  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,
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ч т о  д о п о л н и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  с д в и г  к р и в ы х  м о ж е т  и м е т ь  т а к ж е  п о 

г л о щ е н и е  р а д и а ц и и  н а  т в е р д ы х  ч а с т и ц а х  д ы м а ,  в з в е ш е н н ы х  в  и н д у 

с т р и а л ь н о й  а т м о с ф е р е  о к р е с т н о с т е й  Л о н д о н а .  Н а м  н е  у д а л о с ь  п р о в е с т и  

т а к о е  с р а в н е н и е ,  т а к  к а к  м ы  н е  р а с п о л а г а л и  и з м е р е н и я м и  в л а ж н о с т и  

в о  в с е м  с т о л б е  а т м о с ф е р ы  о д н о в р е м е н н о  с  и з м е р е н и я м и  о с в е щ е н н о с т и  

и  р а д и а ц и и .

О б а  э т и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф а к т а  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а ю т с я  р а с ч е 

т а м и  [ 8 5 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  в к л а д  д л и н н о в о л н о в о й  п р я м о й  р а д и а ц и и  

0 , 6 4 — 3 , 0  м к  в  о б щ у ю  в е л и ч и н у  п р я м о й  р а д и а ц и и ,  в о с п р и н и м а е м ы й  

а к т и н о м е т р и ч е с к и м и  п р и е м н и к а м и ,  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  с о д е р ж а н и я  

в о д я н о г о  п а р а  в  а т м о с ф е р е ,  п р и ч е м ,  ч е м  б о л ь ш е  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  

и  к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а ,  т е м  б ы с т р е е  у б ы в а е т  д л и н н о в о л н о в а я  р а 

д и а ц и я  с  п о н и ж е н и е м  в ы с о т ы  С о л н ц а  н а д  г о р и з о н т о м .

Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  В о е й к о в о ,  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л и л и с ь  м е ж д у  

в е р х н и м  и  н и ж н и м  п р е д е л а м и  и з м е н е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а .  Э т о  

о з н а ч а е т ,  ч т о  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  и м е е т  м е с т о  б о л ь ш е е  р а з н о 

о б р а з и е  у с л о в и й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  с в я з а н н о е  с  б о л е е  ш и р о к и м и  

п р е д е л а м и  и з м е н е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,  в  ч а с т н о с т и  в л а ж 

н о с т и ,  п р и ч е м  н а м е ч а е т с я  о б щ а я  т е н д е н ц и я  к  у в е л и ч е н и ю  в е л и ч и н ы  

с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с  у м е н ь ш е н и е м  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  н о  

к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  с в е т о в о й  э к в и в а л е н т  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  в  з а в и с и 

м о с т и  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н а м  н е  у д а л о с ь .  Э т о  х о р о ш о  с о г л а 

с у е т с я  с  т е о р е т и ч е с к и м  р а с ч е т о м  В ё р н е р а  [ 4 7 ] ,  п о  д а н н ы м  к о т о р о г о  

з н а ч е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  ф а к т о р е  м у т 

н о с т и  Г = 1 ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  р е л е е в с к о й  а т м о с ф е р е ,  и  в е с ь м а  м у т н о й  

а т м о с ф е р е  п р и  Г = 3 , 7 5  о т л и ч а ю т с я  в  с р е д н е м  н а  1 0 % .  В  н а ш е м  с л у ч а е  

ф а к т о р  м у т н о с т и  м е н я л с я  о т  3  д о  5  и ,  е с т е с т в е н н о ,  в с е  к о л е б а н и я  с в е 

т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  о б у с л о в л е н н ы е  и з м е н е н и е м  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 

с ф е р ы ,  л е ж а л и  з а  п р е д е л а м и  т о ч н о с т и  н а ш и х  и з м е р е н и й .  Т е о р е т и ч е с к а я  

к р и в а я  Д о н ь о ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  

о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  д л я  и д е а л ь н о  п р о з р а ч н о й  а т м о с ф е р ы  ( 5 1 ] ,  о г р а н и ч и л а  

о б л а с т ь  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  п р и ч е м  ч е м  

м е н ь ш е  в ы с о т а  С о л н ц а ,  ч е м  б о л ь ш е  о п т и ч е с к а я  м а с с а ,  т е м  б о л ь ш е  о н а  

о т с т у п а е т  о т  з н а ч е н и й  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  п о л у ч е н н о г о  в  у с л о в и я х  

р е а л ь н о й  а т м о с ф е р ы ,  ч т о  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  в с е  у в е л и ч и в а ю щ е й с я  т о л 

щ е й  а т м о с ф е р ы ,  к о т о р у ю  п р о х о д я т  с о л н е ч н ы е  л у ч и  п о  м е р е  п р и б л и ж е 

н и я  С о л н ц а  к  г о р и з о н т у .

П о с к о л ь к у  р а з б р о с  в  з н а ч е н и я х  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р н о й  

р а д и а ц и и ,  и з м е р е н н о г о  в  В о е й к о в о ,  п о л н о с т ь ю  п е р е к р ы в а е т  т а к ж е  и  

о б л а с т ь  з н а ч е н и й  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  п о л у ч е н н о г о  н а  П а м и р е ,  

и  в о о б щ е  п р е д е л ы  к о л е б а н и й  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  о к о л о  с р е д н е г о  з н а 

ч е н и я  м а л ы ,^  м о ж н о  с ч и т а т ь  в о з м о ж н ы м  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  п р а к т и ч е 

с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  о д н о  ч и с л о  д л я  в с е х  г е о г р а ф и ч е с к и х  п у н к т о в .  

И с п о л ь з о в а н и е  о д н о г о  з н а ч е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  р а д и а ц и и  д л я  

р а з н ы х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  о п р а в д а н о  т а к ж е  б о л ь ш и м и  

к о л е б а н и я м и  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  

в  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х  п о г о д ы  ( с м .  §  3 ) .

Н а  р и с .  2 6  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м 

м а р н о й  р а д и а ц и и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  п р и  о б л а ч н о с т и  1— 3 ,  4 — 6  и  7 —  

1 0  б а л л о в  м е ж д у н а р о д н о й  ш к а л ы ,  к о г д а  С о л н ц е  п р о с в е ч и в а е т  с к в о з ь  

о б л а к а  и  т е н и  о т  э к р а н а  п и р а н о м е т р а  р а з л и ч и м ы  ( О ) -

Р а з л и ч н ы м и  з н а ч к а м и  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и ,  п о 

к р ы в а ю щ е й  н е б о с в о д ,  н а н е с е н ы  з н а ч е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а ,  п о л у 

ч е н н ы е  в  о т д е л ь н ы е  д н и .  К р и в ы м и  у к а з а н ы  п р е д е л ы  к о л е б а н и я  с в е т о в о г о  

э к в и в а л е н т а ,  п о л у ч е н н ы е  Д о н ь о  д л я  б е з о б л а ч н о й  и  м а л о о б л а ч н о й  п о 
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г о д ы  [ 9 2 ] .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 6 ,  т о ч к и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л и л и с ь  

в н у т р и  п р е д е л о в ,  у к а з а н н ы х  Д о н ь о  д л я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р 

н о й  р а д и а ц и и  м а л о о б л а ч н о й  п о г о д ы  п р и  о т к р ы т о м  с о л н е ч н о м  д и с к е .  Э т о  

х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  д а н н ы м и  [ 2 9 ,  1 0 4 ,  1 0 5 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  с у м м а р 

н а я  р а д и а ц и я ,  п р о ш е д ш а я  с к в о з ь  т о н к и е  п о л у п р о з р а ч н ы е  ф о р м ы  о б л а ч 

н о с т и ,  и м е е т  т о т  ж е  с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в ,  ч т о  и  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  

п р и  м а л о о б л а ч н о м  н е б е .

И з м е р е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ,  п р о в е д е н 

н ы е  в  Н о в о й  З е л а н д и и  [ 1 0 4 ]  и  А н г л и и  [ 1 0 5 ] ,  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  б е з о б л а ч 

н о м  и л и  м а л о о б л а ч н о м  н е б е  ( о б л а ч н о с т ь  1 , 2  б а л л а )  с п е к т р а л ь н ы е

Рис. 26. Зависимость светового эквивалента суммарной радиации от высоты 
Солнца при Солнце, просвечивающем сквозь облака (©). Облачность 1—10 бал

лов международной шкалы.
1 — данн ы е Д оньо  [92], 2 — облачн ость 1—3 б ал л а , 3 — облачность 4—6 баллов, й —  облачность

7—10 баллов.

