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АН Н О ТАЦ И Я

В сборнике представлены работы по вопросам оптики 
атмосферы и актинометрии,- выполненные в 1959-^1960 гг.. 
Основная их часть посвящена теоретическим й экспери­
ментальным исследованиям радиационных процессов, 
происходящих в атмосфере. Представлены также работы 
по методике актинометрических й оптических наблюде­
ний. ■ ■ ■- . ^

Сборйик рассчитан на специалистов, работающих 
в области гидрометеорологии.



У СО В ЕРШ ЕН С ТВ О В А Н Н Ы Й  ВАРИАНТ М ЕТО ДА  
О Т Н О С И ТЕ Л ЬН О Й  Я РК О С Т И  (М Е Т О Д  ДВУ Х  Ч Е РН Ы Х  Т Е Л )

Излагается принцип измерения метеорологической дальности видимости 
по наблюдению за двумя подобными черными телами, одно из которых уда­
лено от точки наблюдения на 2—3 м, а другое — на 250—ЭОО' м.

Принцип наблюдения позволяет осуществить одновременные измерения 
как истинного, так и искаженного дымкой контраста черного тела и сделать 
измерения дальности видимости не зависящими от влияния атмосферной 
индикатрисы рассеяния и других искажающих факторов. По предваритель­
ным данным, возможна экстраполяция атмосферного помутнения в преде­
лах 250-кратных оптимальных расстояний до дальнего черного тела, при­
чем наблюдения возможны в светлоте и сумеречное время.

§ 1. Определение контрастов объектов .и метеорологической дальности 
видимости методом относительной яркости

В статьях [1, 2] описан метод относительной яркости как  новый дрин- 
цип применения измерителей видимости для определения контрастов 
объектов и метеорологической дальности видимости S m-

К ак показано в этих, статьях и как 'подтверж дено  сдаточными испы­
таниями, по описанному методу возможны измерения S„ в пределах, 
100 Z —  120 2 *, т. е. этот метод оставляет далеко позади метод фотомет­
рического гаш ения, метод фотометрического сравнения и д аж е фотоэлек­
трический метод, для которых измерительные возможности составляю т 
соответствен'ноЗ 2 ,15  г  и 1 0 0  г. -

Высокая точность метода относительной яркости при 'применении 
его для измерения 5м иа основной сети станций позволила отказаться 
от использования естественных объектов с  их; сезонными изменениями 
яркостных свойств и перейти к построению методики, основанной на 
использовании искусственных объектов — черных тел сравнительно не­
больших pasMeipoB.

Д альнейш ая работа над усоверш енствоваиием метода относительной 
яркости показала, что он таит в себе новые измерительные возможности, 
в частности более соверш енные способы измерения метеорологической 
дальности видимости. Н аиболее совершенным из них является метод 
двух черных тел, разработанны й и частично испытанный в 1960 г. ;По 
этому методу возможны измерения 5м в пределах; 200 z  — 250 z. Чтобы 
понять, каким образом это  мож ет быть достигнуто, необходимо коротко

в. А .  Г А В Р И Л О В

С '
' Безразмерный параметр z = —̂  ( i  — расстояние от точки наблюдения до объ­

екта) характеризует экстраполяционные возможности метода, т. е. показывает, какое 
количество измерительных участков L может содержаться в данном значении 5м при 
сохранении еще допустимой ошибки измерения.
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оСтайовитЬся на сущности перЁОнаЧалЬндГо йарианта. Метода относителЬ- 
ной яркости. Д о  сих пор основной принцип наблю дения с измерителями 
видимости заклю чался в гашении с'помощ ью  вуалирующ ей яркости крн- 
турной ЛИВИИ визируемого объекта. ' . '

Сущность метода относиз-ельной яркости состоит в том, что с  помо­
щью вуалирующ ей яркости гасится не контурная линия, а изображение: 
черной марки, введенной в п о л е . зрения измерителя видимости и сов­
мещенной с  наблю даемы м объектом. В качестве вуалирующ ей яркости 
долж на быть взята яркость той реальной поверхности, относительно 
которой ищется койтраст наблю даемого объекта. При 'полном гашении 
марки на фоне наблю даемого объекта последний виден еще достаточно 
хорошо.

Изложенным методом могут быть выпрлнены все виды измерений, 
производимых по погашению контурной линии. Препятствием являю тся 
лишь малы е угловые разм еры  0 'бъект0 в (< ;'30 '). Н о отличительной осо­
бенностью измерений по методу относительной яркости является высока» 
точность 'измерения контраста. Достаточно сказать , что при контрасте 
между объектом и фоном 90% относитёльная квадратичная ош ибка из­
мерения составляет 1 %, при большем контрасте — десятые доли про­
цента. ■ , ■

При контрасте 507р ошибки измерения по методу относительной я р ­
кости равны  ошибкам измерения 'ПО погашению контурной линии, а при 
меньшем контрасте превыш аю т их. Таким образом, методом относитель­
ной яркости выгодно измерять большие контрасты (от 65% и больш е), 
что наклады вает свой отпечаток на методику измерения S m-

Теория метода относительной яркости приводит к следую щ ему вы р а­
жению для KOHTipacTa К  м еж ду 'объектом  и фоном (вуалирую щ ей ярко­
стью):

где — число, определяемое по градуировочной таблице по отсчету 
в момент гаш ения марки на фоне объекта, е — порог контрастной" чувст- 
вительности.глаза наблю дателя. -

i Как, известно, метеорологическая дальность видимости опреде­
ляется по формуле ;

с __ '[,51 . . ,
“ l g K o ~ i s K '   ̂ ’

где Ко и К  — соответственно истинный и искаженный дыМкой контрасты 
между объектом и участком небосвода в горизонтальном направлении.

По методу относительной яркости вовсе н е . о^бязательно, чтобы 
объекты (искусственные черные тела) проектировались на фоне неба. 
Нужно только, чтобы в качестве вуалирующ ей яркости использовалось 
изображ ение участка неба у горизонта, что легко осуществить благодаря 
оптическому раздвоению изображ ения, наблю даемого в измердаель ви­
димости. , ' ' ■ ,

По методу относительной яркости значения /Со и X  объекта в (1) 
определяю тся следующими равенствами:

К о = 1 -  

> С = 1  - -

^ 0 ,  тек

(2 )



где У'о,тек — число, находимое по градуировочной таблице по отсчету 
в момент гаш ения марки на фоне объекта при отсутствии н а нем дымкщ 
У'тек — то же, но при наличии на объекте дымки, втек— порог контраст­
ной чувствительности, определяемый по моменту гаш ения марки прибора 
на фоне неба. И ндекс «тек» означает текущ ие, неосреднённые измерения 
(величины ). Величина Ко опеределяется как  среднее из данных длитель­
ной серии измерений при различных метеорологических условиях.

И з теоретических, а так ж е  эксплуатацион'ных соображен'ий в качествё 
объектов наблю дения выгоднее применять вычерненные изнутри сравни­
тельно небольшие черные тела («ящики») с наклоненной вперед (к линии 
визирования) задней стейкой. Применение щитов менее выгодно. Значе-, 
ние /(о такого  черного тела 'было определено но прибору ИВ ГГО и со­
ставило 98,6% или 0,986. Это среднее значение Ко,срВО всех случаях под­
ставлялось в (1). Таким о'бразом, для вычисления S„ по (1) необходимо 
было из (2) каж ды й раз определять лишь Значение К,  чтО требовало двух 
измерений: 1 ) гаш ения м арки н а фоне черного тела, 2 ) гаш ения марки 
на фоне неба. , .

' 'акова принципиальная сущ ность первоначального варианта метода 
относительной яркости.' ' ■

Опытные измерения 5м по этому методу вскрыли его  некоторые не­
достатки. , , ' '

Основным недостатком явилась необходимость при измерении теку­
щего значения К  каж дый раз определять текущ ее значение порога кон­
трастной чувствительности етек путем гаш ендя марки н а фоне неба. 
Выявилось, что при расхож дении в значениях втек, определенных р аз ­
ными наблю дателями, н а  п%  разброс величины Sj, 'Составляет примерно 
+ 2 « %  . Т ак как  расхож дения в измеренных значениях 8 тек иногда дохо­
дят до 2 0 %, а при частичной облачности и больше, разброс значений 
Sm иногда достигает ± 3 0 , ± 4 0 % .

К ак  показал опыт, использование среднегб, а не текущего значения 
Ко не всегда выгодно, особенно при наблю дениях в азимуте солнца, когда 
из-за влияния атмосф-ерной индикатрисы рассеяния , паразитный свет 
прибора искаж ает принятоё среднее значение Ко- ,

Наконец, необходимость определения текущего значений е,ек принятым 
методом н е позво'ляла измерять в сумерки и  д аж е в предшествующие 
им часы из-за различий в яркости полей адаптации, когда м арка прибора 
сначала гасится на фоне черной полости (причем черное тело стоит на 
подставке у  поверхности зем ли), а затем  сразу  ж е на фоне значитель­
но более яркого неба. '

Эти недостатки первоначального варианта метода относительной 
яркости, « а  наш  взгляд, настолько существенны, что без их устранения 
нецелесообразно внедрять метод на сеть гидрометеорологических стан­
ций, хотя он и вы держ ал сдаточные испытания. 1

Поиски устранения отмеченных выш е недостат]^в  привели к идее 
методической перестройки процесса наблюдения. О казы вается, эти недо­
статки можно устранить, если вести наблю дения не за  одним,; а за  двумя 
подобными черными телами, из которьГх одно долж но находиться на т а ­
ком близком расстоянии, от точки наблю дения (2 — 3  м ), что яркостью 
дымки н а нем можно пренебречь во всех практических 'случаях.

§ 2. Теория метода двух черных тел

Н аличие близкого черного' тела, подобного но форме дальнему телу, 
позволяет осуществить идею измерения, заклю чаю щ ую ся в введении теку­
щих по'правок в принятое среднее значение /Со,ср дальнего черного тела,

I' ' /  • ■



что в корне меняет все соохнршения тЬчностей, особенно при. больших 
значениях z.

М ожно было бы 'поступить иначе, каж ды й раз определяя по ближнему 
черному телу текущее значение /(о,тек, полагая, что оно справедливо и 
для дальнего чёрного тела. Н о такой прием потребовал бы каж ды й .раз 
измерять текущее значение порога 8 тек , гася марку прибора на фоне неба. 
Это не д ал о 'б ы  нам ‘никаких преимуществ по сравнению  с  первоначаль­
ным вариантом метода, поскольку сохранились бы все разобранны е 
выше недостатки таких измерений.

Новизна метода двух черных тел 'заклю чается в том, что введение: 
текущих поправок в среднее значение /(о,ср осущ ествляется посредством 
использования не ,текущего, а осредненного значения порога е. Д л я  опре­
деления последнего разработар  новый прием измерения, заклю чаю щ ийся 
не в гашении марки на фоне неба, к а к  это до сих пор .всегда делалось, 
а в гаш ении марки на фоне ближнего черного тела, т. е. по методу отно­
сительной яркости со всеми преимущ ествами в отношении точности 
измерения, которые дает этот метод.

Д л я  ТОГО' чтобы измерить порог по методу относительной яркости, не­
обходимо знать среднее значение /Со,ср ближнего черного тела. Это значе­
ние, ^̂ о.ср может быть определено' из, длительных серий измерений по 
первоначальному варианту относительной яр'кО'Сти, по которому мы вы­
нуждены измерять (правда, временно) порог ,е по погашению марки на 
фоне неба. ,

Получив с .необходимой то'чностью (например, из неско'льких десятков 
серий измерений) среднее значение Ко,ср ближнего черно'го тела, которое 
эк в и в р ен т н о  i^o.cp'Дальнего черного тела,' мы имеем теперь основу для 
измерения 8  по новому методу, не прибегая более к наблюдению по 
етебу». Измерение, /Со.ср другим м'етодом недопустиМ'О', так  как  в этом 
случае не будет учтено искаж аю щ ее влияние на все поел,едующие изме­
рения паразитно'й ярко'сти измерителя видимости.

И так, имея среднее значение /Со,ср'ближнего черного тела, мы можем 
на о с н о в е / 2 ) получить выраж ения либо для текущего значения етек, 
либо для среднего 8 ср по методу отяо'сительной яркости.

И з (2) получим : - .

^ б л .  тек 1
1 ^ 0 .  с р '

откуда

1 -^ о .с р  ^3^

^  ^ б л ,т е к  +  ( 1 - / С о , с р )

где У'бл.тек — число,, определяемое по градуировочной ,табл'ице ,по мо­
менту гаш ения м арки на фоне ближней черной поло'сти.

В ыраж ение (3), 'по существу, характеризует новый метод измерения 
порога 'контрастной чувствительности, обладаю щ ий многими преимуще-, 
ствами перед'способом определ'ения 8  по. гашению марки (или чф ного  
щитка) на фоне неба или светлой поверхности.
. . Если речь идет об исследовании,только величины, е, то выражение (3) 
можно упростить, если в ,зн ам ен ателе пренебречь разностью  1 — /Со.ср,

которая в 25—40 раз меньше величины У 'б л .т ек -

% ■ '



Р азл и ч и е  м еж д у  полученны м  приближ енным-, вы раж ен и ем

^ в л .  тск

и ТОЧНЫМ (3) составляет, всего ЛИШЬ 2—4% величины втек. \
■ -Для измерения 5м, как  указы валось, выгоднее пользоваться средним 

значением 8 ср, а не текущим.
. В этом случае вместо (3) будем иметь

^ б л .  Ср ___ 1 __
'  1 ^ 0 ,  ср •

, ' ' ' ' бср
откуда .

. ' . ^  =  . (4)
*ср А Л о , ср

гдё У'бл.ср — среднее число, определяемое по градуировочной таблице 
првбора из длительных серий наблюдений'по_ моменту гаш ения марки 
на фоне ближнего черного тела.

П одстановка —  в (2) вм есто —— приводит к выражениям:

1 - ^ 0 ,  ср

l^Lcp
^  ' , / 1 - /С о .с р
Атек — ^

Л  бл. ср

\
V 'бл. тек

V 'д. тек

(5)

где У'бл.тек — число, определяемое каж ды й раз по градуировочной т а ­
блице по моменту гаш ения марки « а  фоне ближнего черного тела при 
текущем измерении видимости; У'д.тек — то  же, но но  моменту гашения 
марки на фоне дальнего черного тела под Дымкой. Выражение, стоящее 
в скобках, долж но быть определено до н ачала систематических изм ере­
ний 5м.

Из физического смы сла принципа измерения ясно, что, хотя КоЛек 
определяется по ближнему черному телу, оно справедливо как  действи- 

, тёльноё значение Ко,тек и для дальнего черного тела, несмотря на то  что 
в момент измерения оно находилось под дымкой.

И з (5) вытекает; что/Со и Л К т е к у щ и е ,  т. е. измеряемые каж ды й раз, 
истинный и искаженный дымкой^контрасты дальнего черного тела, не­
сколько отличаю щ иеся от среднего контраста из-за влияния атмосфер- 

, ной индикатрисы рассеяния и других факторов.
Таким образом, мы приходим к выводу, что метод относительной я р ­

кости при введении в процесс наблю дения вспомогательного ближнего 
черного тела дозволяет впервые осуществить одновременные измерения. 
Ко»  К  объекта.