к р и в ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  в  с п е к т р е  с у м м а р н о й  

р а д и а ц и и ,  р а с п о л о ж и л и с ь  с  н е к о т о р ы м  р а з б р о с о м  в о к р у г  к р и в ы х ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и х  и з л у ч е н и ю  ч е р н о г о  т е л а  п р и  Г = 5 7 0 0 - ^ - 6 0 5 0 °  К .  Д л я  б е з 

о б л а ч н о г о  н е б а ,  н о  п р и  о ч е н ь  с и л ь н о й  д ы м к е  и л и  в  д н и  с  н е б о м ,  п о 

к р ы т ы м  т о н к о й  п о л у п р о з р а ч н о й  о б л а ч н о с т ь ю  ( A s ,  C i ,  C s ) ,  к р и в ы е  

с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  с о о т в е т с т в о в а л и  в  с р е д н е м  

ц в е т о в о й  т е м п е р а т у р е  5 6 0 0 °  К -  З н а ч е н и я  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м м а р 

н о й  р а д и а ц и и  п р и  С о л н ц е ,  п р о с в е ч и в а ю щ е м  с к в о з ь  о б л а к а ,  н е  з а в и с я т  

о т  к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и ,  п о к р ы в а ю щ е й  н е б о с в о д .  Т а к ж е  н а м  н е  у д а 

л о с ь  в ы д е л и т ь  в л и я н и е  ф о р м ы  о б л а ч н о с т и  н а  в е л и ч и н у  с в е т о в о г о  э к в и 

в а л е н т а .  Э т о  в с е  в е с ь м а  у п р о щ а е т  р а с ч е т  с у м м а р н о й  о с в е щ е н н о с т и  п о  

д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  з а  р а д и а ц и е й  и  п о з в о 

л я е т  п о л ь з о в а т ь с я  о д н и м и  и  т е м и  ж е  з н а ч е н и я м и  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а
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к а к  д л я  с л у ч а я  м а л о о б л а ч н о г о  н е б а  при  о т к р ы т о м  д и с к е  С о л н ц а ,  т а к  

и  п р и  С о л н ц е ,  п р о с в е ч и в а ю щ е м  с к в о з ь  о б л а к а .

Н е с к о л ь к о  и н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  б у д е т  и м е т ь  м е с т о  п р и  п а с м у р н о й  

п о г о д е ,  к о г д а  С о л н ц е  с к в о з ь  т о л с т ы й  с л о й  о б л а ч н о с т и ,  п о к р ы в а ю щ е й  

в е с ь  н е б о с в о д  п р и  к о л и ч е с т в е  о б л а ч н о с т и  7 — 1 0  б а л л о в ,  н е  п р о с в е ч и в а е т  

в о в с е .  Н а  р и с .  2 7  п р и в е д е н  э т о т  с л у ч а й .  Р а з л и ч н ы м и  з н а ч к а м и  о б о з н а 

ч е н ы  н а б л ю д е н и я  н а  П а м и р е  и  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .  В  э т о м  с л у 

ч а е  в е л и ч и н а  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  н е  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  

и  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й  в  и н т е р в а л е  в ы с о т  С о л н ц а  5 — 5 5 ° ,  т о ч к и  

р а в н о м е р н о  р а с п о л о ж и л и с ь  в о к р у г  о р д и н а т ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

7 2  т ы с .  л к / к а л .  с м "^  м и н ." ^ .  С р е д н е е  з н а ч е н и е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  с у м 

м а р н о й  р а д и а ц и и  в  э т о м  с л у ч а е  с о с т а в л я е т  ( 7 2 ± 1 )  тыс. л к /к а л .
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Рис. 27. Зависимость светового эквивалента суммарной радиации от высоты Солнца 
при пасмурной погоде. Облачность 7—10 баллов.

I  — Воейково, о. Сухо, 2 — Хорог.

с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о д н о г о  и з м е р е н и я  с о с т а в л я е т  

± 7  т ы с .  л к / к а л .  с м " 2  м и н . - ' .

Э т о  ж е  з н а ч е н и е  и м е е т  с в е т о в о й  э к в и в а л е н т  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ,  

к о г д а  С о л н ц е  с л а б о  п р о с в е ч и в а е т  с к в о з ь  с л о й  п л о т н ы х  о б л а к о в  и  т е н и  

н е р а з л и ч и м ы  ( 0 ° ) -  В  э т о м  с л у ч а е  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  и з м е р я л а с ь  

п и р а н о м е т р о м  б е з  э к р а н а ,  и с к л ю ч а ю щ е г о  п р я м о й  с о л н е ч н ы й  с в е т .

Р а з н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я ,  к о т о р ы е  и м е л и  м е с т о  п р и  и з м е 

р е н и я х  н а  П а м и р е  и  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и ,  т а к ж е  н е  с к а з а л и с ь  н а  

в е л и ч и н е  с в е т о в о г о  э к в и в а л е н т а  д л я  э т и х  у с л о в и й  о б л а ч н о с т и .  У к а ж е м , ,  

ч т о ,  п о  д а н н ы м  [ 1 0 4 ,  1 0 5 ] ,  с п е к т р а л ь н о м у  с о с т а в у  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  

п р и  о б л а ч н о м  н е б е  с о о т в е т с т в о в а л а  ц в е т о в а я  т е м п е р а т у р а  6 2 0 0 — 6 5 0 0 °  К - ,

§  1 0 .  С в е т о в о й  э к в и в а л е н т  п р я м о й  р а д и а ц и и

Р а с с м о т р и м  с в е т о в о й  э к в и в а л е н т  п р я м о й  р а д и а ц и и  н а  г о р и з о н т а л ь 

н у ю  п о в е р х н о с т ь .  Д л я  и з м е р е н и я  п р я м о й  р а д и а ц и и  и с п о л ь з о в а л с я  а к т и 

н о м е т р ,  п р я м а я  о с в е щ е н н о с т ь  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  р а с с ч и т ы 

в а л а с ь  к а к  р а з н о с т ь  с у м м а р н о й  и  р а с с е я н н о й  о с в е щ е н н о с т и ,  п р и ч е м ,
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т а к  к а к  лю ксм етр имел несколько ди ап азон ов измерения, точность из^ 
мерения прям ой освещ енности при тако м  м етоде р а сч е та  сущ ественно 
не у х у д ш а л а с ь . Н а  к а ж д о м  д и ап азон е точность измерения со ставл я л а, 
к а к  у к азы в а л о сь  вы ш е, ± 5 % ,  сл едовател ьн о , ош и бка измерения п р я
мой освещ енности бы ла п ор ядка  + 1 0 %  ■

Н а  рис. 28  и 29  приведена зави си м ость светового экви вал ен та  п р я
мой ради ац и и  от вы соты  С о л н ц а при безоблачном  небе и при об л ач 
ности 1 — 3 б а л л а  м еж дун ар одн ой  ш к ал ы  соответственно. Р азн ы м и  
зн ач кам и  обозначены  измерения, произведенны е в отдельны е дни на 
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Рис. 28. Зависимость светового эквивалента прямой радиации от высоты 
Солнца. Безоблачное небо.

I  — теорети ческая  кр и вая  Д оньо  ,[51], 2 — д ан н ы е К им балла  [21], 3 — Хорог, 4 — Воей-
ково, о. Сухо. 5 — Чечекты .

П ам и р е и в Л ен и н градской  области , пунктирной кривой п о к азан а  за в и 
сим ость светового экви вал ен та  от вы соты  С олн ц а, р ассчи тан н ая  Д он ьо  
[5 1] по дан ны м  [95] д л я  и деальн о прозрачной атм осф ер ы ; п ун кти рная 
кр и вая  соответствует значениям  светового экви вал ен та , полученны м 
К и м б ал л ом  в В аш и н гтон е [21]. К а к  и сл ед овал о  ож и дать , зави си м ость 
светового эк ви в ал ен та  прямой радиац ии о т  вы соты  С олн ц а о к аз а л а сь  
более резко вы раж ен н ой , чем д л я  сл уч ая  светового эк ви вал ен та  сум м а р 
ной радиации, что сл ед ует  объясни ть в есьм а  сущ ественны м  и зм ене
нием сп ектральн ого  со ста ва  прям ой радиац ии —  сдвигом  м ак си м ум а 
излучения энергии в дли нноволн овую  об л асть  с ум ен ьш ением  вы соты  
С олн ц а н ад  горизонтом [96].

К а к  сл ед ует  из рис. 28 и 29, на величине светового экви вал ен та  
влияние облачности не ск а за л о сь , т а к  ж е  к а к  и в сл уч ае светового
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экви вал ен та сум м арн ой  радиац ии не у д ае тся  вы дели ть св язь  м е ж д у  в е 
личиной светового экви вал ен та  и м етеорологическими услови ям и  —  
вл аж н о стью  и прозрачностью  атм осф еры . В  п р ед ел ах  той точности, 
с которой производились измерения, величины  светового экви вал ен та , 
полученны е на П ам и р е в усл о ви ях  очень сухой  атм осф еры , ко гд а  о сл аб 
ление радиации м ож н о было отнести лиш ь за  счет сухой  компоненты 
аэрозол я, и вл аж н ой  в Л ен и н градской  области, равном ерно р асп р ед е
лились м е ж д у  верхней и ниж ней кривой. Т а к ж е  н и как не ск а за л а с ь
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Рис. 29. Зависимость светового эквивалента прямой радиации 
от высоты Солнца. Облачность 1—3 балла.

/  — Хорог, Чечекты , 2 — В оейкове, о. Сухо.

вы сота м еста наблю дения н ад  уровн ем  моря, хотя п ерепад  вы сот д о 
стигал почти 4000 м.

И м ея величины прям ой освещ енности в зависим ости  от вы соты  
С о л н ц а, легко получить заатм о сф ер н о е значение норм альной освещ ен 
ности Ещ , а затем , зн ая  ее, р ассчи тать заатм осф ер н ое значение све
тового экви вал ен та  прям ой радиации. Д л я  этой цели были отобраны  
безоблачн ы е дни с очень устойчивы м  состоянием атм осф еры . Критерием  
устойчивости атм осф еры  сл уж и л о  постоянство актином етрического 
коэф ф ициента прозрачности, определенного при м ассе, равной 2 , до 
п олудня и после п олудня [97]. Т ак и х  дней нам  уд ал о сь  отобр ать  на П а 
мире 5, в В оей ково 2  и на о. С у х о  2 . Д л я  получения величины £ 'o j. 
строились прям ы е, хар ак тер и зую щ и е зависим ость л огар и ф м а прямой 
освещ енности от воздуш ной м ассы  т ;  заатм осф ер н ое значение о св е
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щ енности норм ально ориентированной поверхности опр еделялось э к ст р а 
поляцией до  т  =  0.

Т а б л и ц а  22

Место измерений Дата

Прозрачность атмосфе
ры X при /и =  2 Заатмо

сферное 
значение 
освещен

ности £ох  
тыс. лк

1«303JS5СО ^  
Й о 1
«  д я 
§ ® о 1= га
S S Щ о -1. га О) м 3 SCJ Л ь

до полудня
после

полудня

1963 г.
Памир 13 VH 0,66 0,67 151 76,3

15 VII 0,75 0,75 138 69,7
16 VII 0,76 0,76 135 68,2
18 VII 0,74 0,74 134 67,7
31 VII 0,72 0,73 132 66,7

1964 г.
Воейково 22 V 0,77 0,78 134 67,7

15 VI 0,69 0,69 135 68,2

1965 г.
Сухо 17 VII 0,77 0,76 138 69,7

24 VII 0,72 0,71 140 70,8

Среднее 137+3 6 9 ,4 ± 1 ,5

Претория (Юж 145 73
ная Африка),

Драммонд [50]

Результаты рас Николе (1951) 142 71,8
чета Джонсон (1954) 137 69,2

Стэйр и Джонстон (1956) 150 75,8
В. В. Шаронов (1949) 135 68,2

В  таб л . 22  приведены  полученны е таки м  способом значения . 
С редн ее значение норм альной освещ енности за  предел ам и  атм осф еры , 
полученное нам и, со ставл яет  ( 1 3 7 ± 3 )  ты с. лк. Э та  величина хорош о со
гл асуется  с  р езул ьтатом  расчетов Н и коле [95], Д ж о н сто н а  и С тэй ра 
[98] и прям ы м и измерениями [99], д авш и м и  д л я  норм альной освещ ен 
ности за  п ределам и  атм осф еры  величину от 13 2  ты с. до  14 3  тыс. лк. Это 
сл уж и т ещ е одним п одтверж дени ем  прави льности  вы бранной нами м е
тодики измерения естественной освещ енности. П о л а г а я  световую  по
стоянную  С олн ц а равной 1,9 8  кал/см ^м ин., получим  заатм осф ерн ое 
значение светового экви вал ен та  прямой радиац ии равны м  (69,4 ±  
± 1 , 5 )  ты с. л к/кал . см-2 мин.~\ т о ж е  хорош о согл асуется  с р е зу л ь 
татам и  измерений Д р а м м о н д а  [50], п олучивш его д л я  этой величины 
значение 7 3  ты с. л к/кал . см~2 мин.“ *.

§ 1 1 .  С ветовой экви вал ен т рассеянной  радиации

Р ассм о тр и м  световой экви вал ен т рассеянной радиации. Н а  рис. 30  
приведены  р езул ьтаты  наблю дений светового экви вал ен та  рассеянной 
ради ац и и  при р азн ы х в ы со тах  С ол н ц а при безоблачном  небе. К а к  видно
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на рис. 30, зави си м ость от вы соты  С олн ц а не н аб л ю дается . Точки р а с 
п ол агаю тся  около среднего значения светового экви вал ен та  п ор ядка 
8 2  ты с. л к/кал . см “2 мин.“ Ч Д ан н ы е Я ни ш евского р асп олож и ли сь в о б 
л асти  больш и х значений экви валентов. Р а з б р о с  точек больш е, чем р а з 
брос для  сум м арной  радиации, что явл яется  естественны м, т а к  к а к  
рассеян н ая  ради ац и я и освещ ен ность очень чувствительны  к  со с тав у  
естественного аэрозоля. О днако, т а к  ж е  к а к  и для  сум м арной  радиации, 
зависим ость светового экви вал ен та  рассеянной радиации от п розр ач
ности атм осф еры  и вы соты  м еста наблю дения не об н ар уж и вается .

110 г-

100

^ 9 0

5

I
<о
5  70 
S

60

50

i .  ,  * д  1Д1 l i M  i l

 ̂ тЛА Л 

А

и i i  1 
А А

10 20 30 ^0
Высота Солнца

SO 60 70Ь%

Рис. 30. Зависимость светового эквивалента рассеянной радиации от высоты 
Солнца. Безоблачное небо.

I  —  Хорог, 2 — Ч ечекты , 3  — Воейкове, о. Сухо, 4 — данн ы е Яниш евского [91].

Т а б л и ц а  23

Влажность Световой эквивалент

Место наблюдений Дата
абсолют
ная, мб

относи
тельная,

о/о

рассеянной радиации, 

тыс. лк/кал/см“ ^мин.“ ^

Воейкове

Памир

23 VI 
19 VI 
22 V 
15 VI

24 VII

ягО.77
« 0 ,7 4

0.78
0,69

0,69—
0,74

« 1 0
«10

6
12

3 ,5

« 5 0
« 5 0

50
40

8

1 70—80 min 

60—65 min

15 VII 0,75 4,0 10 79—87 max

234



в  к ач естве п ри м ера в таб л . 2 3  приведены  м акси м альн ы е и мини
м альн ы е значения светового экви вал ен та , н аблю давш и еся  на П ам и р е 
и в В оей ково , и м евш ая  м есто в этот м ом ент вл аж н о сть  в о з д у х а  и п ро
зр ачн ость  атм осф еры . С огл асн о  та б л . 2 3 , одно и то ж е  значение свето
вого экви вал ен та  м ож ет н аб л ю д аться  при разли чны х значениях п ро
зрачн ости  атм осф еры .