Заметим , что вы раж ения в скобках в системе (5) представляю т собой 
одно и то ж е число, равное -рреднему значению порога е. Если У'бл.тек 
окаж ется равным У'бл.ср-, то  текущ ее Ко,тек черного тела будет равно сред­
нему значению Ко,ср- Отклонение У'бл.тек от К'бл.^р характеризует и откло­
нение текущ его Ко,тек от среднего :Ко,ср, обусловленное атмосферной 
индикатрисой рассеяния, иным значением е в момент наблю дения и дру­
гими факторами. , . , ,

Рчевйдро, что Т '̂длек не мож ет .быть равно У'бл.ср, так  как  дальнее чер­
ное тело наблю дается под дымкой. Тем не менее если имеет место откло-



нениё К'бл.тёк От 1/'бл.ср в какую -либо сторону из-за указанны х выше ф ак­
торов, то в такой ж е степени и в ' ту ж:е сторону отклонится и У'д.тек- 
Таким образом, указанны е множители учитывают поправки к-значениям/ 
Ко я К,  обусловленные индикатрисой раосеяния ' (азимутом визирной 
ли'нии относительно солн ц а),'разли чн ы м и  значениями е у разных, на­
блю дателей и  t .  д. , ■ ' ' ; ' , ,

Заметим, что с физической точки зрения безразлично, определять ли 
До,тек ПО дал]ьнему черному тел у  в дни, когда на нем отсутствует дымка, 
или по подобному ближнему черному телу, « а  котором дымка отсутствует 
всегда. Но методически далеко  не безразлично, каким приемом 'Пользо­
ваться при определении /Со,тек- Если определять Ко лиш ь по дальнему 
черному телу и только в дни, когда н а  нем нет ды мки,/ то,, практически 
при определении 5м мы были бы вынуждены пользоваться всегда неиз­
менным средним значением Ко без ввёдения поправок, каж дый раз 
определяя Етек- , ' , ' , ■

п р и  определении ж е Ко по ближнему черному телу мы можем оценить 
текущ ее значение Ко,тек (дальнего тела), введя поправки в Ко.ср и исполь­
зовав среднее значение порога. Опыт'наблю дений показы вает преимуще­
ства последнего приема в. отношении точности иамерения 5„. Такова 
сущность метода двух черных тел. ' .

§ 3. Переход от контрастов к коэффициентам видимости

В ыраж ение (5) может быть несколько упрощено, если от контрастов 
/(о и Х  перейти к коэффициентам видимости

М ожно применить к этому равенству как  соотношение (3) для е ё̂к, 
так  и уравнение. (4) для вер, что представляет для нас наибольш ий интё- 
рес. ■ ■ , '

: Из (4) имеем - .-

S — ■®Ср— . ^  W
. ^ ср "Г. ‘̂ бл. ср

От выражений (5), содерж ащ их контрасты, можно перейти к коэффи­
циентам вядимости V, если (5) почленно.разделить н а Scp из (6)..

Тогда при наблюдении по ближнему телу без дымки, получим

^ 0 , тек Т ср^' ^бл. ср  ̂~  ̂ 0 , ср "Ь ср т/' /-7, ч
.^ср - ' ^ О . т е к -  1 -/С о„р  ^б,.ср  ̂ I

Д л я  Утек при наблюдении по дальнему телу по.д дымкой имеем;.
, • \ .

, 7  , 1 — ^О +  ^̂ бл. ср  ̂ ср + 1Убл..ср /ТйЧ
' '^ тек ~  1 — ATh \г' тек- \'Ч-'‘ ^ 0,ср Убл. ср

Так как  5н ПО аналогии С (.1) имеет вид

‘ - 1 8  к  X  ®Ti'K , ‘s  ''тек ^

• Заметим, что V =  У '- f  Л,, где У — градуировочная величина,, фигурирующая в на- 
. блюденйях по погашению контурной линии, V '  — то же,-'но в ..наблюдениях-по методу 

относительной я]жости. ■ ; . . , .



И¥так как  -знаменатель есть л'бгарифм отношения Vo,тек кТтек, правую 
часть уравнений (7а) и (76) . можно преобразовать,, разделив, первые 
4 JjeHbi правой части на выражение, стоящ ее в скобках, во вторых членах. 

; Тогда получим ̂
^ 0 ,  тек _  ■ ^ б л .  тек

1̂ тек ~  A — V' ' ’ ^  Л  ^
. ■ . Л. тек , -

где.

V .

' . 1  ̂ /Со, СР ' ■ .

Конечно, практически, в (9) следует вычислять разность, логарифмов 
по (8 ), а не логарифм отношения.

Впрочем, практически никаких вычислений 'Производить «е прихо- 
дится^. т а к  как  выгоднее использовать вспомогательные таблицы ,,сразу  
даю щ ие величины Sm в зависимости от, значений У'о.тек и У'длек- В аж но , 
отметить, что отдельные конструкции приборов имеют свои значения А,  , 
ЧТО'обусловлено величиной паразитнои яркости и другими, факторами. 
У кажем, что для модернизированных приборов ИВ ГГО Л г« 20-т-25. ' ’

§ 4. Некоторые особенности метода двух черных тел

Издоженный вы ш е метод двух черных'тел основан н а  предположении, 
что одно из черных тел (дальнее) всегда по.д дымкой, другое (ближнее) 
без дымки. Н о возможен я  другой вариант,, заклю чаю щ ийся в. том, что 
оба черных тела находятся: под дымкой. Т акой ,вариант требует, чтобы 
ближнее черное тело бы'ло' удалено от наблю дателя на 0 , 1 —0 , 2  {)аостоя- 
ния до дальнего Черно'го'тела. ’ .

В ы раж ения (7а) и (76) Для V или (5) для /С справедливы и в послед­
нем случае, но вместо У'о,тек или /Со,тек в эти ' формулы войдет Т̂ д.тек «ли_ 
/Стек, определяемые по отодвинутому ближнему черному телу. Кроме 
того, в числителе‘Правой части уравнения (8 ) долж на появиться разность 

.расстоя!ний L 2 —  Li  м еж ду дальним и ближ ним черными телами. Оче­
видно, что наличие этой разности несколько ограничивает измеритель­
ные возможности метода. М ожно, конечно, соответственно отодвинуть 
дальнее черное тело, но это повлечет за  собой некоторое увеличение его 
разм еров. Помимо этого обстоятельства, излагаемый вариа,нт требуег 
более подробных вспомогательных таблиц.

Таким образом, хотя теоретически оба варианта метода двух черных, 
тел долж ны д авать  npH'Miepно одинаковые результаты , носледний вариант 
в эксплуатационном отношении несколько хуже, чем первый.

М етод двух черных тел требует геомет|рического подобия устанавли- , 
вэемых на местности ilepHbix тел, что:допускает возможность'некоторого 
отступления от требований их максимальной черноты. П оследнее обстоя­
тельство 9 чень важ но, так  как  необходимые сравнительно небольшие 
черные тела 'могуг быть еще несколько уменьшены. Д альнее черное тело, 
устанавливаем ое в 200—250 м от точки наблю дения, имеет сечение 
60X 60 см, основание 90 см и задню ю  стенку, наклоненную вперед под 
углом 45—^60°. Разм еры  ближнего черного тела, ра'сположенного в 2,5—
3 м от точки наблю дения (т. е. в 1.00 раз ближе дальнего), уменьшены 
в 1 0 0  раз.

М етод двух черных тел позволяет измерять S„ в пределах 6 2  — 2502, 
т. е. от 1 , 2  до 50— 60 км. Д л я  измерения S„ от 1,2 км и М еньш е целесооб­
разнее вести наблю дения по промежуточному черному телу, устанавли-



ваемому в 2 5 —30 м от точки иаблю дения ,и умсныценному в 1 0  раз по 
сравнению  с  дальним телом. Чериы е тела следует устанавливать на одной 
высоте и примерно в одном азимуте.

. Принцип измерения, заклю чаю щ ийся в последовательном; гашении 
марки прибора по двум черным телам и устраняю щий необходимость г а ­
шения марки « а  «небе», дает возможность вести наблю дения в сумерки, 
поскольку яркость полей адаптации сохраняется неизменной. П равда, 
эти измерения будут возможны лиш ь до тех 'нор, пока м арка прибора 
видна « а  фоне ближнего черного тела. Опыт наблюдений показы вает, 
что сумеречные измерения возможны до  высоты солнца — 3, - 4 ° .

Теоретияёские соображ ения, подтверж дённые 'предварительными из^ 
мерениями, показываю т, что данные, полученные разными наблю дате­
лями по методу двух черных тел, согласуются гораздо лучше, чем при 
первоначальном варианте метода относительной яркости.

В соответствии с  особенностями метода относительной яркости завер- 
щ ена.м одернизация прибора ИВ ГГО, и в 'Н астоящ ее время' изгото­
влено несколько экземпляров модернизированных приборов. Хотя ме­
тод двух черных тел исклю чает влияние паразитной яркости прибора, 
последняя доведена до 1— 1,5%.

Р азр аб о тка  метода двух черных тел и модернизация 'прибора ИВ ГГО, 
представляю т собой заверш ение более чем 10-летней работы ГГО по соз­
данию метода измерения видимости, максимально приближенного к воз­
можностям и задачам  основной сети Гидрометслужбы СССР.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г а в р и л о в  В. А. О возможности точных измерений с помощью измерителей 
видимости. Светотехника, №  5, 1960.

_2. Г а в р и л о в  В. А. О новом принципе измерения метеорологической дальности 
. видимости. Метеорология и гидрология, № 11, 1959. ' '



, , в .  А. ГАВРИЛОВ

О В Е Л И Ч И Н Е  ПОРОГА КОНТРАСТНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
ГЛАЗ^\ В В Ы Р А Ж Е Н И И  Д Л Я  М Е Т Е О РО Л О ГИ Ч Е С К О Й  

Д А Л ЬН О С ТИ  -ВИДИМОСТИ

Сообщаются результаты экспериментального исследования наиболее 
достоверного значения контрастного порога, вхоДящегр в выражение для 

, метеорологической дальности видимости. Величина последней вычислялась 
. для трех значений порога (2, 3 и Э“/о) и сопоставлялась с точными предст 

лами видимости по визуально фиксируемой вилке' «виден — Не виден»;
Из 261 серии наблюдений наилучшая сходимость получилась при пороге 3“/о.

В извествде соотношение К'Ошмидера для метеорологичещ ой д ал ь­
ности видимости , > .

. . ' i n - i -  л -- .. .

( а  — показатель ослабления атмосферы) порог контрастной чувствитель­
ности гл аза  е входит в общем виде. Величина метеорологической д ал ь ­
ности ви'дймости'^может быть определена по этому соотношению только 
в том случае, если известно конкретное численное значение, е.

Это обстоятельство явилось одним из стимул,ов М'ногочисленных ис­
следований величины е как  в лабораторны х, так  и в полевых условиях. 
В результате этих, исследований,, продолжаю щ ихся во многих странах-и  
в настоящ ее время, появились десятки и сотни работ, посвященных поро­
говым зрительным функциям, в том числе и пороговым восрриятиям яр- 
костного контраста. Отличительной особенностью большинства этих 
работ является исключительное разноо'бразие, а  во многих случаях и 
противоречивостьполученных результатов.

Р азногласия по поводу понятия и численного значения е в настоящ ее 
время настолько мнбгочисленны, что ДО сих пор отсутствует согласован­
ное и принятое всеми С'Т!раиами стандартно'е определение метеорологиче­
ской дальности видимости.

Кошмидер, основываясь н а классических исследованиях Кёнига, поло­

ж ил е= 0 ,0 2  (т. е. 2 % ), In —: =  3,9, а дальность видимости трактовал  как
дистанцию исчезновения. Отметим, что Кёниг под указанны м значением 
е понимал минимально.различимый контраст.

Значение: 8= 0 ,02  до сих пор часто используется как  в отечественных, 
т ак  и в зарубеж ны х работах, причем величина S„, вычисленная по этому 
значению порога, :в одних случаях  Т1рактуется к а к  дистанция обнаруж е­
ния, а в д р у ги х — как дистанция исчезновения. .. . - .. -

■ 11



в. в. Ш аронов и Н. Й. Сытиис'кая на основанииг своих иеследований 

принимают 8=0,015, а 1п-^=^4,1 й раосматриваю т как дистанцию ис­
чезновения. ,
,  После второй мировой войны исследования по|роговьщ восприятий 

/ KOHTipacra стали особенно многочисленными. .
П о итогам обширных лабораторны х исследований Блеквелла, вели­

чине 8  =  0,008-f-0,014 соответствует пороговое обнаружение контраста.
В соответствии с этими данными регистраторы прозрачности в аэропор­
тах СШ А градуирую тся при здачении е =  0,0?, а под понимается д ал ь­
ность обнаруж ения./ '

Ш ёнвальд по лабораторны м данным такж е получил значение 8  =  0,014, 
но он трактует его как  невоспринимаемый пороговый KOHTipacT. Численно 
данные Ш ёнвальда совпали с данными Ш аронова и Блеквелла, однако 
понятия порога у первых двух авторов и последнего существенно разли­
чаются'. ,

Фойтцик принимает д л я ,8  пределы 0,018—0,04, лричем указы вает, что * 
то или иное конкретное численное значение е может рассм атриваться 
(в saBHCidMOCTH от'услов^ий наблю дения) или как  порог исчезновения, или 
как  порог обнаружения.

О. Д . Бартенева и Н. Г. Болдырев на основании полевых наблюдений 
для порогового обнаруж ения получили 8=0,05 , соответствённо этому.

1п - ^  = 3 ,0 ;  трактуется;<»ми как дистанция обнаружения. , ;
М иддлетон для порогового обнаружения в лабораторны х условиях 

получил значение 8=0,045, округленное им до 0,05; Su  он так ж е  трактует 
как дистанцию обнаружения. В 1953' г. это значение порога было предло­
ж ено в качестве 'стандарта В семи,ряой метеорологической организаций,, 
но не 'было принято всеми странами. Тассёель н а основании хлазомерных^ч 
определедий 8  по объектам н а ' аэродроме Б урж е наш ел, что 8  =  0,07,

а In = 2 ,6 6 , причем он впервые трактует 5м как  дистанцию  порогового
j-зндвания. , - - ■

В соответствии с  этим значением е были построены ш калы первых 
французских регист1раторов прозрачности, по̂  которым французские ме­
теорологи с помощью эмпирических поправочных коэффйциентов пыта­
лись сразу  ж е регистриррвать .дальность узнавания взлетно-посадочной 
полосы. ; ■ ' \  '

В СССР ш калы регистраторов прозрачности конструкции В. И. Го- 
ры ш йна построены для 8 = 0 ,0 2 , а принимается как  дальность порого-

■ вото исчезновения. ■ . , ' "  .
Автор настоящ ей статьи в результате многолетних исследований по- , 

роговых восприятий пришел к выводу, что любые пороговые зрительные 
функции следует делить на два вида, связанны е с ословиями наблю де­
ний: 1 ) пороги при ф и к с и р о в  а н Н О м н а б л ю д е н  и и, когда глаз 
то,чно знает местонахождение объекта, и 2 ) пороги при н е ф и ^ ;с и р о -  
в а н н о м  н а б л ю д  е н и и, когда мес 1;онахождение объекта вовсе не из­
вестно или известно приближенно и его приходится искать в некотором 
пространстве в течение заданного, промеж утка времени.

При фиксированном наблюдении, используя измерители видимости, 
легко обнаружить три вида порогов: 1 ) порог исчезнойёния 8 исч (нераз­
личимый пороговый контраст), 2 ) порог обнаружения 8 обн (различимый 
пороговый контраст), 3) порог узнавания формы объекта 8 узн.

п р и  нефиксированном наблюдении четко обнаруж иваю тся лишь два 
вида порога, величина кот01рых связана с о  временем поиска объекта:

1 2  ' ■ ■



ilj порог обнаруж ения 8 обн, 2 ) иорог узнаваийя формы 8 узн- П орог йисч 
в данном случае теряет свой смысл, так  как если объект не обнаруж и­
вается в заданное время поиска, то  «го к о н т р ас т е  фоном мож ет быть 
принят как  8 исч- Если ж е объект обнаруж ивается, то  его контраст уж е ие
мож ет быть порогом 8исч-

Фиксированные'Пороги ирак-ричёски «мгновеины», т. е. Они опреде­
ляю тся быст^ро и в какой-то степени не зависят от длительности наблю де­
ния. Нефиксированные пороги «временные», их величина существенно 
зависит от времени поиска.

П о ’ данным автора, при фиксированном наблюдении в среднем 
еисч=0,019, 8 обн =  0,025-^-0,030; 8 узн^ 0,035-^-0,040. П ри нефиксированном 
наблюдении и в пределах 15—-'20-секундного поиска еузн —0,05-^0,09, или 
в среднем 0,07. П о Тассёёлю, нефиксированный, порог 8узи=0,07.

По наш ему мнению, понятие «мете01р0'Л0гическая дальность види­
мости» долж но 'быть привязано к фиксированному наблюдению, а вели­
чина 5м долж на вычисляться с фиксированным порогом 8 исч-

Таков далеко «е  полный перечень разнообразны х 'Т]рактовок г и свя­
занных с  ним и 'трактовок S„. Ясно, что разнообраз;ие видов и численных 
значений пороговых контрастов отображ ает разн ообрази е свойств зре­
ния человека; чуткую реакцию  зрения на малейш ие изменения условий 
наблю дения. - ^

В чем ж е заклю чается источник разногласий в выборе конкретного 
значения е и в трактовке метеорологической дальности видимости?

Одним из главных источников этих разногласий является убеж ден­
ность почти каж дого исследователя в  том, что именно его данные и его 
точка зрения в- наибольшей степени 'соответствуют правильному подходу 
к данному вопросу. . '  .

Другим источником разногласий служ ат весьм а многочисленные 
ошибочные отождествления величины 5 „  с  дальностью  видимости р еал ь ­
ных объектов Sp, т. е. когда 5м й 5р отождествляю тся.

Например, некоторые сторонники трактовки 5 „  как  дистанции обна­
ружения часто утверж даю т, что именно так ая  трактовка соответствует 
задачам  обеспечения авиа'ции. О днако ясно, что дальность обнаружения 
черного тела на фоне неба не имеет ничего общего с дальностью  
обнаружения, например, взлетно-посадочной полосы на фоне зеленой 
травы.

Перечисленные обстоятельства побудили автора данной статьи про­
извести На фотометрическом полигоне ГГО в Воейково специальное ис­
следование с  целью установления, ; при каком значении' 8  величина 5м, 
вычисленная по ( 1 ), в наибольш ей степени со^впадает с  фактической ве- 
гичино'й 5„. \  . ‘

Исходное полож ение иеследовайия заклю чалось в следующем: п р а­
вильному значению 8  долж йо соответствовать наибольш ее число совпа­
дений измеренных в'еличин с  ее фактическим'^ значениями.

В качестве критерия фактического значения 5м принималась точная, 
визуально фиксируемая на местности вилка видимости «виден — не ви­
ден» по естественным и искусствённым объектам. П равильность выбран- 

' ного значения е оценивалась по количеству попаданий измеренных зн а ­
чений 5м в пределы той или иной вилки. , '

И спользование вилки в качестве эталона видимбсти сопряж ено, ко­
нечно, с  некоторой неточно'стью, поскольку указы ваю тся пределы види­
мости, а не фактическое значение. Н о с  этим пришлось мириться из-за 
отсутствия эталО'Н'Ной установки.

, Н а  фотометрическом полигоне, были вы^браны естественные объекту 
и установлены дополнитель'ные .й'скусственНйе’ объекты В' виде щитов,

, : isf



проектирующихся :Н ф'0:н.е неба,' в результате чего мы располагали, вил­
ками, сведения о которых приведены в табл.. 1.

, '  ̂ Т а б л и ц а  1 ■

№
вилки

5
6

Пределы вилки, 
м

100- 200 
2 0 0 -  300 
3 0 0 -  420 
500—1000

' 4 2 0 -1000  
1000— 1400

1700—2700

2700—4000'

Ширина ВИЛ' 
ки относи­

тельно, сере­
дины, +  о/о

33
20
17
33

40
17

23

19,4

Характер объектов, 
образующих вилку

Искусственные щиты

Черный щит и хвойный 
лес с изрезанным кон­
туром 

То же,
Хвойный лес и отдель- 
, ная сосна

Травянистый холм и 
хвойный лес 

Хвойный лес

К ак ВИДНО ИЗ данных табл. 1, отнош тельная ширина .пяти вилок из 
восьми леж ит в пределах точности,измерений, достигаемой измерителями 
видимости (вилки №  2, 3, 6 , 7 и, 8 ). . ' ' ,

У казанные восемь вилок были разбиты  на три более или менее одно­
родны е группы, .содерж ащ ие вилки 'С примерно одинаковой относитель­
ной шириной: 1-я группа ^  вилки №  3, 6 , 8  с относительной шириной 
+.17% ;. 2-я группа — вилки №  2, 7 с  относительной шириной ± 2 2 % ; 
3-я группа - -  вилки №  1, 4, 5 >с относительной шириной + 3 3 , ±  40 %. .
' По трем группам вилок бы ла ироведена 261 серия наблюдений, про­

изведенных в течение года. Измерения, производились только в те дни, 
когда ,были условия для точной визуальной фиксации вилки^ по методу 
«виден — не виден». ,

З а  окончательный критерий точности определения 5м при том, или 
ином значении 8  принималось ^соличество попаданий как в точные npie- 
делы визуально'фиксируемой вилки, так  и в пределы  вилки, расширенной 
н а + 2 0 % от ее,верхней и ,нижней границ. . ,

. Величина 5м изм ерялась с  помощью прибора ИВ. Т Г О  по естествен­
ным и искусственным О'бъектам по методу .фо:у0 метрическ0 Г0 ’ гаш ения и 
вычкслялась по формуле, аналогичной '(I),.

(2)— Ig V o ~ l g V

где L  —  расстояние до объекта наблю дения (всегда меньшее нижней.гра- 
ни'цы вилки) , Vo — истинный, не искаженный дымкой коэффициент види­
мости объекта, заранее определенный из длительных наблюдений, У — 
коэффициент видимости того ж е самого объекта, искаженный дымкой и 
определяемый по текущим наблю дениям ., . _ ■

Д л я  расчетов были использованы следующие величины е : 0,02; 0,03;

0,05, которым соответствуют значения I g в (2) 1,7; 1,5; 1,3. П о этим

1 За верхний предел вилки приняты показания’регистратора прозрачности и оцен­
ка степени дымки на объекте, расположенном в 2700 м. Объект на расстоянии 4000 м 
на полигоне отсутствует.-
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1-я группа вилок с относительной шириной +17о/о (91 случай наблюдений)

3 0 0 -  420 

1000—1400 

2700—4000 

Среднее

25 , 2 18 (72) 23 (92) 2 (8) 6 (86)
3 . 19 (76) 24 (96) 1 (4 ) 2 (33)
5 13 (52) .23 (92) 2 (8) —

28 2 13 (48) 24 (86) 4 (14) —  ■
3 8 (29) 20 (71) 8 (29) —
5 1 (4) 7 (25) 21 (79)

38 2 14 (37) 25 (70) 13 (30) 24 (100)
3 24 (63) 35 (92) . 3 (8) ' 12 (86)
5 2 3 ( 6 0 ) 35 (92) 3 (8) 7 (46)

91 2 45 (50) 72 (80) 19 (20) 30 (65)
3 51 (56) 79 (87) 1 2 ( 1 3 ) 17 (32)
5 37  (41) 65 (71) 26 (29) 7 (13)

, 1 (14) 
4  (67) 

12 (100)
15 (100) 
20 (100) 
27 (100)

2  (14)
,  8 (54)

16 ,(35) 
26 (68) 
47 (87)

2-я группа вилок с относительной шириной +22< /̂о (97 случаев наблюдений)

2 0 0 -  300 35 2 21 (61) 33 (94) 2 (6) 8 (57)
3 22 (64) 32 (91) 3 (9) 3 (23)
5 15 (43) 27 (77) 8 (23) 1 (5У

1700—2700 62 2 25 (40) 44 (71) 18 (29) 35 (95)
3 42 (68) 53 (85) 9 (15) 17 (85)

' 5 45 (73) 54 (87) 8 (13) 12 (71)
Среднее 97 2 46 (47) 7 7 ( 8 0 ) 20 (20) 43 (84)

3 64 (65) 85 (88) 12 (12) 20 (60)
5 60 (61) 81 (84) 4 6  (16) 13 (35)

6 (43) 
10 (77) 
19 (95)
2 (5)
3 (15) 
5  (29)
8 (16) 

13 (40) 
24 (65)

3-я группа вилок с относительной шириной + З З 0/0 (97 случаев наблюдений)

1 0 0 -  200 7 2
3
5

1 ® ,
6 (86)

7 (100) 

7 (100)

2 (100)

1 (100)
500— 1000 24 2

3
5

21 (88) 
19 (80) 
18 (75)

24 (100) 
24 (1.00) 
23 (96) 1 (4)

3 (ibo)
4 (80) 1 (20)

6 (100) , *■

420— 1000 42 2
3
5

37 (89) 
40 (96) 
33 (78)

42 (100) 
42 (1О0) 
40 (95) 2 (5)

, 3 (60) I SS,
9 (100)

Среднее 73 2
3
5

63 (86) 
66 (90) 
57 (78)

, 7 3  (100) 
73 (100) 
70 (96) з 7 4 )

8 (80)' 
4 (57)

2 (20)
3 (43) 

16 (100)
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1 )р,ем Значениям е были вычислены, величины по 2 6 1  серий наблюде-
. НИИ. '

Результаты  анализа представлены в табл. 2. Н ачинай с  графы 4, по­
мимо цифр, соответствующих названию  граф, в скобках указы вается 
процентное соотношение между этими цифрами и соответствующим 
общим количеством.

Граф а 5 введена для.того, чтобы сделать об'ьектив.Н1ее окончательное; 
суждение о пригодности того или иного значения е и учесть ошибки из­
мерения Sm, составляю щ ие 15—20%- ' .

Н аблю дения, выш едш ие.за верхний п нижний пределы точной, нерас­
ширенной вилки, с  их''знаками отклонений даны в граф ах  7 и 8 , причем 
за  1 0 0 % принималось общее число наблюдений (вклю чая б р ак), выш ед­
ших за  пределы точной вилки.

Анализ данных табл . 2 позволяет сделать следующие выводы.
И з восьми вилок по трем группам наибольший процент попадаемости 

в точные вилки д л я  s =  3 % приходится на пять вилок, для е = 2 % — на 
две вилки, для 8 = 5 % — на одну вилку.

Из. 261 серии наблюдений попадает .в; точные вилки:

Е о/о
2
3
5

Число слз^чаев
154
181
154'

В- вилки, расш иренные н а + 2 0 % , понадает:
е о/о Число случаев
2
3
5

222
237
216

о/о
59
69
59

о/о
85
91
83

Таким образом, при 6  =  3% получается наибольш ее количество по­
паданий как в точные внлки,.так и в расширенные.

Второе обстоятельство, которое бросается в глаза, — это число и х а ­
рактер отклонений измеренных значёний 5 „  от'верхней и ниж ней границ 
точных вилок. При -8=5% . в шести вцлках из" восьми почти все отклоне­
ния имеют знак минус.

П оскольку вилка ,оцределяется по принципу «ниден — не виден», ниж ­
няя граница вилки всегда зам ечается глазом; следовательно,, нрсрблада- 
ние минусовых отклонений при е —5% означает, что этот порог больше
минимального ощущае'мого контраста 8 обн-

Число |и знаки  откланений для трех значений е указаны  в табл. 3, 
в кот0 |р0 Й 261 серия наблюдений принята за 1 0 0 %. ,

Т а б л и ц а  3

- ■ е О/о
Общее число от­
клонений от пре­

делов точной вилки
Число отклонений 

со знаком плюс
Число отклонений 
со знаком минус

- 2 . 107 (41) 8 1 ( 7 5 ) 26 (25)
3 '. 80 (31) 38 (48) 42 (52)

® ■ 5 108 (41) 21 (19) 87 (81)

. И з данных табл. 3 видно, что только для 8  =  3% О'ба. зн ака „отклоне­
ний одинаково часты; для 8  = 2% и особенно для 8  =  5% повторяемость 
знакор резко различается.
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Тот факт, что при е — 5% в большинстве случаев^ получаются минусо­
вые отклонения, означает, что эта величина е для оценки нижнего пре­
дела вилки как  nopoira обнаруж ения при фиксировайном наблюдении 
слишком в'елика, т а к  как  наблю датели в качестве яиж него предела вилми 
воспринимаю т контраст, меньший 5% ; По нашим данным, 5% -ный поро­
говый контраст 1свдрее соответствует пороговому,узнаванию  фррмы объ­
екта, чем его пороговому обнаружению . П реобладание плюсовых откло­
нений (75% всех случаев) 'при 8  =  2% означает, что этот порог слишком 
мал и не характеризует невоопринимаемый пороговый контраст, кото­
рый следует положить большим.

Результаты  данного исследования, касающ,иеся е =  3% , следует при­
знать несколько неожиданными.

Возникло 'предооложение, что естественные объекты, которыми яв л я ­
ются 'Отдельная сосна (расстояние 1400 м), высокий холм (расстояние 
1700 м ), лес с  отдельными, резко  выступающими деревьями (расстояние 
2700 м ), вносят 'Известный элеме1нт неточности как  в значения пределов 
вилки, так  |и в значения S^,  измеренные по тому или иному из этих объ ­
ектов. Этот элемент нето'чносги обусловлен, по наш ему мнению, х аракте­
ром контуров естественных объектов; изрезанный, пилообразный контур 
сниж ает дальность видимости объекта, 'порог восприятия такого контура 
возрастает. По'этому, если изм ерять порог по степени видимости таких 
объектов, как  это сделал, например, Фойтцик, величина порога во всех 
случаях будет завышенной. Значит, можно ожидать, что Исследование 
по объектам  с  неизрезанным ■контуром, например по искусственным объ­
ектам — щитам, даст возможность сделать более четкие выводы о влия­
нии 8  на достоверность величины 5„, вычисляемой по ( 1 ) . Из имеющихся 
наблюдений автор отобрал только те, которые были произведены по щи­
там , и организовал дополнительные наблю дения только по щитам (эти 

. дополнительные наблю дения такж е включены в табл . 2 ). Мы получили 
таким  образом пять вилок, образованны х щитами и одним хвойным ле­
сом с  отНойительно плавным контуром. Результаты  этих измерений пред­
ставлены в табл. 4.

Д анны е этой таблицы, содерж ащ ей 133 случая наблюдений, подтвер­
ж даю т предположен'йя автора о возможности сделать ещ е более четкие 
выводы о вЛ'иянии величины 8  н а  значение 5м. Д л я  Bicex пяти вилок н аи ­
большее число попаданий в точную вилку опять прихбдится на е =  3% 
(80% всех случаев наблю дений). Н а 8  =  2% приходится 77% Случаев, 
а на 8 = 5 %  — 64% . П опадание в расширенные пределы вилок составляет 
97% для, 8  == 3% , по 90% для, е =  2% и 8  =  5% .

Распределение знаков откло'нений в этом случае еще более четкое, 
а .именно'для е =  5% 100% отклонений являю тся минусовыми относи­
тельн они ж н ей  видимой границы точной вилкИ; для 8  =  2 % снова полу­
чается преобладание плюсовых откло'нений от верхнего предела вилки 
(71% ), и только 3% -ный порог дает более равномерное распределение 
знаков. .