П ри оди н аковы х усл о ви я х  вл аж н ости  световой экви вал ен т м ож ет 
приним ать разли чны е значения. О чевидно, что тол ько  одноврем енны е 
измерения спектрал ьн ого  со ста в а  рассеянной радиац ии д а д у т  в о з м о ж 
ность реш ить воп рос о зависим ости  светового экви вал ен та  рассеянной 
ради ац и и  от м етеорологических условий.

110 г-

100

90

^80

V:

%70
£

БО

50

• 1
°  2 
i  3
А 4-

А к 

М  i

к *  А -
i  к

Ю 20 30 40 50
Высота Солнца

60 70h%

Рис. 31. Световой эквивалент рассеянной радиации при облачности 1—3 и
4—6 баллов, ©2.

Воейково: I  — облачность 1—3 б ал л а , 2 — облачность 4—6 баллов; П ам ир; 3 — Хорог,
4  — Чечекты .

Ц ве то вая  тем п ер ат ур а , х ар а к те р и зую щ ая  спектральны й состав  р а с 
сеянной радиац ии безоблачного неба, колеблется в б ольш и х п р ед ел ах . 
П о  дан ны м  [10 4 , 105], в среднем  для  обы чны х дней она составляет 
11 500— 13  700° К , иногда в исклю чительно ясн ы е дни дости гая 60 000° К . 
П о  дан ны м  [50], ц ветовая тем п ер атур а  в  среднем  составл яет 1 5  000° К  и 
в исклю чительны х с л у ч а я х  подни м ается до 2 5  000° К- Э тим  и сл едует 
объ ясн и ть больш ой ди ап азон  изменений светового эк ви вал ен та  р ассея н 
ной радиац ии при оди н аковы х по н азвани ю  усл ови ях.

Д л я  и сследован и я связи  м е ж д у  величиной светового экви вал ен та  
и вл аж н о стью  сл ед ует  иметь инф орм ацию  о содерж ан и и  вл аги  во всем  
стол б е атм осф еры , а не тол ько  в ее приземном слое.

О б р ащ а ет  на себя вним ание относительно низкое значение светового 
эк ви вал ен та , полученное на П ам и ре. С л е д уе т  у к а з а т ь , что вы сотой н ад
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уровн ем  моря это не обусловлено, т а к  к а к  значения светового э к в и в а 
лен та рассеянной радиации, полученны е Д р ам м о н д о м  [60] в П ретории, 
расп олож енной  в Ю ж ной А ф р и к е на вы соте 140 0  м н ад  ур . м., л е ж а т  
в п р ед ел ах  89— 95 ты с. л к/кал . см '^ мингЧ

Н а  рис. 3 1  приведены  значения светового экви вал ен та  рассеянной 
ради ац и и  при облачности 1 — 3  и 4— 6 б ал л ов  при откры том  С олн ц е 
(О ^  )• К а к  и д л я  сум м арн ой  радиации, п р еобладаю щ ей  формой о б л ач 
ности бы ла на П ам и р е к уч евая  (С и ), в Л ен и н градской  области  куч евая  
(С и ), п ери стая (C i) и слои стая (S t)  р азн ы х яр усов. К а к  сл ед ует  из 
рис. 3 1 ,  точки улож и л и сь  в обидую законом ерность, п редставлен н ую  на 
рис. 30.

110 г

* f, у. 3
100

9̂0

У

I

80

70

60

. •  - X . . . .  •  .

' 'к ' к • * ’.  .* *  • •  • •
• •  к •  •  1 ■ ч * .  ^  • •

t '  • • •  • / *

• •• • • "  -

Ю 20 30
Высота Солнца

40 SOhl

Рис. 32. Световой эквивалент рассеянной радиации при 
облачности 1—10 баллов Ci, As, Ac и Солнце, просвечиваю

щем сквозь облака {©).
/  — облачность 7—10 баллов, 2  — облачность 4—6 баллов, 5 — о блач

ность 1—3 балла:

Н а рис. 3 2  нанесены  р езул ьтаты  наблю дений светового экви вал ен та  
рассеянной радиац ии при облачности 1 — 3, 4— б, 7 — 10  баллов, когда 
С олн ц е просвечивает через о б л а к а  (О )  и измерения естественной осве
щ енности производятся с экран ом , исклю чаю щ им  прямой солнечный 
свет. П ри наблю дении имели место сл едую щ и е ф орм ы  об л аков: C i, А с , 
A s . Р а з б р о с  точек то ж е велик и та к ж е  о тсутствует  зави си м ость от в ы 
соты С олн ц а. Точки равном ерно расп редели ли сь во к р уг ординаты  
(8 0 ± 0 ,6 )  ты с. л к/кал . см"2 мин.“ Ч С редн ее квадрати ческое отклонение 
одного наблю дения со ставл я ет  ± 7  ты с. л к/кал . см '^ м и н ."', т. е. ± 9 % .

Т аки м  образом , величина светового экви вал ен та  рассеянной р а д и а 
ции при С олнце, просвечи ваю щ ем  сквозь о б л ак а , практически со в п ал а  
с услови ям и  наблю дения при безоблачном  небе. В ли яни е ф орм ы  о б л ач 
ности вы явить не уд ал о сь , что п одтвер ж дается  данны м и спектрал ьн ы х 
измерений рассеянной радиац ии неба [10 4 , 105], покры того тонкой о б 
лачн остью  A s , или неба, покры того плотной облачностью  1 — 2  б а л л а , 
ц ветовая тем п ер атур а  которого бл и зка к  цветовой тем п ер атур е безоб
лачн ого неба и составл яет величину п ор ядка 9000° К .
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Д л я  получения величин светового экви вал ен та  прямой, сум м арн ой  
и рассеянной радиации, пригодны х для п ересчета наблю дений актино
м етрических станций по радиац ии в величины освещ енности, дан н ы е 
кл асси ф и ц и ровал и сь по усл ови ям  -облачности  соответственно тем  гр а 
дац и ям , которы е приняты в практи ке актином етрических наблю дений. 
П ри  этом  вы яснилось, к а к  это сл ед ует  из излож енного вы ш е, что д а н 
ные, относящ иеся к  различной облачности, м огут быть объединены  
вм есте по гр уп п ам , а именно: д л я  сум м арн ой  радиации м ож н о объеди 
нить все наблю дения при облачности О— 6 балл ов, при С олнце, не з а 
кры том  о б л акам и  ( О ^ ) , а т а к ж е  при С олнце, просвечи ваю щ ем  сквозь

аог-

§ 12. Обсуждение результатов

80

| 7 ^

а

Sj

t

40

4
• -

5
8

Ш 20 30 40 SO
Высота Солнца

60 70 aohi
Р и с .  3 3 .  С в е т о в о й  э к в и в а л е н т  р а д и а ц и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а .

/  — световой экви вален т  прям ой радиац ии , облачность 0—3 бал л а , © “, 2 — световой 
экви валент сум м арной  р ади ац и и , облачность 0—6 баллов, © *, и 1—10 б а л 
лов. ®> 3 ~  световой экви вален т  рассеянной (сумм арной) радиац ии , облачность 
7—10 баллов, П . и 3—10 баллов, ©», 4 — световой экви валент рассеянной радиац ии , 
облачность 0—6 баллов, 5 —  световой экви вален т  рассеянной радиац ии , о блач

ность 1—10 баллов, ® .

о б л а к а  (О), и облачности от 1 до 10  б ал л ов  независи м о от ее ф орм ы  
(см. рис. 2 3 , 24 , 2 6 ) . О тдельно вы делены  сл учаи  п асм урного неба, когда 
солнечный ди ск  не п росвечи вает сквозь плотны е о б л а к а  лю бой ф орм ы  
при облачности 7 — 10  б ал л ов , и сл учаи , когда С олнц е сл аб о  просвечи
в а е т  сквозь слой о б л ако в  и тени неразличим ы  ( 0 ° ) -  П остроенны е г р а 
фики позволили нам  д л я  ук азан н ы х  гр адац и й  облачности получить 
средние кривы е, п р едставл яю щ и е на рис. 3 3  зави си м ость светового 
экви вал ен та  от вы соты  С олнц а.