Недопустимо большие о'тклонения 'измеренных значений от границ 
[расширенной вилки (брак) по всем восьми вилкам из 261 с'ерии наблю ­
дений составляю т: -

е О/о Количество забракован- о/о от общего 
ных наблюдений числа

2
3
5

39
24
45-'

1 5

9
17

труды ГГО, вып.; 125

И нетитута.
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100— 200 

200—  300 

300—  420 

420— 10001 

500— 1000 

Среднее

35

25

42

'24

133

33

20

17

40'

33

5 (71)
7 (100)
6 (86)

21 (60)
32 (63)

 ̂ 15 (43)
18 (72) 
•19 (76) 
13 (52)
37 (87) 
40 (95)
33 (79)

.21 (88)
19 (80) 
18 (75)

102 (77) 
107 (80) 
85 (64)

7 (100)

7 (100)
33 (94) 
32 (91) 
27 (77)
23 (92)
24 (96) .
23 (92)
42 (100) 
42 (100) 
40 (95)
24 (100) 
24 (100) 
23 (96)
129 (97) 
129 (97) 
120 (90)

2 (6)
3 (9) 
6(17)
2 (8>
1 (4)
2 (8)

2 (5)

1 (4) 
4 .(3) 
4 (3) 

13 (10)

2 (100)

8 457) 
3 (23)
1 (5)
6 (86)
2 (33)

3 (60)

(100)
(80)

22 (71) 
9 (35) 
1 (2)

1 (100)
6 (43) 

10 (77) 
19 (95)
■1 (14) 
4 (67) 

12 (100)
.2 (40) 
:2 (100) 
9 (100)

П 20)
6 (100)
9 (29) 

17(65) 
47 (98)

Отсюда видно, что при е = ’3% количество иедопустимо больших от- 
клЬнений почти вдвое меньше, чем при е =  5% , и .«а: 60% меньше, чем 
при е =  2 %. • .

Таким, образом, анализ экспериментального' материала показывает, 
что по кол1ичеству попаданий в пределы как точной вилки, так  и расш и­
ренной « а  ±  2 0 %, по равномерности [распределения знаков отклонений 
от праииц точной вилки и, накопец, по наименьш ему количеству брака 
значение S„, вычисленное цри б =  0,03, имеет яв^ное 'Пр'0 имуш,ество перед 
5м, вычисленным при е =  0,02 и е = 0 ,05. Величина 8  =  0,02, по нашим 
данным, слишком м ала, и 5м.получается завышенным. Величина е =  0,05, 
по-видимому, слишком велика, так  как 5м получается (§ 4 0 % 'Случаев) 
ниж е фактически видимой нижней границы вилки. ' ' '

В соответствий' с произведенным экспериментом . мы -полагаем,, что 
для. наиболе,ё достоверного значения е'В выражении ( 1 ) нуж но принять

8  =  0,03, а In — =  3,5 (или Ig—=  1,5). Если при е =  2% трактуется как
дальность исчезновения, а л:ри е == 5.% — как  далыность обнаружения, то  ̂
при 8  =  3% 5м можно трактовать как  дальность абсолютного черного 
тела, леж ащ ую  точно посередине меж ду дальностью исчезновения и 
дальностью  обйа.ружен.ия' я  отстояш;ую от этих крайних границ на 
+  15%. Точно так  ж е 'зн ачен и е в =  .3% мож ет быть принято как  вели­
чина порогового контраста, л еж ащ ая м еж ду пороговым исчезновением и 
пороговым'обнаружением контраст’а.

Хвойный лес.
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Основываясь « а  проведенной эксперименте, мы в дальнейш ем в вы­
раж ении (1) .стали йспользовать е =  3% и отказались от е, равного 2 и 
5% ,.как  менее достоверных величин.

В целях устранения разногласия в выбо!ре е при использовании вы ра­
жения (1) мы рекомендуем в качестве стандарта е =  0,03 как  наиболее 
достоверную величину, полученную н а основании прямых и длительных 
изме|рений.^

Автор прийосит искреннюю благодарность сотрудникам фотометри­
ческого полигона Н. М. Судеревской, Л . А. Кустовой и Л . Г. Кузьмину, 
при1ним.авшим участие, в работе и выполнившим основные наблюдения.
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Е. п.  НОВОСЕЛЬЦЕВ

К ВОП РОСУ  о  П Р И Б Л И Ж Е Н Н О М  РЕ Ш Е Н И И  У РА ВН ЕН И Я 
П ЕРЕН О С А  П Р И  С И Л ЬН О  ВЫ ТЯНУТОЙ И Н Д И К А Т РИ С Е  

РАССЕЯНИЯ

В статье рассматривается вопрос о недостатках некоторых приближен­
ных методов решения уравнения переноса в среде с сильно вытянутой инди­
катрисой рассеяния. Предложен новый метод, применимый и в слудае 
сильно вытянутой индикатрисы. Проведено сравнение результатов, полу­
ченных по данному методу, с результатами численного интегрирования 
уравнения переноса, полученными Е. С. Кузнецовым и Б. В. Овчинскнм.

Цри теоретическом рассмотрении вопроса о  'пропускании радиации 
облачным слоем приходится иметь дело с  реш ением уравнения переноса 
радиации в среде с  сильно вытянутой индикатрисой рассеяния. В иастоя- 
щее время нет Т0Ч1Н0 Г0 метода решения указанной задачи, поэтому 
обычно приходится прибегать к помоши какого-либо приближенного 
метода. .

Н аиболее строгимн в математическом отношении являю тся прибли­
женные методы* р.азБИтые в работах С. Ч андрасекара, Е. С. Кузнецова,
Н. Г. Болдырева, Е. М. Фейгельсон. В 0 )СН0 ву этих методов положена 
одна из следующих-двух идей:

1) индикатриса рассеяния разлагается в ряд по полиномам Л еж ан д ­
ра и берется конечное (обычно небольшое) число членов разлож ения;

2 ) индикатриса раосеящия аппрокоимируется б-функцией. '
П ри использовании методов первого типа естественно встает воцрос

о ТОМ, насколъко;Точно мы можем представить сильно вытянутую инди­
катрису, рассеяния конечной суммой ряда со сравнительно небольшим 
числом членов. Как известно, при рассеянии света на крупных части­
цах (р > ‘ 1) основная часть энергии сосредоточена в области малых уг­
лов, поэтому, для того чтобы верно представить индикатрису некоторой 
Приближенной формулой, необходимо выполнение условия максималь­
ного совпадения точной и приближенной индикат1рис именно в области, 
малых углов- , ' -

Представим индикатрису рассеяния разложением в ряд по полино­
мам Л еж андра

об -

' ^ ( т )  =  2 с ,Я Л с о 8 т], (1 )
. (=0 _

где x (y);— индикатриса рассеяния, у — угол рассеяни я.,'Q  — коэффи- 
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ци&иты разлож ения индикатрисы в ряд  по полиномам Л еж андра, 
Рг [cos y] — полином Л еж ан д ра  степени г. :

Если мы обо'рве-м !ряд (1) на га-м члене, то приближенное выражение 
индикатрисы х* (у) будет иметь вид

(Т) =  2  '̂ 1-/-0
(2)

Критерием применимости х* (у) вместо х (y) может являться усло­
вие близости X (0) и X* (0) , где

П П

' г=0
Здесь

/=о

+1

Таким образом,

"У . "У
yx{ t )P, { t )d t  
-1

‘ +1 ,

-1  -

t=0

По данным работ [1, 2], л: (0) имеет 'Порядок 101 Это означает, что 
представление реальной о'блачной индикатрисы даж е 1 0  членами (а не 
тремя, как  в работ? {3]) д ает  ошибку в области малых углов, превышаю- 

' щую 10"^%. Реш ение в этом етучае станов^йтся чрезвычайно громоздким. 
Это заставляет  отказаться от  метода, связанного с разлож ением  инди- 
катрисы в ряд  по 'полиномам Л еж андра. О неприменимости данного 
метода указы валось так ж е  в р.аботе [4].

Н есколько позднее при решении, задач 1и о поглощении коротковолно­
вой радиации в облаке Фейгельсон предлож ила аппроксимировать ре­
альную облачную индикатрису б-функцией |5]. П овторяя выкладми Фей- 
гелвсон, получаем для потока нисходящей радиации на уровне нижней 
границы об лака  следую щ ее выражение;

- F 2 (0 ) =  + "“>'”0 sin h Q  +  gM7:S^e -^ - s in  Hq m-
^ ■ \ - V r p

- n -
\ ~ Y 7 f

где / ^ 2  — поток нисходящей р ад и ац и и ,' я 5  — солнечная постоянная, 
^  высота солнца, o tq — cosec /гq ,  ta  — оптическая толщ ина надоб*- 

лачного слоя. То — оптическая толщ ина облачного слоя, g  — отношение
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коэффициента рассеяния облака к коэффициенту ослабления, р — доля 
энергии, рассеянной вперед, ,

- ■ >  =  ( ' - г ) -  ')■

А— ' i + V ^

; , '__ т /  г
' . = , . +  y f + g o - - P ) ^ ^ L ^ ,

М = ----- ------------1---------- ^
„2е'>̂ ЛР ®

Учитывая то обстоятельствоу что, по данным работ [1, 2], величина
1 — Р составляет несколько тысячных, а величина практически мало 
отличается от единицы [3, 6 ], мы можем с  большой степенью точности

заменить е±/>'^*"'®''»(на 1 + l / r p  m Q to.
Кроме того, \так как  оптиче1С1̂ ая толщ ина облака 1, величина 

e~(''2+''o)™Q исчезаю щ е м ала. П риняв во внимание , выш есказанное и 
дроделав необходимые упрощения, получим следую щ ее вы раж ение для 
потока нисходящей радиации:

^ « ( 0 ) - ^ .  -  ' (3)

/г д е  . . .

/  = . - у -  { 2 i P  +  г) (2р -  1) +  2 (1 -  Р)2 [/7 +  г  (2р 1)] +

; ' : + 4 ( 1 - Р ) Ь - г ( 2 р - 1 ) ] ' } .

В ыраж ение вида (3) получено в работах  Б . Г. К астрова [7], 
М. Е. Б ерлянда [8 ], Л . Г. М ахоткина [9] в предположении, что рассеяние 
происходит только вдоль падаю щ его луча. Ф ормула вида (3) д ает  хоро^ 
шие результаты  при определении суммарной радиация вмслучае безо­
блачного неба. О днако при определении суммарной радиации при н али­
чии облаков эта формула, как  показы вает сопоставлеиие с  результатами 
наблюдений, становится веприменимой. > . ,

Отсюда следует, что метод, связанны й с  аппроксимацией индикат­
рисы ра'осеяния б-функцией, ддя расчета пропускания радиации облаком 
непригоден.'Н апомяим , что Фейгельсон разработала свою теорию при­
менительно к другой зад ач е  (о поглощении коротковолновой радиации 
облаком ). ' ' , . . '

В ыш есказанное побуж дает искать иньге пути приближенногЬ решения 
уравнения переноса при наличии сильно вытянутой индикатрисы рассея­
ния.

Будем исходить из общего интегродифференциального уравнения пе­
реноса радиации

c o s 9 - ^ ^ ^ j ^  = J / ( T , r ) x ( T ,  г<, r ) f l f o ) '- / ( T ,  г), (4)

где /  —  интенсивность рассеянной, р'адиациц, т —  оптическая толщ инаv 
слоя, для, которого определяется / ,  г —-н ап равлен и е, в котором опреде-
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ляется 7; д: (t, г', г) — индикатриса рассеяния, &— угол меж ду нормалью  
к'СЛОЮ и направлением г, 4(и '  —  элемент телесно'го угла. И нтегрирова­
ние раопро'страняет^я на 'поверхность единичного радиуса.

К ак  показано в работе [10], данное янтегродиффербнцгиальное у р ав ­
нение. эквивалентно следую щ ей системе дифф'е|ренци,альных уравнений;

dt -  (т) (т) (т )  -1̂  {х) Г '2 ) (х) (х)

d'z
=  -  (т) (т) (т) +  /«(2) г(2) р т

где

=
I  ( т .  Г [) d4y '

/  (т, г ') COS^'Й0>'

j  /(^) (т, Г') (г') rf(o'

J" (т, г ') cos ft'rfm'

f /(2)Кг)р(2)(т')
(т) =  i __________  ■ •

(т, г') d<̂'- J  (т:, г ') rfte'

( 0  =  - ^  j -^1,2 ( '■ ')=  -̂ 2,1 r',r)dm-.

Xj 2 (-t, г ',  г) =  X (х, г / — г), 

/ ( 1 ) ( х , г ) = / ( х , г ) ,

-̂ 2. 1 ('̂ 1 ~  '■)’

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

(10)

Интегрирование всюду распространяется на верхнюю полусферу. , 
Физический смысл коэф'фициентрв /ге(2), r w ,  Г<2 ) .следующий; 

т ^ \  — некоторые средние секансы зенитного расстояния, опреде­
ляю щ ие направление цент^ра тяж ести  восходящего и нисходящего из.;гу- 
чения; величина доля восходящ его излучения, рассеянного в н и ж ­
нюю полусферу, — доля нисходящего излучения, рассеянного в верх­
нюю, полусферу,. ' /

При реш ении системы (5) коэффициенты Г(1), ТО часто
принимались постоянными. Однако, как  покавано в , работе. К. Д. Кон­
дратьева и И. Л. Сендерихиной [11], такое предположение в отношении 
коэффициентов И 2> мож ет яривести к сущ ественным ош ибкам.
Н а основании экспериментального иосяедования-углового распределения 
нисходящей радиации ими установлено, что средний секанс нисходящего 
потока изменяется от секанса зенитного угла солнца л р и  малых оптичё- 
ских толпданах среды  до некоторого постоянного (не завнсйщ его от A q) 
значения Шв при. очень больших оптических толщи'нах. В тех средах, 
в которых поглощение играет личтО'Жную ролц,  /ил приблизительнб равно 
2[1 , И]. , , '

'В -соответствии с  вышесказ-аяным нам и  вводится 'с л е д у ю щ а я  ’интер­
поляционная формула для ; '  ■ •

~  — ntj. (П )

И з (11) 'Следует, что при малы х оптических толщинах' =  7 И0 ,;а при 
больших значениях т  т<^\ == тц,  что- подтверж даетоя давны ми непо'сред- 
ственных наблюдений. /  •• _
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Теперь необходимо установить закон изменения' .С оптической
- глубиной. В (соответствии с  (7) . можно написать

Г(2) I +  J О

П редполагая, что рассеянная р а д и а ц и я (t,  г) изотропна, полу­
чим

D

Г(2) SPo +  ro-D ^O +  '^p-s-
S +  D

> + ' 4

(12)

где Pq — доля прямой радиации, рассеянной в верхнюю полусферу, Гл— 
доля нисходящ ей диффузной радиации, рассеянной в верхнюю полу­
сферу, 5  — величина прямой радиации, приходящ ей,н а перпендикуляр­
ную поверхность,

D =  J

Таким образом, для установления зависимости от т необходимо 

определить величину отнощ ения- g -  на всех оптических уровнях. При ,
сделанных предположениях это отношение может быть определено сле­
дующим образом:

1 + 4

cos Ь' du>' D
rriQ rriQ

D (13)

DР еш ая (13) о т н о с и т е л ь н о и  подставляя 'полученный результат 
в ( 1 2 ) , находим ,

; ' аза)
где Y и б — постоянные;

ИдГд - / и 0 Р 0  ®о»го (Г д-Р © )
л rrij) — /П0 ГПг -т ©

Коэффициенты и T(i) , согласно результатам  работы  [11], по-ви­
димому, могут быть приняты постоянными, соответствующими диф ф уз­
ному распределению  восходящей радиации.

П ринимая во внимание уравнения (13 а) и (11), исходную 'систему 
уравнений (5) можно записать так:

‘" '™  -  ^ '” 0  Р© -  ) о " " © '” " ' ’ +  (,) -  ■d%

(т) _

■ dh, : ~

\т

:(/И 0  P q  -  Г д  ) ^  (x )

(14)
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'  V:,

где т* — оптическая высота верхней границы рассеиваю щ ей среды, т — 
оптическая высота уровня. ■

В качестве граничных условий принимаются следующие.
1. Н а верхней границе рассеиваю щ ей среды  нисходящий поток равен '

потоку прямой радиации, а именно '

/?'2) ^  5 sin Aq . /  (15)

2. Н а ни5кней Границе восходящий и нисходящий потоки связаны сле­
дующим соотношением':

/ (0) =  (0) а ,  ^

где а — альбедо подстилающ ей поверхности. 
Реш ение (14) при (15) и ( 16)'и:меет вид:

F ^ ^ ) ( " ) = 5 s in A Q X

(16)

X - (17)

. '" О

F ® 'W  =  S s l n * o X

где

Ei

_  Р с>И1* 
'”©

(18)

В

/ ’ =  ^ 0 ^ 0 - ^ 0 р о )  ,

E i . { x ) — инте11ральная показательная функция.
Инте1ресно сопоставить ' результаты , полученные по формуле (17), 

с точными данными Е. С. К узнецова и Б. В. Овчинского [12], получен­
ными путем численного интелрирования уравнения переноса. К  сож але­
нию, данные такого рода имеются только Для сферической индикатрисы 
и для случая сравнительно тонких оптических слоев. М аксимальное зн а ­
чение величины т, рассмотренной в [1 2 ], со^ставляет 0 ,6 .

В табл . 1 в  верхней строке приводятся данные, полученные по фор­
муле. (18), в  ниж ней — точные данные. ■

К ак  видно из табл . 1, [расхождение м еж ду точными данными и д ан ­
ными; полученными по формуле ( 1:8 ), несколько возрастает с уйеличе^
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Т а б л и ц а  1

т
град.

0, 1 0 , 2 0,3 0.4 0,5 0 , 6 0.7

60

45

30

0,656
0,662
0,507
0,511
0,325  
О ,'323

0,684
.0,686
0,529
0,529
0,338
0,334

0,723
0,711-
0,552
0,547
0,352
0,347

0,748
0,738

0,577
0,570
0,367v
0,360

0,784
0,768
0,607
0,592
0,384
0,374

0,825
0,800
0,637
0,617
0,403
0,390

0,869  
 ̂ 0 ,834
0,670
0,644
0,423
0,407

наем альбедо подстилающей^ поверхности. При а  =  0,2 (что соответ- 
ствует среднему значению ал ьб ед о . земной поверхности в летнее время 
года) расхождение меньше 1 %. Д аж е  в худшем случае (а = р ,7 , A q = 6 0 ° )  
ошибка не превыш ает 4,2% . Следовательно, данный метод дает вполне 
удовлетворительные результаты  и может быть применен для приближен­
ного расчета потоков радиации при облачном покрове.
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Я. Л. З Е Л Ь М А Н О В т

В Ы Ч И С Л Е Н И Е  К О ЭФ Ф И Ц И ЕН ТА  О Т РА Ж Е Н И Я

„ Излагается метод расчета коэффициента отражения при комплексном 
коэффициенте преломления вещества, дается физическое обоснование этого 
метода. ■

Д л я  оцределбн'ия величины электромагнитного потока, отра1женного 
от какой-либо поверхно'стти, необходимо знать коэффициент отр.ажения 
данной поверхности.

Коэффициент отраж ения зеркальны х поверхностей (водной, металли­
ческих, мокрых асфальтовы х и бетонных мостовых, и др.) рычйсляется 
по ф ормулам Ф ренеля {!]: ■ ' • '

t g  (<р—  ф ) 2
t g  ( у  +  ф )

s i n  ( 9  —  Ф ) ' 2
S i n  ( 9  +  ф )

(1)

где Гр — коэффициент отр|'аженш электрического вектора электромагйит- 
ного поля, параллельного плоскости падения, Гз — коэффициент отра­
жения элект1рического вектора электромагнитного ноля-; перпендикуляр­
ного плоскости ладения, ф — угол падения, ч!) — угол преломления.

Д л я  неполяризованных элект 1ромагнитных колебаний [2, стр. 314]

.1 sin (у — Ф) 
sin (<р Ч- <|̂ ) + tg (у —  Ф) 

tg ( f +  ф)

21
(2)

Д л я  вычисления коэффициентов отраж ения Гр, и г. необходимо 
знать величины угла падения ф и угла преломления ф. Определение 
угла ’падения ф лучистого потока на поверхность нб 'представляет труд­
ности. Угол преломления oj), как  правило, бы вает неизвестен, и в полевых 
услбвиях его определить невозможно. П оэтому предлагается' метод вй- 
числення коэффициентов отраж ения пО' углу пад’ения, и комплексно-му- 
коэффициенту преломления вещ ества,отраж аю щ ей: поверхности. Значе­
ния коэффициента преломления некоторых веществ приводятся, нацри- 
мер, в справочнике Л инке [4].

Н а основании работ [1, стр. 28; 3, стр. 438] закон преломления Снел- 
лиуса для комплексного коэффициента преломления можно представить 
в виде . '

(3)
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где T)3=al3i +  /Tj32 — комплексный угол преломления, m = n  —  i% — отно­
сительный комплексный коэффициент преломления (п — коэффициент 
преломления, х  — коэффициент поглощ ения). П ри прохождении электро­
магнитными волнами границы р азд ел а  воздух — вещество относитель­
ный комплексный коэффициент 'преломления т  равен комплексному 

. коэффициенту цреломления вещества, так  как  для воздуха т  принимаем 
равным единице.

Преобр^азуем (3) по формулам, приведенным в работе [5, стр. 451], 

sin ch фз 4  i cos ф, sh  =  ”2  ̂ • (4)

П риравняем  соответственно вещественную и мнимую части в (4):
_  nsin<f

COS 1̂1 Sh

Введем обознач 1ения;

sin ^ ich tjia  = у  

cos'I'l sh  фз ==

И з второго уравнения системы ( 6 ) находим 

Подставим (7) в первое уравнение системы (6 )

(5)

(6)

(7)

(8)

Выраж ение (8 ) возведем в кв-адрат и приведем к следующему виду;
S i n 4 l - ( 1  + y 2 _ |_ 2 ;2 )s in 2 ^ j^ y 2  =  0. (9)

Корнями уравнения (9) будут,

/ ' T T y ^ T ^ ' ± y j r ^ W + W ^ W  
—  —2 -  —  •• (10)

И з четырех значений sinol:i, удовлетворяю щ их уравнению (10), нас 
интересует только то, при котором будет выполняться условие 
О sin  г1)1 1, а именно

■ . /  1+ у 2  +  ^ 2 -_ 1 ^  (1 +у2 +  г2)2_ 4>-2 ^
S i n ^ i =  \ /  --------. - - з -- - .. (И )

Определим величину угла -ф! и з .(М ) , а величину угла -фг из (7). 
Таким образом получ^^рм вычисленные значенит вещественной и мнимой 
частей комплексного угла преломления

уравнения (1) для комплеКоного угла ^Преломления примут вид;

(12)

2
tg (6 -f ii/2)

у --- sin(5 —ёфа) 2

' s  — S i n . ( 6



Уравнения (12) преобразуем  не формулам, приведе!нным в 
[5, стр. 451]:

^Р =

sln2£
cos 2S +  ch 2 ’I'2

— I sh 2 ^ 2

cos 2g +  ch 2 ^ 2

sin 26
cos 20 4- ch 2 ф2^ +  I

sh 24^2

cos 2 0 +  ch2 tĵ 2

sin g ch |̂^2 — i cos S sh Ф2

sin 0 ch Ф2 +  i cos 6 sh

работе

(13)

(14)

м  — sin2,£
cos25+-ch2<|̂ 2 ’

sin 20М  = _______
А cos20 +  ch2^2 ’

M^ =  sin$ch4)2! 
М  = s in 6 c h ^ 2 i

д . sh 2 fe
. Р cos2 ? +  ch 2 <b2

/V = _ —£ i E i 2 _
Pi COS 26 +  ch 2 Ф2 

N s = c o s  I sh Ф2 

cos 6 sh Ф2

(15)

П одставив (15) в (13) и (14), получим:

^Р =
\ M p - i N p \ ^  

\ ^P.  +  i^pA ^ (16)

Произведем в вы раж ениях (16) разделение н а вещественную и мни­
мую части:

2
^р

Ds -  IDs^
(17)

Здесь

Pi

Д

- ^ Р ^ Р .

Мр

< +  ̂ .  .

м . - К  К
Mi■>1+ <

м . ^9•>1

(18)

< + <  ■

Следовательно, коэффйциенты отраж ения на основании (17)
г ==D2-fZ)2,Р Р '  л ’ 7

r = D i ^ D i , .

равны.
(19)

(20) 
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Коэффлциент отраж ения для яеполяризопаиных колебаний и круго­
вой по'ЛЯ1ризации, согласно [1], равен

+  (21)

Рассмотрим частные случаи. '
1. Угол падения ф — О' Коэффициент отраж ения определяется [6 ] вы­

раж ением л- '

(и — l)2-fx2

2. Коэффициент поглощения х=^0. Тогда
\2  -

(23)
«2 COS <Р —  r 2  —  Sin2 9

и2 COS 9 -f у  п2 — Sin2 9 

/  у  n2_sin2 9 -^  .cos 9 \
] / и 2 Sln2 9  - f  COS'9 /

3. Коэффициент поглощения и =  0 и угол падец^ия ф = 0 . Тогда
7  и — 1 \ 2

(24)

И так, для вычисления Коэффициентов отраж ения в случае комплекс­
ного коэффициента •преломления вещ ествло 1пределяем:

а) комплексный угол преломления из выражений (7) и (11);
б) величины углов 8=, ф— и 0 =  ф + 'ф 1 ; ' 1'
в) эначекия выражений (15) и (18);
г) коэффициенты отраж ения Гр, Гз и г по ф ормулам (19), (20) и (21). 
Если коэффициент поглощ ения х=_0, то-коэффициенты отраж ения

Гр й Ts вычисляются по ф ормулам (23) и (24). /
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О Б О Т РА Ж Е Н И И  Д Л И Н Н О В О Л Н О В О Й  РА Д И А Ц И И  ВО Д Н О Й
П О ВЕРХ Н О СТЬЮ

'В статье приводятся спектральные коэффициенты отражения воды, рас-
' считанные с учетом поглощения радиации водой в области длин волн

1,5—314 [X. Н а основании углового и спектрального распределения противо­
излучения атмосферы получены. величины, длинноволнового альбедо глад­
кой водной поверхности при.яснрм и облачном небе.

Рассчитаны величины длинноволнового альбедо воды при волнении.

Д л я  оп ределен и я, теплового 'баланса моря необходимо знать  не 
только всю наедающую на 'его пове,]рхностъ 1радиат 1ию, lia  и ту  ее часть, 
котррля 011раж ается  от  во'дной поверхн'о'сти. Вопросу об отраж ении ко­
ротковолновой радиации от водной поверх'насти и взвешенных в воде 
частиц посвящено больш ое количество работ. В дайной статье рассм ат­
риваю тся закономерности отраж ения водной 'поверхностью длинноволно­
вой, радиации.

В табл . 1 'Представлены [раосчитанные нами спектпральные коэффи­
циенты 'Отражения в о д ы ,в области  Длин во'лн Я 'От 1,5 дО' 314 |j, для углов 
падения ср радиации О—90° (через 5°) . Расчет произведен по формулам  
Ф ренеля с учетом поглощения радиации водой.
, Будем различать лучи с  электрическим вектором '('направлением ко­
л ебаний), леж ащ им  в плоскости падения и перпендикулярным плоскости 
падения. Коэффициент отраж ения г в перв10м 'Случае дадим с  индейсом р, 
во втором —  с индексом S.

К ак .известно, ,

Е .  п .  Н О В О С Е Л Ь Ц Е В .  Н ,  Е .  Т Е Р - М А Р К А Р Я Н Ц

81пф —

(1)

(2)

(3)

Здесь ф — угол падения, ■ф — угол преломления, m — комплексный 
показатель преломления {т =  п  —  1%, тле п — показатель преломления, 
X — показатель поглощения) . , . : ;

а



■ s  
\o
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с  пом ощ ью  фо 1рм ул  ( 1 )  —9 (3;) л егко  лолучим  вы раж ен и е для  vl Гр 
к а к  ф ункций то л ько  угл а  паден;ия ф: у • '

■c6s<p.— 7/ ти2 _  Sln2 9  ̂ '■
COS tp +  Y  гф — Sln2 <р

П& COS <Р —  ] /  t t f i  —  $1п2 ф,

от2 COS tf +  •/ m2— sin2 <р

(4)

(5)

Рис. 1. Спектральное альбедо воды в области. длин волн 
1,5— 100 [X при угле падения радиации ф=50°.

Путем'элементарных алгебраических действий уравнения (4 ) ' и (5). 
преобразуются’в'Следующие формулы:

, __ (cos <р — Л ) 2  +  В 2 ' '
(cos <р +  ^ ) + S 2  ’ J

_  [ ( « 2  —  ^^2) COS <Р —  Л ]2  +  { В  ~ 2 Г У 1  COS 9 )2  \  

Р  [ ( « 2  _  ^ 2 )  C0S^<P +  Л ] 2 , +  ( В  +  2 п х  COS 9 )2  ’

(6)

(7)

.где

А

в

п2— у2-^  Sin2 9 +  у  («2 -)(,2 Sin2 9)2 4- 4и2^2

. 4
rfi — у} — sln2 9 +  («2— — sin2 9)2 -f Arfiji

По формулам (6) и (7) и  производился расчёт. Величины п и ^ взяты 
нами из-работы [4]. - . -  ̂ • ' ; . ,

На рис. 1 в качестве примера покавано изменение коэффициента 
отражения воды для радиации в области длин волн 1,5— 100 |х для 
Ф ='5о°. '  ̂ , , ' ' ' ;  ■ i .

в  табл. 2  и 3 представлены ковффициенты отражения воды для ра­
диации, поляризованной в плоскости падения (/4s) и поляризованной 
в плоскости, пер'пендикуляриой плоскости падения _{Ар).

Спектральные коэффициенты отражения воды как для естественного, 
J3K и, для поляризованного Света широко использую’Ься при решении; 
ряда практических задач.

3 Труды ГГО, вып.: 125 33
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■ На ооноваиии рассчитанных спещрайьньгх коэффициентов отражения 
воды и иЗ'М'е:ренного.М. Ц. Еловских и К. Я. Кондратьевым [1, 2] углового 
распределеийя интёнсивнасти противоизлучения атмосферы по небосводу 
нами были вычислены величины альбедо гладкой' водной поверхности 
для различных длин волн. Расчет 'произв.одил'оя по.формуле

2г.\ 2
d<f

Л = ■
2ч Т"
[ J £ (̂ > Т) cos S' sin '
b о I

(8)

где ф — азимут, '& — зенитное расстояние, g  ('&, ф) — интенсивность про­
тивоизлучения атмосферы в направлении, определяемом координатами 
■& и ф, А ('&)— ^коэффициент отражения воды для луча, угол падения 
которого на отражающую поверхность равен

Нами использовались данные о раснределении интенсивности проти-
■ воизлучения по небосводу, полученные при ясном небе и сплошной об- 
лачносги при различном содержании водяного пара в атмосфере.