В  таб л . 24  дан ы  средние значения светового экви вал ен та  и у к а 
зан ы  средние квадрати чески е отклонения их от среднего, обусл овлен - 
ные различны м  состоянием атм осф еры , для  вы сот С олн ц а от 10  до 75°.

С огл асн о  рис. 3 3  и дан ны м  таб л . 24 , при одной и той ж е  вы соте 
С ол н ц а пределы  колебаний светового экви вал ен та  около среднего тем  
б ольш е, чем м еньш е вы сота С олн ц а н ад  горизонтом, что, очевидно, 
обусл овлен о увел и чи ваю щ ей ся толщ ей атм осф еры . Д ан н ы е табли ц ы  по
к азы в аю т, что значения светового экви вал ен та  рассеянной радиации 
изм еняю тся в более ш ироки х п р ед ел ах , чем световой экви вал ен т прям ой 
и сум м арн ой  радиац ии, что обусл овлен о больш ой чувстви тельностью
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рассеянной радиац ии и освещ енности к  аэрозол ьн ом у состоянию  
атм осф еры . Э то внесет б ольш ую  погреш ность в расчет рассеянной 
освеш,енности по дан ны м  актином етрических станций по сравнению  
с расчетом  светового экви вал ен та  сум м арн ой  и прямой радиации. 
О днако, учи ты вая  больш и е п ределы  изменения величины рассеянной 
освещ енности  при одинаковы х по н азвани ю  усл о ви я х  погоды  (см. 
рис. 10  и И ) ,  сущ ествен н ую  зави си м ость ее величины не тол ько  от 
коли чества и ф орм ы  облачности, но и от располож ени я ее на небосводе, 
точность ± 1 5 % ,  с которой мы б уд ем  п ол учать инф орм ацию  о вел и 
чине рассеянной радиации, м ож н о считать удовлетвори тельной  и вполне 
р азум н о й  с точки зрения использования п ол уч аем ы х дан н ы х в практике.

С огл асн о  рис. 3 3  и таб л . 24, резко вы р аж ен н ую  зави си м ость имеет 
•световой экви вал ен т прямой радиации, м ен ьш ая зависим ость от вы 
соты С олн ц а им еет место д л я  светового экви вал ен та  сум м арн ой  р а д и а 
ции. Д л я  светового экви вал ен та  рассеянной радиации не получена з а 
висим ость от вы соты  С олнц а.

Т а б л и ц а  24

Высота
Солнца

Световой эквивалент, тыс. лк/кал. см  ̂ мин. ^

прямая
радиация

суммарная
радиация рассеянная радиация рассеянная (сум

марная) радиация

облачность 
0—3 балла, 

©2

облачность 0—6 
баллов, ©2; 

облачность 1—10 
баллов, ©

облачность 
0—6 баллов, 

©2

облачность 
1—10 бал

лов, ©

облачность 7—10 
баллов, П; 

облачность 3—10 
баллов, ©0

10 49+7 62+5
20 56+4 66+5
30 62+3 68+ 4
40 66+3 70+3 82+12 80+ 7 72+7
50 68,5-1-3 71+3
60 70+3 71 ,5+ 3
70 7Н -2 72+2
75 . 71НЬ2 72+ 2

П олученны е дан н ы е о световом  экви вал ен те, а именно средние зн аче
ния светового экви вал ен та  сум м арной, прямой и рассеянной радиации, 
зави си м ость светового экви вал ен та  сум м арн ой  и прямой радиации от 
вы соты  С олн ц а, хорош о согласую тся  с дан ны м и д р уги х  авторов. П р и 
ведем  наиболее полную  сво дк у  р езул ьтатов  измерений светового экви 
ва л е н та , собранную  В ёр н ер ом  [47], несколько дополнив ее данны м и, 
полученны м и в последнее вр ем я (табл . 2 5 ) . В с е  числа таб л . 2 5  приве
дены  к  м еж дун ар одн ой  пиргелиометрической ш к а л е  19 56  г.

И сследован и я светового экви вал ен та , приведенны е в таб л . 2 5 , шли| 
д в у м я  п утям и: либо авторам и  стави лись специальны е одноврем енны е: 
наблю дения за  радиацией  и освещ енностью , либо авторы  п ол ьзовали сь 
многолетними рядам и  наблю дений за  радиацией и освещ енностью  и по' 
ч асовы м , месячны м и годовы м  сум м а м  рассчи ты вали  световой эк ви в а 
лент. В  таки х  и ссл едован и ях нельзя вы дели ть зави си м ость светового! 
экви вал ен та  от вы соты  С олн ц а, прозрачности атм осф еры  и о б л ач 
н о сти —  величины световы х экви вал ен тов д аю тся  в виде средних за| 
м есяц, сезон или год независим о от условий наблю дений, вы соты ! 
С о л н ц а  и облачности. К  и сследован и ям  такого  п лан а относятся почти| 
все перечисленны е работы  в табл . 25 . П оэтом у наш и р езул ьтаты  можно]
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ср авн и вать  в больш и нстве сл уч аев  ли ш ь со средними значениям и св е
тового  экви вал ен та . Л и ш ь  в нем ногих и ссл едован и ях у к азы в а е тся  з а в и 
си м ость светового экви вал ен та  от вы соты  С олн ц а. Н и где не р ассм о т
рено влияние прозрачности атм осф еры  на величину светового э к в и в а 
л ен та , за  исклю чением теоретического р асч ета , проведенного В ёр н ер ом  
[47] для  светового экви вал ен та  сум м арн ой  радиации в релеевской а тм о 
сф ер е  (ф актор м утности 7’ = 1 )  и очень зам утненной атм осф еры  
( Г = 3 ,7 5 ) .

Т а б л и ц а  2 5

М е с т о

П р е т о р и я ,

Ю ж н а я  А ф р и к а

< p = 2 5 ° 4 5 'S

В а ш и н г т о н

< p = 3 8 ° 5 6 ' N

К ь ю

< p = 5 1 ° 2 8 ' N

В е н а

< p = 4 8 ' ’ 1 5 ' N

П о т с д а м

< p = 5 2 ° , 5 N

П о т с д а м

< p = 5 2 ° , 5 N

Ф и н л я н д и я

Т е о р е т и ч е с к и й  р а с ч е т  

д л я  ф = 5 2 ° , 5 М  

П а в л о в с к

А р к т и к а

м .  Ш м и д т а  

б .  Т и к с и

о .  Д и к с о н

В а ш и н г т о н

< p = 3 8 ° 5 6 ' N

П р е т о р и я

< p = 2 5 ° 4 5 'S

П а в л о в с к

А р к т и к а

м .  Ш м и д т а

б .  Т и к с и

о. Д и к с о н

В и д

р а д и а ц и и

С у м м а р н а я

П р я м а я

Р а с с е я н н а я

Облачность

Б е з о б л а ч н о

1 0  б а л л о в  

С р е д н я я  о б л а ч 

н о с т ь  

Б е з о б л а ч н о

С р е д н я я  о б л а ч 

н о с т ь  

С р е д н я я  о б л а ч 

н о с т ь  

Б е з о б л а ч н о

Б е з о б л а ч н о

Б е з о б л а ч н о

М а л о о б л а ч н а я  

п о г о д а  

1 0  б а л л о в

Б е з о б л а ч н о  

С р е д н я я  о б л а ч 

н о с т ь  

П а с м у р н о  

Б е з о б л а ч н о

Б е з о б л а ч н о

М а л о о б л а ч н о

Я с н о

С р е д н я я  о б л а ч 

н о с т ь

Световой 

эквивалент, 
тыс. лк/кал .
гм 2 WTTU 1

7 1 . 5

7 2 . 5
7 2

8 0

8 4

6 6

7 7 . 5  

7 5  

7 4

7 3

7 0

6 9
7 1

7 2  
7 1

9 2

7 7 . 5

7 3

7 0

Автор

Д р а м м о н д  [ 5 0 ]

В ё р н е р  [ 4 7 ]

К е л л е р  [ 4 7 ] ,  f t © =  

=  1 5 - f - 5 5 °  

Л у н е л у н д  [ 4 7 ] ,  

= 5 - ^ 4 5 °  

В ё р н е р  [ 4 7 ] ,  А ©  =  

= 5 н - 6 0 °  

Я н и ш е в с к и й  [ 9 1 ] ,  

h@ = 1 0 - h 5 4 °

Ч е р н и г о в с к и й ,  

Т и м о р е в  [ 1 0 0 ] ,  

h@ = 1 0 - ь 4 5 °

К и м б а л л  [ 2 1 ] ,  

h@ = 1 0 н - 7 0 °  

Д р а м м о н д  [ 5 0 ]