В табл. 4 иредставлены величины альбедо гладкой водной пове!рхно- 
сти для различных ДЛИН волн..

• Т а б л и ц а  4
Длинноволновое альбедо воды.

Ясно Облачно

=  0,41 ®со =  2,60 =  0,34 wji — 2,66

1,5 0,064 0,061 0.061 0,060
2,0 0,061 0,055 0,058 0.О59
3;0 0,087 0,085 0,082 0,084 '
3,2 0,094 0,094 0,090 0,092

. 4,5 , 0,069 0,068 0,066 0,066
5,5 0,061 0,060 0,058 0,059
6,0 0,067 ч 0,067 0,063 0,065
8,0 0,060 0,060 0,057 0,058
9.0 0,056 0,055 0,053 0,054

10,0 0,046 0,046 0,044 0,045
11,0 0,043 0,043 0,040 0,041 ,
12,0 0,075 0,074 . 0,070 0,072
15,0 0,116 0.115  ̂ 0,114 0,115
18,0 0,127 0,122 0,122 0,125
52,0 0,139 0,139 0,135 0,136
83,0 0.170 , 0,175 0,166 0,167

П р и м е ч а н и е .  — содержание водяного пара в стол­
бе атмосферы единичного сечения, гУд — содержание водяного 
пара в слое воздуха от поверхности земли до облака (в стол­
бе единичного сечения); w.^ и в г /см2. ,

На рис. 2 представлены В'ел;ич1ины альбедо при ясном небе и при 
различном содержании водяного пара. На рисунке видно, что практиче­
ски длинноволноБое альбедо воды мало зависит от влажности воздуха. 
Минимальные величины альбедо отмечаются в области длин волн 6— 
12 |х. Начиная с  10 ц наблюдается быстрый рост альбедо до Л =  18 jx, 
после чего величины альбедо медленно увеличиваются' с  ростом длины 
волны.
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Н а рис. З изображено;, ш м енениё' альбедо в зависимости от, длины 
волны для случая ясного и облачного неба при ш/1=0,41 г/см^. К ак 
вцдно н а  рисунке, наличие о'блачноони оказы вает на величину альбедо 
незначительное влияние. -

Рис. 2. Длинноволновое альбедо воды при ясном небе и при 
различном, содержании водяного пара в атмосфере.

/— rlCM*. 5̂ Щ1;„=2,60!:г1см“',

небе.
' 1 я сн о , 2  —  о б л а ч н о ; 0,41 г/см 2 .

. Н а  основании даиных табл. 4 нами были рассчитаны величины инте­
грального альбедо воды ic' учетом распределения по спектру противоизлу­
чения атмосферы. Расчет произведен по формуле ' .

• J A { l ) g { \ ) d \  :

g- (А) dl

где А  (А,). — сп ектральн ое, альбедо, g  (X) — монохроматический поток 
противоизлучения атмосферы. ,
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при замене интеграла'конечной суммой разбивка на интервалы АК 
производилась не равномерно^ а с  учетом этагрремумов'как в ходе ше;к- 
трального альбедо, так и в спектре противоизлучения. /  '

Данные о распределении энергии, по спектру прОтивоизлучения-взяты 
из работ [6,7]. ' , '

В результате интегрирования по опект]ру получены следующие дан­
ные: при ясном небе величина длинноволнового альбедо воды равна 
7,3%, при облачном н еб е— 6,2%. Эти данные, как■ отмечалось выше, 
относятся к 'Случаю гладкой водной пове1рхност;и. М ежду тем в реальных 
условиях на морях всегда наблюдается волнение. Естественно, что на­
личие волнения должно отразиться на величинах, альбедо, пбскольку  ̂
в этом случае существенно изменяются углы падения радиации относи­
тельно поверхности моря.

В работе [3] был произведен расчет величин альбедо водной поверх- 
,носТи при наличии волнения для коротковолновой солнечной ра.фиации. 
Расчет основан на .схеме описания волнения Бёрта [5]., В качестве пара- ,

'метра волнения использовалась велич1ина h = - определяемая
' у ntgajf

средней крутизной волны (аж — угол наклона поверхности волны к оси х ) .
Малые значения h соответствуют большим скоростям ветра и силь­

ному волнению. При /г =  оо =  0, что характеризует штиль. Схема рас­
чета ооноваНа на экспериментальных иоследованиях ра/спре^еления на­
клонов во времени, согласно которым! отрезок В1ре;мени, в течение кото- 

i рого водная пбверхностъ имеет угол наклона, тангенс которого лёжет ,

между tg.а +-j,A tgajH  tg  а  — At ga ,  выражается экспонентой i
В данной работе приводятся результаты расчетов длинноволнового 

альбедо водной поверхности при наличии волнения, произведенных по 
этой ж е схеме.' Используя спектральные коэффициенты отражшия воды,

' представленные в табл.. 1,;мы рассчитали величины альбедо при волне­
нии для длин волн 3— 15 [л,. для углов падения радиации О, 40, 60,'80°.

В табл. 5 представлены результаты расчета для трех параметров вол-  ̂
нения^2, равных'10, 20, 30, которым соответствуют следующие значения 
средней крутизны волны: 10, 7,3, 6°. Из табл. 5 видно, что наличие волне­
ния несколько увеличивает альбедо.

Д алее нами было произведено интегрирование по угдам ■& с учетом 
‘ реального распределения йнтенсивности противоизлучения атмосферы iio 

небосводу как для ясного, так и для облачного неба.
Результаты интегрирования по углам '& представлены в табл. 6 и 7. 
Используя данные табл. 6 и 7, мы рассчитали с  учетом распределения 

по спектру противоизлучения атмосферы величины'  ̂ интегрального аль­
бедо воды при наличии волнения. . . : .

В табл . 8 представлены величины длинноволнового! альбедо воды при 
наличии волнения для ясного неба.

’ В табл. 9 представлены велнч|ины длинноволнового альбедо воды для 
случая облачного неба. '

Как видно из табл. 8 чи 9, наличие волнения довольно существенно 
влияет н а , величины длииноволновото альбедо поверхности. Так, даж е , 
при небольшом волнении ('федняя крутизна волны 6°) альбедо увели­
чивается по сравнению с альбедо спокойной водной поверхности при-

■ близительно на 20%. Необходимо' отметить, что коэффициенты отраже­
ния, приведенные в табл. 1, р;ассч1итаны для химически чистой воды при 
температуре 20°. Коэффициент преломления п для химически чистой 
воды для линии натрия (Я =  589 /rtiJ,) р'авен 1,333. Внесение соли увеличи­
вает его: так, для мор1ской воды л =  1,337. При нормальном, падещ и

^. - ' ' ",.39 ■



Альбедо воды при наличии волнения для длин волн 3—15 р. и для углов 
падения радиацйи 0. 40, 60, 80°

' ^  , T a 6 л и ц.а 5

' т  ■ , т   ̂ ,,
V 9 . f

10 20 30 оо . 10 20 • 30 ' . ■ ,со

X =  3 . Х =  6 ;
0 . 3.4 3,4 3.4 3,4 0 2.0 . 2.0 2.0 2.0

40 5,1 4,6 4.3 3,9 40 3.3 2.9 2,7 . 2.4
60 12,9 11,5 10,8 8,4 60 i 10.5 9.0 8.4 6.0
80 47,5 37.3 39.8 . 38.6 80 43,5: 34,4 36,8 35, L

1 =  7 р. . ,, Х =  8 Г- "
0 2.0 2.0 2,0 2.0 0 1.7 1.7 1.7 1.7 ,

40 3:4 3.0 2,8 2.5 40 . :2,9 2,5 2,4 2,0
, 60 10.2 8,8 8.2 5.9 60 9,4 8.5 ■ 7.4 5,2- ,

80 43.7 34,2 36,5 34,8 . 80 40,7 ■ 32.4 34.6 33.6

Х=10 Х =  15 р. •

0 0.97' 0,95 0.95 0.95 0 5,4 5.3 5.3 5.3
40 1,6 1,6 1.5 ' '1,2 40 7.7 ’ 7.0 6.7 6,1
60 6,6 6.3 5.6 3.7 60 16,9 15;5 14,7 11,9
80 37.6 . 30,2 - 32,3 29,8 80 55.2 43,0 45,6■ , i44,l

Та б л и ц а. 6
Альбедо водной поверхности при наличии волнения 

' для ясного неба

X [J.

Ш \

1 0 2 0 -30 (DO

3 1 2 . 6 1 0 , 2  : 1 0 , 0 8.7
6 1 0 . 0 8.4 8 . 2  - 6.7

'  7 9.8 8 . 2 8 . 0 6.5
. 8 9,1 7,8 '   ̂ 7,4 . 6.0

1 0 6 . 8 6.1 5.9 4,6
15 • 15,8 . 14.0 13,4 1 1 . 6

Т а б л и ц а  7
Альбедо водной поверхности при наличии волнения 

для облачного неба ,
1 ■ ■

X р.
10 20 1 30 оо

3 11.9 9.6 9.4 8.2
6 9,4 7.9 . . 7.7 6.3
7 9,3 7.8 7.6 6,2
8 8,7" ■7.4 7.0 5,7 .

10 6,5 : - 5.8 5,6 4,4
15 15,5 13.7 13,1 11,4

40,



коэффициент отраж ения д ля  дистиллированной и м орской 'воды  имеет 
соответственно следующие значения: Гдист — 0,0204, Гморск =  0,0208. П ри 
угле падения ср =  45° Гдист =  0,0227,' Гморск =  0,0232. Таким образом, вне­
сение соЛи изменяет коэффициент отраж ения несущественно. '

, Т а б л и ц а  8
Длинноволновое альбедо  воды при наличии волнения  

для ясного н еба  

Й2 . . . . . . . .  10 20 30 оо
Aolo . . . . . .  .10,6 ' 9,3 . 8,9 7,3

. Т а б л и ц а Э
Длинноволновое ал ь бедо  воды  при наличии волнения  

для облачного н еб а  
' А2 . . . . . . .  10 20 30 со

Ло/о . . . .  . . . 9,0 7,6 7,4 ,6,2

В работе 18] приводятся результаты  ибследования ■зависимости коэф ­
фициента преломления воды от ее температуры .̂•

О
1,3340

10
1,3337

20"
1,3330

30
1,3319

40
1,3305

Оказывается, что в тропических водах с температурой 30° г =  21,207% 
( / j q  =  15°X, в полярных водах с температурой 0° г=21,272%  ^ / i q =  1'5°), 

т. е. при изменении температуры на 30° коэффициент "отражения изме­
няется на 0,3%.

Вышеизложенное свидетельствует о  том, что расчеты, произведенные 
для дистиллированной воды, с большой степенью точности применимы и 
для различных'морей.
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АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ ПРИ 
ОБЛАЧНОСТИ ОТ ОСНОВНЫХ ДЕЙСТВУЮ Щ ИХ ФАКТОРОВ

В статье рассматривается зависимость ‘ суммарной радиации при обла­
ках нижнего и среднего ярусов от основных факторов: высоты солнца, мощ­
ности облака, величины альбедо подстилающей'поверхности. Для случая , '
■очень йоЩных облаков производится учет влияния ^поглощения коротко­
волновой радиации, а также рассматривается вопрос: о величине прйтока 
коротковолновой радиации в облаке.

Суммарная радиация — основная часть радиац'иоиного баланса, по­
этому вопрос о расчете суммарной.радиации в зависимости от различных 
факторов представляет большой интерес. В настоящее время в климато­
логии для расчета.суммарной радиации используются различные эмпи-. 
рические методы.'Однако эти методы не учитывают всего многообразия 
действующих факторов, от которых зависит суммарная радиация при 
облачности., 'Л ' ' ■ ’ . , ■ , г

В данной "работе приведены резул''ьтаты теоретического расчета зави­
симости суммарной радиаций при; сплошной о^блачности от ^следующих 
факторов; ■ высоты солнца /г q ,  ёптической, толщины облака т*, 'величины, 
альбедо подстилающей noiBepxHOCTH а. ■

Поставленная задача решалась на основе приближенного метода, .по­
дробно из лож енного в [1]. Для .использования этого' метода необходимо 
иметС'данные. о следующих вхояных параметрах; оптической толщине, 
облака t*', доле прямой , |3q  и рассеянной Гр радиации, рассеянной в 
верхнюю полусферу.

Оптическая толщина облака моя^ет быть определена по схеме, опи­
санной в р’аботе Е, М. Фейгелысон [2].  ̂ i

Д ля определения параметра P q  и Гв необходимо знать индикатрисы 
рассеяния для О'блаков различных .форм., Довольно полные данные та­
кого рода представлены в работе А. А. Антоновой.

На оёновании результатрв этой работы нами рассчитаны осредненные : 
парамет|ры Pq h  Гд для облаков 'слоистых форм среднего и нижнего яру­
сов. На рис. 1 представлена зависимость Pq  от зенитного расстояния 

солнца. Д ля параметра Гл получены следующие значения: для облаков 
среднего яруса rD =0,057 , для облаков нижнего яруса Гв =  0,051.
\  Расчет суммарной радиации производился по следующей 4>ормуле:

■ W . 5 slnA 0

где ■ '  ®  Q  , в

. Е. П. НОВОСЕЛЬЦЕВ

rriQ V'"0/J
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ff?Q — секанс зёнитного расстояния солнца, а — альбедо подстилающей 
поверхности, , '

Hipn вычислении по данной.формуле остается неучтенным влияние вы­
соты 0'блач1ного 1СЛ0Я 1наД поверхностью земли, а также элияяие надоб­
лачного «  подоблачного слоев. Учет всех трех факторов не представ.^яёт 
принципиальной трудности, он может быть осуществлен путем. решения 
трехслойной' задачи. Однако v
в этом случае окончательное 
выражение становится чре?вы- 

, чайно громоздким. Как пока­
зывает численная оценка, при 

: 0)блаках; ' нижнего и среднего
ярусов пренебрежение всеми 
этими - факторами не дает  

, Сколько-нибудь заметной по­
грешности- В качестве иллю­
страции нами рассчитана вели-

■ ч'ша суммарной радиации при 
сплошной, облачности мощно­
стью 500 м (что соответствует 
средней мощности облаков 
среднего яруса), при альбедо 
а = 0 ,2  и высоте солнца Aq =  45° 
для четырех случаев; а) ниж; 
няя граница облака находится 
на высоте 500 м, б) на высоте 

' 2 км, в) на высоте 5 км* г) без 
\  учета надоблачного и подоб­

лачного слоев.
; Оптическая толщина над­

облачного и подоблачного сло­
ев и индикатриса рассеяния 

' безоблачной атмосферы нами
взяты из работы [3] для случая 
среднего оптического состо­
яния атмосферы [метеорологи- - ^
ческая дальность видимости 5 о = 2 0  км, оптическая толщина атмосферы 
(без, учета облачного слоя) равна 0,3 км].

Для упомянутых четырех случаев ^получены следующие результаты;
i )  Q =0,235 кал/см^мин., ' б) Q==0,228' кад/см^мин., в) Q —

, = 0 ,226  кал/см^мин., г) Q =  0,236 кал/см^мин. Отсюда видно, что без су­
щественной по'Прешностй мы. можем пренебречь'влиянием надоблачного 
и иодоблачно'го слоев 'при облачности среднего, а тем более нижнего 
ярусов. При облачности-верхнего яруса влиянием этих слоев, а также 
влиянием высоты облачного покрова над поверхностью земли пренебре­
гать нельзя. • '

' П ерейдем,к рассмотрению влияния основных; факторов на величину 
суммарной радиации при облачности. . < .