Я н и ш е в с к и й  [ 9 1 ]

Ч е р н и г о в с к и й ,  Т и 

м о р е в  [ 1 0 0 ]

К а к  сл ед ует  из таб л . 24  и 25 , наш и р езул ьтаты  хорош о согласую тся  
со средними величинам и светового экви вал ен та  сум м арн ой , прямой и 
рассеянной радиации. Ч то  к асается  зависим ости  светового экви вал ен та  
сум м арн ой  и прям ой радиац ии от вы соты  С олн ц а, то законом ерности, 
полученны е в [2 1, 45, 47, 5 1 ,  9 1 ,  92, 100], аналогичны  полученны м нами. 
В  р а б о т ах  [47, 9 1]  световой экви вал ен т рассеянной радиац ии т а к ж е  не за- 
!висит от вы соты  С олн ц а, что хорош о со гл асуется  с дан ны м и [3],

239



согласн о которы м спектральны й состав радиац ии безоблачного неба до 
вы соты  С олн ц а 10 °  практически не м еняется.

Ч и сл а  табл . 2 5  п оказы ваю т, что многочисленные измерения свето
вого экви вал ен та  радиации, проведенны е в разн ы х географ и чески х 
п ун ктах  с сильно отличаю щ им ися д р у г  от д р у га  метеорологическими 
условиям и, д ал и  весьм а  близкие величины. Т а к , наприм ер, средние 
м есячны е значения светового экви вал ен та сум м арной  радиации, п о л у
ченные В ёрн ером  за двухлетн и й  период наблю дений ( 19 5 7 — 19 58  гг .) , от
клоняю тся от средней годовой величины не более чем на 10 %  [47]. О б р а 
щ а ет  на себя внимание^ что в резко отличны х метеорологических у сл о 
ви ях А ркти ки  [100] и П ретории, располож енной на вы сокогорном  п лато 
Ю ж ной А ф ри ки  в антициклонической области  ю ж ного п ол уш ари я [50], 
получено одно число д л я  среднего значения светового экви вал ен та  с у м 
марной радиации.

В  среднем, согласн о табл . 2 5 , величина светового экви вал ен та  су м 
м арной радиации составл яет 72  ты с. л к/кал . см-^ м и н .-', причем если 
и спол ьзовать ее  д л я  всех  точек зем ного ш а р а , то точность пересчета 
актином етрических дан н ы х радиации в величины освещ енности б уд ет  
составл ять  величину п ор ядка  ± 1 0 %  [47]. Н аш и  измерения на П а м и р е  
и в Л ени нградской  области  ещ е больш е расш и рили ди ап азон  изменений 
метеорологических условий, и сследован ны х ранее, ещ е раз подтвер
дили, что м ож н о п ол ьзоваться  одним значением светового экви вал ен та  
д л я  р азн ы х географ и чески х пунктов, и уточнили величины светового  
экви вал ен та  сум м арн ой , прямой и рассеянной радиации д л я  разли чны х 
условий облачности и вы соты  С олн ц а н ад  горизонтом.

П олученны е р езул ьтаты  м ож но реком ендовать для  вы числения норм  
естественной дневной освещ енности горизонтальной поверхности и со
ставлен ия кар т  светового кл и м ата  на основе использования н аб л ю д е
ний актином етрических станций. У к а ж е м , что подобны е карты  свето
вого к л и м ата  С оветского С о ю за  были рассчитаны  Н . М . Гусевы м  и
Н . А . Темчины м [109] на основе светового экви вал ен та , полученного 
Л уи ел ун д о м  в Ф инляндии [45].

П олученны е р езул ьтаты  не м огут быть использован ы  при вы соте 
С олн ц а н ад  горизонтом менее 5°. Д л я  получения дан н ы х об освещ ен 
ности горизонтальной поверхности при м ал ы х вы сотах  С олн ц а в с у 
мерки и ночью сл едует стави ть специальны е измерения.
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3 5 .  Л о п у х и н  Е .  А .  Д н е в н о е  е с т е с т в е н н о е  о с в е щ е н и е  в  Т а ш к е н т е .  И з в .  А Н  С С С Р ,

с е р .  г е о ф и з . ,  №  5 ,  1 9 5 3 ,  с т р .  4 6 9 .

3 6 .  Ш а р о н о в  В .  В .  К л и н о в о й  ф о т о м е т р  д л я  д н е в н о г о  с в е т а .  Г е о ф и з и к а ,  т1. 4 ,

в ы п .  2 ,  1 9 3 4 .

3 7 .  Ш  а  р  о  н  о  в  В .  В .  Д н е в н а я  о с в е щ е н н о с т ь  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х .  Д А Н  С С С Р ,

т .  1 , №  9 ,  1 9 3 5 .

3 8 .  Ч у д а к о в  П .  А .  Н е к о т о р ы е  д а н н ы е  п о  и з м е р е н и ю  д н е в н о й  о с в е щ е н н о с т и .  Ж у р н .

т е х н .  ф и з . ,  т .  V ,  в ы п .  1 , 1 9 3 5 .

3 9 .  Р  е  м  и  3  о  в  Н .  А .  О с в е щ е н н о с т ь  д и ф ф у з н ы м  с в е т о м  н е б а  в  Я л т е  в  1 9 2 7  г .  К у р о р т 

н о е  д е л о ,  №  7 ,  1 9 2 8 .

4 0 .  Г  а  л  а  и  и  н  Н .  Ф .  О с в е щ е н н о с т ь  р а с с е я н н ы м  с в е т о м  а т м о с ф е р ы  в  Л е н и н г р а д е

п о  н а б л ю д е н и я м  з а  4  г о д а  ( 1 9 3 1 — 1 9 3 4 ) .  М е т е о р о л о г и я  и  г и д р о л о г и я ,  №  4 ,  1 9 3 9 .

4 1 .  О л и н с к и й  Г .  Я -  В л и я н и е  б о л ь ш о г о  г о р о д а  н а  е с т е с т в е н н у ю  о с в е щ е н н о с т ь .

Г е о ф и з и к а ,  т .  I I ,  в ы п .  3 ^ 4 ,  1 9 3 2 .

4 2 .  D  о  г  п  о  С .  D a u e r r e g i s t r i e r u n g e n  d e r  O r t s h e l l i g k e i t  v o n  D a v o s ,  O k t o b e r  1 9 2 0 ,  m i t -

t e l s  d e r  p h o t o e l e k t r i s c h e n  Z e l l e n m e t h o d e .  M e t .  Z e i t . ,  B d  3 8 ,  H .  1 , 1 9 2 1 .

4 3 .  D  0  r  П  0  C .  D b e r  d ie  V e r w e n d b a r k e i t  v o n  E d e r s  G r a u k e i l p h o t o m e t e r  i n  m e t e o r o l o -

g i s c h e n , D i e n s t ,  P a r a l l e l m e s s u n g e n  d e r  p h o t o c h e m i s c h e n  O r t s h e l l i g k e i t  i n  E u r o p a  

z w i s c h e n  d e m  4 0  u n d  6 0  B r e i t e n g r e n d e ,  a u f  d e r a  A t l a n t i s c h e n  O z e a n  u n d  a n  d e r  

O s t k u s t e  S u d a m e r i k a s .  M e t .  Z e i t ,  B d  4 2 ,  H .  3 ,  1 9 2 5 .

4 4 .  D o r n o  C .  P a r a l l e l m e s s u n g e n  d e r  p h o t o c h e m i s c h e n  O r t s h e l l i g k e i t  z w i s c h e n  n o r d -

l i c h e n  P a l a r k r e i s  u n d  S i i d l i c h e n  W e n d e k r e i s  m i t t e l s  E d e r s  G r a u k e i l p h o t o m e t e r .  

M e t .  Z e i t . ,  B d  X L I V ,  H .  1 0 ,  1 9 2 7 .

4 5 .  L  u  n  e  1 u  n  d  H .  D i e  H e l l i g k e i t  i n  F i n l a n d .  S o z .  S c i e n t .  T e n n .  C o m .  P h y s .  M a t h . ,

V I I I ,  H .  7 ,  1 9 3 5 .

1 6  З а к а з  № 856 241



4 6 .  A u r e n  G .  E .  I l l u m i n a t i o n  f r o m  s u n  a n d  s k y .  M e d d e l a n d e n  f r a m  s t a t e n s  m e t e o r o -  

l o g i s k  —  h i d r o g r a f i s k a  A n s t a l t ,  B .  5 ,  N o .  4 ,  1 9 3 0 .

4 7 ;  W  6  г  n  e  г  H .  D i e  G l o b a l b e l e u c h t u n g s s t a r k e  i n  P o t s d a m  w a h r e n d  d e r  I .  G .  J .  Z e i t .

f .  M e t . ,  B d  1 6 , H .  3/ 4, 1 9 6 2 .

4 8 .  S  a  n  b  e  г  e  r  F .  M e t e o r o l o g i s c h e  L i c h t m e s s u n g e n  i n  W i e n .  E i n  m e s s t e c h n is c h e r  

E r f a h r u n g s b e r i c h t .  A r c h .  f .  M e t ,  G e o p h .  u .  B i o k l . ,  S e r .  B . ,  B d  9 ,  H .  2 ,  1 9 5 8 .

4 9  S a u b e r e r  F .  O b e r  d ie  B e l e u c h t u n g s s t a r k e  i n  v e r s c h ie d e n e n  n o r d l i c h e n  B r e i t e .  

W e t t e r  u n d  L e b e n ,  6 ,  N r  7 — 9 ,  1 9 5 4 .

5 0 .  D r u m m o n d  A .  J .  N o t e s  o n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  n a t u r a l  i l l u m i n a t i o n .  I I .  D a y 

l i g h t  a n d  S k y l i g h t  a t  P r e t o r i a ,  t h e  l u m i n o u s  e f f i c i e n c y  o f  d a y l i g h t .  A r c h .  f .  M e t .  

G e o p h .  u .  B i o k l i m . ,  S e r .  B ,  B d  9 ,  H .  2 ,  1 9 5 8 .

5 1 .  D o g n i a u x  R .  E t u d e  d e  I ’ e c l a i r e m e n t  l u m i n a u x  n a t u r e l .  I n s t .  R o y .  M e t .  d e  B e l 

g iq u e ,  s e r .  B . ,  N o .  1 2 , 1 9 5 4 .

5 2 .  Ш  a  p  о  H о  в  В .  В .  Т а б л и ц ы  д л я  р а с ч е т а  п р и р о д н о й  о с в е щ е н н о с т и  и  в и д и м о с т и .

И з д - в о  А Н  С С С Р ,  1 9 4 5 .

5 3 .  Е  в  н  е  в  и  ч  Т .  В .  Р е г и с т р а ц и я  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к о й

о б с е р в а т о р и и  М Г У .  В  к н .  « К л и м а т  б о л ь ш о г о  г о р о д а » .  И з д - в о  М Г У ,  1 9 6 5 .

5 4 .  Б  о  г  д  а  н  о  в  и  ч  Г .  П .  О с в е щ е н н о с т ь  р а с с е я н н ы м  с в е т о м  р а з л и ч н о  о р и е н т и р о в а н 

н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е .  Т р у д ы  В с е с о ю з н о й  

э л е к т р о т е х н .  а с с о ц . ,  т .  4 ,  1 9 3 5 .

5 5 .  Б а р т е н е в а  О .  Д . ,  Г у с е в а  Л .  Н . ,  Ш и  ф р и  н  К .  С .  П р о г н о з  е с т е с т в е н н о й

о с в е щ е н н о с т и .  С в е т о т е х н и к а ,  №  7 ,  1 9 5 8 .

5 6 .  J  о  п  е  S L .  А . ,  С  о  п  d  i  t  Н .  R .  S u n l i g h t  a n d  s k y l i g h t  a s  d e t e r m i n a n t s  o f  p h o t o 

g r a p h i c  e x p o s u r e .  I  L u m i n o u s  d e n s i t y  a s  d e t e r m i n e d  b y  s o l a r  a l t i t u d e  a n d  a t 

m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  J O S A ,  v o l .  3 8 ,  1 9 4 8 .

5 7 .  U .  S .  W e a h e r  B u r e a u ;  C l i m a t o l o g i c a l  d a t a ,  n a t i o n a l  s u m m a r i e s  1 9 5 3 — 1 9 5 6 ,  A s h v i l l e .

5 8 .  В  1 a  с  к  w  e  1 1  M .  J .  F i v e - y e a r  c o n t i n u o u s  r e c o r d i n g  o f  d a y l i g h t  i l l u m i n a t i o n  a t

K e w  O b s e r v a t o r y  M e t .  R e s .  C t e e .  M .  R .  P . ,  N o  8 3 1 ,  1 9 5 3 .

5 9 .  B l a c k w e l l  M .  J .  F i v e  r e c o r d i n g s  o f  t o t a l  a n d  d i f f u s e  s o l a r  r a d i a t i o n  a t  K e w -

O b s e r v a t o r y .  M e t .  R e s .  C t e e .  M .  R .  P .  N o .  8 9 5 ,  1 9 5 4 .

6 0 .  В  1 a  с  k w  e  1 1  M .  J . ,  P o w e l l  D .  B .  B .  O n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  i m p r o v e d  d a y - '

l i g h t  i l l u m i n a t i o n  r e c o r d e r .  M e t .  R e s .  C t e e .  M .  R .  P . .  N o .  9 8 8 ,  1 9 5 6 .

6 1 .  D r u m m o n d  A .  I .  N o t e s  o n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  n a t u r a l  i l l u m i n a t i o n  r e c o r d e r s .

A r c h .  f .  M e t .  G e o p h .  u .  B i o k l i m . ,  S e r .  B ,  B d  7 ,  H .  3 — 4 ,  1 9 5 6 .

6 2 .  F o s t e r  N .  B .  A  r e c o r d i n g  d a y l i g h t  i l l u m i n a t o r .  I l i u m .  E n g n g . ,  4 6 ,  1 9 5 1 .

6 3 .  Т и х о д е е в  П .  M .  С в е т о в ы е  и з м е р е н и я  в  с в е т о т е х н и к е .  Г о с э н е р г о и з д а т ,  М . — Л . ,

1 9 6 2 .

6 4 .  В  е  й  н  б  е  р  г  Т .  И .  С в е т о ф и л ь т р  д л я  и с п р а в л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и

с е л е н о в о г о  ф о т о э л е м е н т а .  С в е т о т е х н и к а ,  №  6 ,  1 9 5 8 .

6 5 .  Я  н  и  ш  е  в  с к и й  Ю .  Д .  А к т и н о м е т р и ч е с к и е  п р и б о р ы  и  м е т о д ы  н а б л ю д е н и й .  Г и д -

р о м е т е о и з д а т .  Л . ,  1 9 5 7 .

6 6 .  W о г п  е  г  Н .  D i e  V o r h e r s a g e  d e r  O r t s h e l l i g k e i t .  A b h .  d .  M e t .  u .  H y d r o l .  D i e n s t  d .  

D . D . R . ,  N r  3 3 ,  B d  V ,  1 9 5 4 .  A c a d .  V e r l . ,  B e r l i n .

6 7 .  S  i  e  d  e  n  t  о  p  f  H .  Z u r ,  O p t i k  d e s  a t m o s p h a r i s c h e s  D u n s t e s .  M e t .  Z e i t . ,  6 1 ,  1 9 4 4 .

6 8 .  I l l  и  Ф  p  и  H K .  C .  и  Г  у  с  e  в  a  Л .  Н .  П р о г н о з  е с т е с т в е н н о й  о с в е щ е н н о с т и .  И з в .

А Н  С С С Р ,  с е р .  г е о ф и з . ,  №  6 ,  1 9 5 7 .

6 9 .  Н а с т а в л е н и е  п о  с л у ж б е  п р о г н о з о в ,  р а з д .  I I ,  с е р .  3 .  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  М . — Л . ,  1 9 5 0 '.,

7 0 .  М  и  р  о  н  о  в  а  Л .  Н .  С в е т о в о й  к л и м а т  Б е л о р у с с и и  и  е с т е с т в е н н о е  о с в е щ е н и е  к в а р 

т и р .  С в е т о т е х н и к а ,  №  9 ,  1 9 6 1  г .