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. На рис. 2 представлен 
суточный ход величины суммарной радиацви Q. Альбедо принято равным
0,2.,Мощность облаков в соответствии с  данными работ советских метео­
рологов С. И. Троицкого, П. А. Воронцова, Е. Г. Зак, Н. Ф. Йакоренко,

• Ю 30 50
Зенитное' расстояние

Рис  ̂ 1. Зависимость Pq Ot зенитного рассто­
яния солнца.
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I) КШ/СИ иин.

Ф. г. Токарь И др. [4] ДЛЯ облаков ния^него яруса принята равной 800 м, 
ДЛЯ о'блаков среднего' яруса — 500 м. Пунктирные линии на рис, 2 по­
строены по данным, получённым Н. Н. Калитиным [5] на основе обра­
ботки мно'голетих актияометрических 1̂ 1змерений в районе Павловска 
в осенне-летний период, для которого величина альбедо в среднем соста­

вляет 0,2. Как видно на рисун­
к е , теоретическая кривая до-, 
вольно хорошо отражает ре­
альную зависимость суммарной 
радиации от высоты солнца 
при наличии облаков.

М о щ н о с т ь о б л а к а. 
На |рис. 3 приведена зависи­

мость коэффициента пропуска­
ния радиации облаком от мощ­
ности облака. Как видно на 
рисунке, мощность облака 
является весьма существенным 
фактором, влияющим на вели­
чину пропускания радиации. 
При увеличении мощности об- 
лака Q значительно умень­
шается.

Рассчитанная нами зависи­
мость Q от мощности облака 
довольно удовлетворительно 
согласуется с эксперименталь­
но наблюденными данными [6].
Некоторое расхождение может 

быть объяснено тем, что нам не было извеспно, к какой высоте солнца 
Hq  й  к  какой величине альбедо, подстйлающей поверхности а относятся 
приведенные в работе |б] данные.

с о л н ц а

Рис. 2. Зависимость суммарной , радиации при 
облачности от' высоты солнца-. 

t  рассчитанндя при облаках  нижнего яруса, 
5 — наблю ден ная  при облаках  ниж него яруса, 5 — н а ­
блю денная при рбЛ'Зках ср ед н его ' яруса ,' ^ — рассчи- 

■ тай н ая  при облаках  среднего яруса.

гОО 500
Мощность облака

Рис. 3. Зависимость коэффициента про­
пускания облака от мощности облака..

Рис. 4; Зависимость Q от а.
/  — мощ ность облака  S00 м, 2 — мощ ность облака 

800 м. ,

Поэтому, A q h  а в наших расчетах до  известной , степени взяты произ­
вольна'. ’ ' '

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. Величина альбедо 
подстилающей поверхности существенно влияет на величину суммарной 
радиации. Как показывают наши расчеты, изменение величины альбедо 
от 0,2 до 0,7 может из'ме’кить величину суммарной радиации прим'е!рно
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Ё ДЁа раза.,Результаты рЖЧета. СуМмаряой радиаций п1рй облаках ниж­
него и среднего ярусов пр'едставлен!?! ,на рис. 4. Как видно\«а' рисункё, 
влияние величины альбёдо' тем 'большее, чём мощнее о'блако.

Полученные нами данные о зависимости Q от а ёо'цласуются с  р.езуль- 
татами непосредственных наблюдений [7].

В  приближенном методе,: используемом нами, предполагается, что 
поглощение отсутствует. Тайое предположение оправдывается тем, что, 
во-первых, в настоящее время нет необходимых данных о коэффициентах 
поглощения для облачных частиц / (использование ж е коэффициентов 
поглощения для эквивалентного слоя’ жидкой воды может дать весьма 
заметную ошибку) [8], во-вторых, как показывают некоторые физические 
соображения i[2, 9] и нейосредственное экспе|)иментальное определение 
поглощения в облаке {б. И], такое пренебрежение не вызывает, по-види- 
мому, большой ошибки. Лишь для очень мощных облаков 'поглощение 
может достигать 15—20% [12, 13]. В этом случаё учет поглощения стано­
вится необходимым. Кс^гда речь идет об энергетике, облака, нео'бходимо 
такжё учитывать по'гл'ощание. , "

В большей части очень мощный облаков наблюдается некоторое уста­
новившееся (постоянное по высоте) угловое распределение восходящей 
и иисходящей радиации. .В этом случае ' коэффициенты Ши m 2, Гь Га 
(см. работу (1]) могут считаться постоянными по всей толщине'облака. 
Учитывая это, исходные дифференциальные уравнения для мисходящего 
и восходящего потоков можно записать так:

dt

at
(1)

где и — соответственно во'сходящий н нисходящий 'потоки ра­
диации, .

Г, =  Г„ =  Г„. X
аГд

1 -̂ 2 f̂e-j-аГд •

Здесь д/— коэффициент рассеяния,, ^ — коэффициент поглощения'.
,  Оптическая толщина облака х * определяется по методу’ описан­

ному в [2]. ,
Граничные условия следующие:
,1) на верхней границе облачногЬ 'Слоя «исходящий Цоток равен потоку 

прямой радиации, т. е. ,

 ̂ F^^  ̂ ix*) := S  sin k ^ 1 ,

2) 1на нижней пранице эти потоки связаны следующим соотно'шен'ием: 

/7(1) {0) =  F^^\{0) а. - -

Р'ешая систему (1) при указанных граничных. услоБИях, ролучаем сле­
дующие выражения для величины нисходящего потока (^), для ве-
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личйны поглощейной облакой радиации и и для притока радиации в об­
лаке б: . ^  ,

at ■_

х=~2^

' - P ( i  +  f l ) ]g^"  (1-^Р) :, ^
~ р (1 \+ а ) ]^ -" ^ * (1 -Р )  ’

[(1 -  а) + 1  (1 +  а)]^^^ + 1 ( 1  -  а )  -  р (1 +  а)] g ~  ' - ■2 (1—я)
1(1 -  а) +  р (1 +  а)] ( 1 4 - р) -  [(1 -  й) -  р (1 +  а) ] е - (1 -  р)

Ч ^ )= = ; г  (1:2х) +?1 “̂ s i n A Q X

X ’ [ ( l - a ) + H l  +  a)]g“ - [ ( l - , g ) - P ( l  +  a)]g~”  •
[(1 ~  а) +  р (1 +  а)] е“«*(1 +  р) -  [(1 _  а) _  р (1 +  а)] е -  (1 -  Р) ’

где

а =  2 1 / 1 - Х 2 ,  : р = ] / - 1 ^ ,

г  — высота уровня в о б лаке  (в сотнях метров), отсчитываемая от ниж ­
ней границы облака. ■ : ' : ; ,

коротковолновой радиаций в облаке.
7 —Л= 0.7. 2 —0 =  0,2,

К ак у ж е  сказано выше, величина Я ДО настоящ егр времени не опрег 
делена ни зксперименталино, ни теоретически. О днако величина X может 
быть оценена из измерений величины поглощенной облаком  радиации х, ' 
которая поддает1СЯ непбсредственному 'экспериментальному определению
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[6, 11, 12, 13]. В соответствий с результатами подобных измерёний вели­
чина доказывается равной приблизительноО,99.

Оценив к, мы можем рассчитать величины нисходящ его потока и при­
тока крротко-волновой радиации в облаке. '

В качестве примера н а  рис. 5 приведено распределение величины 
притока по высоте. Н а рисунке ввдно, что наибольш ие значения ,притока 
наблю даю тся на верхней границе облака. Это согласуется с эксперимен­
тальными данными [6].
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Н. и. НИКИТИНСКАЯ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА СПЕКТРАЛЬНОЙ СХЕМЫ 
РЕАЛЬНОЙ АТМОСФЕРЫ К. С. ШИФРИНА и И. Н. МИНИНА

Статья посвящена сопоставлению данных об оптической толщине атмо-' 
сферы в видимой области спектра, полученных экспериментальным и рас­
четным путем. Кроме того, в работе приводятся некоторые сведения о "иа- 
блюдаемой в Ленинградской области оптической толщине атмосферы 

‘ вблизи области спектра 550 отц. ,

Пр1едложен:ная К. С. Шйф|Р'иным и И. Н. Мининым замкнутая опти-; 
ческая схема реальной безоблачной атмосферы {1] дает, возможность 
раосчитывать видимость земных объектов с  некоторого уровня «ад  'По­
верхностью земли, т. е .’яегоризонтэлыную видимость. При решении, ряда 
практических задач такие расчеты представляют, безусловный интерес.

Основное положение упомянутой выше работы состоит в том, что раз­
личные оптические характеристики атмосферы взаимосвязаны. Поэтому 
считая некоторые из них изв'встными из наблюдений, М0Ж1Н0 рассчитать 
с их помощью лю'бые другие характеристики. Одним из двух основных 
параметров, ,!Определяющих далвность видимости, является в, соответст­
вии с Предложенной схемой спектральная прозрачность толщи атмот 
сферы р\  (точнее, ее спектральная оптическая толщина тх ). Для задан­
ного состояния атмосферы она рассчитывается исходя из эксперимен­
тально наблюденных значёний to, т.'е. онтичёской толщины атмосферы 
в области спектра 55Q

При расчетах t). , разумеется, необходимо з!нать зависимость аэро­
зольного коэффициента ослабления 6 (0Я) от длинь! волны Я. И з.теоре- 
тйческйх расчетов следует, что возможна любая зависимость/6 (ОЛ)' от 
длины волны в интервале от О до 4, а в некоторых случаях и аномальное 
рассеяние. Задача становится ещ е'более 'сложной. если учесть, что в при­
роде нередко'Наблюдаются 'полидисперсные аэрозо'ли. В этО'М затрудни­
тельном 'Случае авторы ^схемы 'О'^ращаются к .экспериментальным дан- - 
ным, полученным ,в условиях сво-бодной р'еа'льной атмооферы, [3]. Бази­
руясь на этих данных, полагают, что при малых и средних помутнениях 
для аэрозольного коэффициента рассеяния справедлива ф'Ормула Онгст- 

.рема . ' . .

‘ “ ' ’" ( г ) ' ’. ;  . ;

где &о — аэрозольный коэффициент |рассеяния при Я=Ло=550 т ц , п = 1 .
Так как величина п  определялась в работе [3] только для приземных 

слоев В'оздуха, а н е  для то'лщи атмосферы и так как имеющиеся св^едёния 
' о коэффициенте п. ̂  весьма р.азН'Оречивы и, возможно, ' определяются
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№ 6гДа Пунктом наблю дения {4, 5, б, 7, 8], мы сочли нуж ным 'подвергнуть 
этот вопрос специальной экопериментальной проверке, учтя то обстоя­
тельство', что надеж ное определение коэффицибнта п  требует (исследова­
ния :в возмо^сно большем числе точек спектра. , :

Наблюдения производились в Ленинградской области в летне-осен­
ний период дважды: первый раз в noic. Воейково_,(37 дней наблюдения), 
второй раз в пос. Сосново (58 дней наблюдения). Методика наблюдений 
и определения коэффициейта п, а также некоторые результаты описаны 
раиее [9, 10, 11]. Так как в СооновО исследования выполнены по не­
сколько'более'ао!вершен«ой методике и в восьми участках спектра 
(372—805 т ^ ) , а в Воейково — только в трех (в конце периода наблюде­
ний в четырех) участках видимого спектра,, мы отдаем предпочтение 
первым измерениям- Это сле­
дует сделать также в связи с 
возможным влиянием дыма го­
рода на прозрачность атмосфе­
ры в районе Вбейково'.

Сравнительно длительные 
наблюдения позволяют произ­
вести некоторую статистиче­
скую обработку полученного 
материала; на основании кото­
рой можно судить о кривой 
распределения величины То, т. е. 
оптической толщины атмосфе- 

'ры в области 550 отц, и опреде­
лить наивероятнейшую оптиче­
скую толщину для данного 
пункта и данного времени на­
блюдения. Считаем, впрочем, 
необходимым заранее огово­
рить,-что происхождение и сте­
пень трансформации воздушной массы, как подтверждается 
работами, например [9, 12], определяют степень помутнения

и

1о

19

i s

2.7

16

^-----  -7,-

------

е 8 91дА
Рис. 1. Графическое определение средних зна­

чений коэффициента п.>
J — Сосново (■!„= 0,225, /г =  1,0, 29 дней наблю ден ия), 
2 — Воейково , (т:о= 0,243, п =  1,2, 33 д н я  н аблю дения), 

3 — Ваш ингтон (t„=  0,3,05, п =  1,2). .

многими 
воздуха;

Поэтому приводимые ниже сведения не следует считать пригодными для 
широких обобщений ввиду того, что в каждом пункте наблюдений 
в определенное время года преобладают различные воздушные массы.

■Полученное в Сосново среднее значение п в околополуденные Часы 
составило 1,0 4 :0 ,2  (29 дней' наблюдения), т. е. совпал о’С принятым 
в работе [1] для расчетов. ОднакО' пр» определении этого зна.чения не при­
нимались во внимание'Случаи господства «чистых» (.петрансформирован- 
ных) аркпических масс воздуха, обнаруживших свои особенности. Одна 
из особенностей этих масс состояла, в нейтральном аэрозольном рассея­
нии (« .= 0  для 15 дней наблюдения). Остальные случаи (из 58) не под­
вергались обработке вследствие различных причин: в связи с измере 
ниями при. малых высотах солнца, при.слишком не устойчивом с01ст0янии 
атмосферы'И т. п. Аналогичное значение п = 1 ,2  получено , как среднее 
околополуденное значение для 33 дней наблюдения в Воейково, а также 
как среднее вначеиие, полученное в результате обработки данных Аббота 
для Вашингтона [13]. Коэффициент п  определен нами, как и ранее, гра­
фическим путем [9, 11]. На рис. 1 «а оси абсциос отложены значения Ig X,
на оси ординат — Ig Ig —  (Ра — аэрозолыный компонент прозрачности

Ра ■ ' ■
атмосферы). Наклон прямых, изображенных на этом рисунке, определяет 
з,начение п.
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в  сй'яЗи с тем ЧТО' при опрёделенйи п  'Нё обнаружилась зависимость 
этого коэффициента от степени помутнения • (i^poMe случаев очень сла­
бого помутнения, т. е. господства арктического воздуха, когда обнару- 

, ж ен о ' нейтральное рассеяние), иредставило^сь естественным . вычислить 
возможные расхождения, вычисленных в соответствии со схемой значений 
п  с наблюдаемыми в отдельных случаях на опыте. При отсутствии раз­
личных возмущающих .факторов (дымки, фронта), иногда перед выпаде­
нием осадков и т. п. величина п  колебалась от 0,8 до 1,4, а при наличии 
этих факторов она уменьшалась до 0,3.