7 1 .  B u l l r i c h  К .  D i e  L e u c h t d i c h t e  d e s  H i m m e l s  u n d  d ie  G l o b a l b e l e u c h t u n g s s t a r k e

w a h r e n d  d e r  D a m m e r u n g  u n d  i n  d e r  N a c h t .  B e r i c h t e  d e s  d e u t s c h e n  W e t t e r d i e n s t e s  

i n  d e r  U Z - Z o n e ,  N r  4 ,  1 9 4 8 .

7 2 .  С  Ы T  и  H с  к  a  я  Н .  Н .  Н о в о е  з н а ч е н и е  л у н н о й  о с в е щ е н н о с т и .  А с т р ,  ж у р н . ,  3 6 ,  №  2,
1 9 5 7 .

7 3 .  B o u m a  Р .  J .  N a t i i r l i c h e  B e l e u c h t u n g  u n d  S i c h t b a r k e i t  w a h r e n d  d e r  N a c h t .  P h i l i p s .

T e c h n .  R .  S c h a n ,  1 0 ,  S .  3 0 3 ,  1 9 4 0 .

7 4 .  В  0  u  m  a  P .  J .  P h i s i o l o g i s c h  —  O p t i s c h e  G r u n d l a g e n  f f l r  d ie  P r o b l e m e  d e r  L u f t -

s c h u t z v e r d u n k l u n g ,  P h y s i k a ,  V I I I ,  4 ,  1 9 4 1 .

7 5 .  Х в о с т и к о в  И .  A .  С в е ч е н и е  н о ч н о г о  н е б а .  И з д - в о  А Н  С С С Р ,  1 9 5 7 .

7 6 .  Р о з е н б е р г  Г .  В .  С у м е р к и .  Ф и з м а т г и з ,  М . ,  1 9 6 3 .

7 7 .  В е й  н  б  е р  г  В .  В . ,  С  к  р  и  п  к  а  р  ь  Л .  Н .  Я р к о с т ь  н о ч н о г о  н е б а .  Ж Т Ф ,  т .  X V ;

в ы п .  6 ,  1 9 4 5 .

7 8 .  Л  о  п  у  X  и  и  Е .  А .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  х о д а  с у м е р е ч н о й  о с в е щ е н н о с т и .  М е т е о 

р о л о г и я  и  г и д р о л о г и я ,  №  6 ,  1 9 4 8 .

7 9 .  Ш  а  р  о  н  о  в  В .  В .  О с в е щ е н н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  в о  в р е м я  с у м е р е к

и  н о ч ь ю .  Д А Н  С С С Р ,  т .  X I I ,  в ы п .  7 ,  1 9 4 4 .

8 0 .  Ф е о ф и л о в  П .  П .  Н о ч н а я  о с в е щ е н н о с т ь  и  с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  н о ч н о г о  н е б а

в  с р е д н и х  щ и р о т а х .  И з в .  А Н  С С С Р ,  с е р .  г е о ф и з .  и  г е о г р . ,  №  6 ,  1 9 4 2 .
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8 1 .  Ш а р о н о в  В .  В .  С у м е р к и  к а к  ф о т о м е т р и ч е с к и й  и  п с и х о л о г и ч е с к и й  ф е н о м е н .

Т р у д ы  ю б и л е й н о й  н а у ч н о й  с е с с и и  Л Г У  ( м а т е м .  с е к ц и я ) ,  1 9 4 8 .

8 2 .  S  i e d e n t o p f  Н . ,  R e g e r  E .  M e t . ' Z e i i  6 1 , '1 1 4 ,  1 9 М .  ■ -

8 3 .  I s r a e l  Н .  F o r s c h .  u .  E r f .  B a r .  R e i c h s w e t t e r d i e n s t ,  R e i h e  A . ,  N r  6 ,  1 9 4 1 .

8 4 .  K a h l e r  K .  M e t e o r .  Z e i t . ,  4 4 ,  2 1 5 ,  1 9 2 7 .

8 5 .  Ш  и  Ф  p  и  H K .  C .  и  A  в  a  с  T  e  O .  П о т о к и  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  в  б е з о б л а ч н о й

а т м о с ф е р е .  И с с л е д о в а н и я  п о  ф и з и к е  а т м о с ф е р ы ,  2 ,  1 9 6 0 .  И з д .  И н - т а  ф и з и к и  

и  а с т р о н о м и и  А Н  Э С С Р .

8 6 .  Б  а  р  т  е  н  е  в  а  О .  Д . ,  Б о я р о в а  А .  Н .  Я р к о с т ь  с у м е р е ч н о г о  и  н о ч н о г о  н е б а .

Т р у д ы  Г Г О ,  в ы п .  1 0 0 ,  1 9 5 9 .

8 7 .  Б  а  р  т  е  н  е  в  а  О .  Д . ,  Б о я р о в а  А .  Н .  С в е т о в о й  р е ж и м  в  с у м е р к и  и  н о ч ь ю .

С в е т о т е х н и к а ,  №  3 ,  1 9 6 4 .

8 8 .  Ф  е  о  ф  и  л  о  в  П .  П .  Е с т е с т в е н н а я  . н о ч н а я  о с в е щ е н н о с т ь  и  е е  з н а ч е н и е  д л я  с в е 

т о м а с к и р о в о ч н ы х  р а с ч е т о в .  Т р у д ы  Г О И ,  т .  X V I I ,  в ы п .  1 2 5 — 1 2 9 ,  1 9 4 4 .

8 9 .  Ш  а  р  о  н  о  в  В .  В .  Д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  у д а л е н н ы х  п р е д м е т о в  и  о г н е й .  В о е н м о р -

и з д а т ,  М . — ^ Л . ,  1 9 4 7 . .......................................  . . . . .

9 0 .  3  е  л  ь  м  а  н  о  в  и  ч  И .  Л . ,  Ж  у  р  а  в  л  е  в  В .  И .  Я р к о с т ь  н е б а ,  м о р я  и  о с в е щ е н н о с т ь

в  т е м н о е  в р е м я  с у т о к .  А к т и н о м е т р и я  и  а т м о с ф е р н а я  о п т и к а .  Т р у д ы  2 - г о  м е ж в е 

д о м с т в е н н о г о  с о в е щ а н и я  п о  - а к т и н о м е т р и и  и  а т м о с ф е р н о й  о п т и к е .  Г и д р о м е т е о -  

и з д а т ,  1 9 6 1 .

9 1 .  Я н и ш е в с к и й -  Ю .  Д .  Ф о т о м е т р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  в  П а в л о в с к е  и  с о о т н о ш е н и е

м е ж д у  с в е т о м  и  р а д и а ц и е й .  Т р у д ы  Г Г О ,  в ы п .  6 8 ,  1 9 5 7 .

9 2 .  D  о  g  п i  а  U  X  R .  D o n n e e s  m e t e o r o l o g i q u e s  c o n c e r n a n t  I ’ e n s o l e i l l e m e n t  e t  I ’ e c l a i r a g e

n a t u r e l .  R e s u m e  d e s  t r a v a u x  e x e c u t e s  a  I ’ l n s t i t u t  R o y a l  M e t e o r o l o g i q u e  d e  B e l 

g iq u e .  C a h i e r s  d u  C e n t r e  S c i .  e t  T e c h .  d e r  B ^ t i m e n t ,  N o .  4 4 ,  C a h .  3 5 1 ,  1 9 6 0 .

9 3 .  Б а р т е н е в а  О .  Д . ,  П о л я к о в а  В .  А .  О  с в е т о в о м  э к в и в а л е н т е  р а д и а ц и и

в  у с л о в и я х  с у х о й  а т м о с ф е р ы .  Т р у д ы  Г Г О ,  в ы п .  1 6 9 ,  1 9 6 5 .

9 4 .  Б а р т е н е в а  О .  Д . ,  П  о  л  я  к  о  в  а  Е .  А . ,  С в е т о в о й  э к в и в а л е н т  р а д и а ц и и .  Г и д 

р о л о г и я  и  м е т е о р о л о г и я ,  №  2 ,  1 9 6 6 .
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