Однако упомянутые расхождения обусловлены не только разницей 
меж ду теоретическим, и экспериментально наблюденным значениями п, 
:но и степенью помутнения, так, как доля аэрозольного- компонента в, зна­
чениях оптических толщин неодинакова. Приведем примеры. В Со- 
сново 7 сентября прй наличии чистых арктических маос воздуха ( t= 0 ,I 4 ,  
и = 0 )  аэрозольный компонет уравнивался и «ачинал прео'бладать над. 
релеевским компоиенто.м приблизительно с 650 tn\i, 11 сентября при го­
сподстве^ трансформированного АВ (то=0,168, п = 0 ,8 ) — приблизительно 
с 600 /П[х, 24 августа (трансформированный мУВ, to=0,229, п = \,2 )—  
приблизительно с .500 отц и, наконец, 9 августа (кУВ при возможном 
влиянии лесного-пожара, То=0,322, п =  1 , 4 ) — с  400. т|л. ■

Первый прйМ1е;р характерен ДЛ5? случаеВ'очень слабого- помутнения 
второй — ДЛЯ слабого, т]эетий— для среднего и,, наконец, четвертый — 
для сильного помутнения,-наблюдавшегося в Сосново. Именно для этих 
характерных дней и был произведен расчет возможных отклонений эк­
спериментально наблюденных значений от теоретический {Основа­
нием для теоретических расчетов ' послужила следующая формула, 
рекомендуемая схемой Шифрина и Минина для аэрозольного ком­
понента оптической толщины:

: =  - 0.095), (2)

1;де Яо=5507П|д,, причем значение to бралось из опыта. Эта формула пред-
• полагает п = 1 .  Нетрудно было т'акже определить значение Та в предпо­

ложении других значений «, что и было выполнено нами (л = 0 ,6 , 0,8, 1,2 
и 1,4). Некоторые результаты вычислений и экспериментальные данные 
представлены на рис. 2, где изображены кривые, оптических толщин 
Кривые концентрируются в виде четырех групп. Верхняя группа, состоя­
щая ,из четырех кривых, 'соответствует сильнЪму помутнению и содержит 
экспериментальную кривую для 9 августа (to=0,322i) и три расчетные, 
(при п, равном 0,8, 1 и 1,2).

Построение нескольких расчетных кривых выполнено нами в связи 
с тем, что, как уж е упоминалось, значение п оказалось не связанным 
со степенью помутнения. Аналогично ниже расположенная группа кривых 
относится к среднему помутнению и т. д.,Самая нижняя группа включает 
только две прямые, так как для очень слабого помутйения при наших 
измерениях обнаружено только нейтральное рассеяние. Как видно на 
рис. 2, при п > 1  кривые, построенные по'экспериментальным данным, 
располагаются выше теоретических для более коротковолновых участков 
спектра (Я ,<̂ ' 550 гп\у) и ниже теоретических .для длинноволновых участ­
ков (Я > 6 6 0  От|х). Обратный порядок наблюдается при п < 1 .  При 
различном помутнении эти расхождения различйы и имеют приблизи­
тельно следующие значения: для области спектра вблизи 400 Ш[х при 

'сильном помут^нении изменяется на 0,02 при изменении п  на 0,2 
(т. е.. при возрастании п, например, от О,.8 до 1 или от 1 до 1,2). Величины 
расхождений при среднем,-слабом и очень слабом помутнении соста-



. ВЛЯЮТ'соответствеийо 0,011, 0,004 и 0,003. Для области спектра вблизи 
800 «г[х они равны соответственно 0,01, 0,007 й 0,005 .и 0,002. При этом '

' . относительные расхождения составляют для 9бласти спектра 400 т[г ,
около 3, 2, I и 0,7%, а для области 800 т.[ь для всех случаев, кроме по­
следнего, 6—7%. Относительные ошибки значительнее для более длинно-

f  ' t ,

Тх

Рис. 2. Возможные ошибки теоретического Определения опти­
ческих толщин ‘ '

теоретическое значение (»  =  1). 2 — теоретическое значение;
{п ф  I ) ,  3 — эксперим ентально наблю денное значение.

- . • ■ -  . ' ■ 1 ^ 4 -

волновых областей спектра, так как аэрозольный компонент оптической 
толщины играет в этих ■ случаях всегда большую роль по сравнению 
с релеевским компонентом.

Таким образом, при сильном ,и 'среднем помутнении, если не при­
нимать во внимание возможное воздействие возмущаюших факторов 
(дымки и т. п.), уменьшающих п, максимальное расхождение теоретиче-
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ских и экспери^мемта'Льных значений T)L для области Сйектра i860 m\i со­
ставляет примерно 14 7о- Что ж е касается очень слабого помутнения, 
когда обнаружено нейтральное рассеяние, то это расхождение достигает 
в области спектра 8G0 mfj, примерно 18%. Интересно отметить» что для 
области 400 mix оно равно даж е в этих случаях только ,3—4%.

Кривые распределения То в околополудецные. часы для Сосново 
(44 дня, конец июля — октябрь) и Воейково (33 дня, август — октябрь) 
представлены на рис. 3. Как видно-на этом рисунке, кривые весьма раз­
личны, хотя периоды наблюдений почти совпадают и в обоих случаях ча­
сто господствовали арктические массы воздуха, отличающиеся высокой 
прозрачностью, что характерно для Ленинградской области особенно в

0,\6 0J8 0.20 „ОД 0.2U 0,26 0,28 0,30 0,32 . 0,3« 0,36 то

Рис. 3. Кривые распределения to в околополуденные часы.
/  — Сосново (44 дн я  наблю ден ия), 2 — В оейково (33 дн я н аблю д ен ия). 

Ц иф ры  у  кривы х обозначаю т число случаев.

сентябре — октябре (по 17 случаев). Интервал изменений То в Сосново 
оказался‘весьма незначительным: от 0,14 до  0,24 (если не учитывать 
четыре случая, три из которых сомнительны в связи с возможным влия­
нием леенош  пожара, а один —  в связи с наличием фронта). В Воейково 
значения to изменялись от 0,14 до 0,36 (если не принимать во внимание 
два случая, не представленные, на рисунке: То рав;но 0,432 и 0,45). Следо­
вательно', интерв-алы изменений То в j>.6onx пунктах различаются более 
чем в два рава.

Мы полагаем, что рис. 3 является наглядным доказательством того, 
как Сильно может воздействовать близость города ца характер распреде­
ления То. Наименьшие значения тго; соответствующие случаям господства 
арктического воздуха, для обоих пунктов совпали, но, видимо, вслед­
ствие влияния городского помутнения случаи с наибольшей прозрачно­
стью более редки во втором случае. В большем интервале меняются зна­
чения То и при воздушных массах другого происхождения. Так как мате­
риала наблюдений недостаточно, мы пока воздерживаемся от составле­
ния таблицы средних, значений То для различных воздушных масс, 

.укажем лишь, что вслед за арктическими массами по нашим измерениям 
наиболее црозрачными оказались воздушные массы, пришедшие с 
северо-запада Атлантического океана. ‘
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1. Знач1ения тх ,iPсосчитанные в соответствии со  опек'вральной схемой 
реальной атмосферы Ш ифрина и М т и н а ,  хорошо совпадаю т с экспери­
ментально наблюденными значениями .

2. В Л енинградской области в летне-осенний период (особенно в сен ­
т я б р е — октябре)-преобладаю т иизкие значения to, обусловленные ч а ­
стым господством здесь в это время арктических 'масс воздуха.

3. Тесная связь  меж ду происхождением воздуш ной массы и значе­
ниями То делает возможным прогноз оптических толщин атмосферы.

1 ' ■
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' Ю. и. РАБИНОВИЧ

ОБ ОСЛАБЛЕНИИ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ В ВЕРХНИХ СЛбЯХ
ТРОПОСФЕРЫ

> Аэрозольный коэффициент ослабления прямой радиации на высоте 
3—5 км практически равен нулю. Вместе с тем аэрозольная оптическая 

! толщина атмосферы, лежащей'выше 6 км, te“  составляет еще значительную 
величину’. В статье приводятся экспериментальные значения to "  и обсуж- 
'даются их зависимости от длины волны и состояния атмосферы.

Данные о вертикальном [ра'спределенин аэрозольного ’коэффициента 
ослабления iB нижней тропосфере, полученные различными авторами [3,
5, 6], показывают, что практически весь аэрозоль находится в' нижнем 
сло'е толщиной 3— 5 км. Убывающий с высотой, коэффициент аэрозоль­
ного ослабления на высоте 3—5 км обычно обращается в нуль. Вместе 
с тем данные измерений аэрозольной оптической толщины и оптической 
плотности атмосферы, лежащей выше 6 км, указывают на наличие 
в верхней тропосфере или стратосфере слоев [3]. Аэрозольная оптическая 
толщина атмосферы на высоте 6—7 км не обращается (в нуль, как это 
должно было бы следовать из хода аэрозольного коэффициента ослаб­
ления, а составляет значительную величину, иногда превышающую в не- 
ско'ЛЬ'кораз оптическую толщину релеевской атмосферы.

Нами произведены измерения оптической толщины атмосферы в ше­
сти спектральных участках от 4Q0 до 950 гщх но методике, описанной 
в работах [1, 2], Измерения были выполнены в районе Актюбинска зимой, 
весной и лет;6м 1959 г.

В табл. 1 и 2 приведены полученные значения аэрозольной оптической 
толщины атмосферы, лежащей выше 6 км, Тб“  . В табл. 3 для сравнения - 
помещены значения релеевской оитической толщины атмосферы, леж а­
щей выше 6 км, .

Анализ полученных результатов показывает, что тГб“ испытывает 
резкие колебания не только в течение всего периода измерений, но 
и в течение одного дня. Например, 20 мая для Я =400 т\ь в утренние 
часы Тб“ =  0,064; в дневные часы Те“ увеличилось до 0,229, а затем опять 
уменьшилось до 0,122. Спектральный ход носит нерегулярный харак­
тер, хотя'и имеется некоторая тенденция к убыванию аэрозольной опти  ̂
ческой толщины при увеличе1нии длины волны. Такой результат, по-види­
мому, указывает на то,, что источником помутнения в верхних слоях, ве- 
роятно, .являются облака. Указания на это имеются в работе [3] сО 
ссылками на работы [4, 5]. Менее вероятно наличие слоев, замутненных 
крупными частицами внеземного происхождения.

Сопоставление аэрозольной оптической толщины те“ с релеевской, ' 
приведенной в табл. 3, показывает, что для А, ^  500 т[х аэрозольная
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Т а б л и ц а  1

Актюбинск, ф евраль—м арт 1959 г.

Д а т а
В р е м я ,  

ч .  м .

X я г ;х

4 0 0 5 0 0 5 5 0 6 0 0 7 0 0 9 5 0

2 1 / И 1 2  1,5 

1,5 1 0

■

0 ^ 2 7

0 , 0 6 0

0 , 0 9 2

0 , 0 9 4

0 , 0 9 8

0 , 0 6 5

0 , 0 9 6

0 , 0 8 9

0 , 0 7 0

0 , 0 7 8

0 , 0 6 6

1 / I I I 8  3 0  

1 2  2 0  

1 5  0 0

0 , 0 1 4

0 , 0 0 8

0 , 0 7 4

0 , 0 7 0

0 , 0 7 0

^  0 , 0 8 9  

0 , 1 0 8  

0 , 0 8 3

0 , 1 0 7

0 , 0 6 9

0 , 0 8 0  

0 , 0 9 7  

. 0 , 0 4 4

0 , 0 7 5

0 , 0 8 7

2 / 1 И 1 0  3 5 0 , 0 0 8 0 , 0 6 8 0 , 0 7 6

1
. 0 , 0 6 1 0 , 0 5 3 0 , 0 5 2

3 / I H ; 1 0  0 0  

1 1 5 0  

1 4  3 5

0 , 0 3 6

0 , 0 5 0

0 , 0 2 5

0 , 0 9 6

0 , 1 0 1

0 . 0 9 2

0 , 1 0 3

0 , 1 0 5

0 , 0 9 2

0 , 0 7 2

0 , 0 8 9

0 , 0 6 0

0 , 0 6 8

0 , 0 8 1

0 , 0 4 8

0 , 0 7 2

0 , 0 6 2

\ 0 , 0 5 0

, 4 / Щ 9  2 5  

1 1  2 5  

1 4  0 0

0 , 0 3 6

0 , 0 5 2

0 , 0 3 3

0 , 0 9 8  

0 , 1 0 8  

, 0 , 0 9 4

0 , 1 0 4

0 , 1 1 4

0 , 0 9 5

0 , 0 8 2

0 , 0 8 0

0 , 0 6 1

0 , 0 5 8

0 j 0 6 2

0 , 0 4 6

0 , 0 6 2 :

0 , 0 6 3

0 , 0 4 3

' 5 / I I I 1 2  1 5  

1 4  4 0 0 , 0 3 4

0 , 1 0 7

0 , 1 0 2

0 , 1 0 7

0 , 0 9 0

0 , 0 6 7

0 , 0 6 0

0 ^ 0 4 7  ' 

0 , 0 3 5

0 , 0 4 0

0 , 0 3 2

6 / Ш . 9  4 0  

И  3 0

0 , 0 2 5

0 , 0 3 6

0 , 0 8 5

0 , 0 9 0

0 , 0 7 9

0 , 0 7 8

0 , 0 4 7

0 , 0 4 4

0 , 0 2 2

0 , 0 2 4

0 , 0 1 8

0 , 0 1 9 ,

9 / I I I 9  3 0  

1 1  5 5  

1 5  0 5

0 , 0 1 2

0 , 0 6 4

0 , 0 7 0

0 , 0 8 9

0 , 0 6 8

0 , 0 7 4

0 , 0 7 0

0 , 0 5 2

0 , 0 4 3

0 , 0 5 2

0 , 0 3 0

0 , 0 3 0

0 , 0 2 4

0 , 0 2 1

0 , 0 2 2

0 , 0 2 1

1 0 / П 1 8  5 0  

1 1  0 0  

1 4  2 0

0 , 0 3 1

0 , 0 2 7

0 , 0 8 8

0 , 1 0 7

0 , 0 9 0

\

0 , 0 7 8

0 , 0 9 8

0 , 0 7 8

0 , 0 4 6

0 , 0 4 8

0 . 0 5 3

0 , 0 2 2

0 , 0 3 6

0 ; 0 2 8

0 , 0 2 0

0 , 0 3 1

0 , 0 2 4

1 3 / I I I 9  1 0  

1 1  0 5

1 4  2 5

0 , 0 0 5

0 , 0 0 3

0 , 0 5 8

0 , 0 6 9

0 , 0 6 8

0 , 0 7 3

0 , 0 7 6

0 , 0 7 1

0 , 0 6 0

0 , 0 5 1

0 , 0 5 0

0 , 0 3 6

0 , 0 3 4

0 , 0 3 0

0 , 0 1 4

0 , 0 1 5

0 , 0 0 8 '

.  1 4 / I I I 9  2 0  

1 4  4 0 0 , 0 0 6

0 , 0 6 2

0 , 0 6 9

0 , 0 6 1

0 , 0 6 7

0 , 0 5 1

0 , 0 5 0

0 , 0 2 3

0 , 0 2 0

0 , 0 0 8

0 , 0 0 3

1 5 / I I I 8  5 5  

1 0  5 5 0 , 0 2 2

0 , 0 6 0

0 , 0 8 5

0 , 0 6 0

0 , 0 8 5

0 , 0 4 6

0 , 0 5 0

0 , 0 1 4

0 , 0 2 4 0 , 0 0 9

С р е д н е е 0 , 0 2 4 0 , 0 8 2 0 , 0 8 5 0 , 0 6 1 0 , 0 4 4 0 , 0 3 8
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Т а б л и ц а  2
Актюбинск, м ай—июнь 1959 г.

Дата Время, X иг(А
ч. м. .400 500 550 600 700 950

- 18/V 11 00 
13 50

0,014
0,156

0,050
0,161

0,072
0,086 0,134

'0 ,154 0,138
0,114

19/V 6 10 
8 30 

17 10

0,050 
' 0,148

0,099
0,163

0,057
0,099

' 0,085 

0,072

0,051

0,035

0,054. 
0,135  ̂
0,031

20/V 6 45 
10 30 
17  10

0,064
0,229
0,122

0,109
0,213
0,167

0,057
0,122
0,106

0,088 
0,126 
0,099

0,050
0,065'
0,040

0,044

0,099

21/V 6 55 
9 45

0,082
0,264

0,127
0,254

0,064
0,147

0,040
0,064

' 0 ,076

22/V 6 55 
10 50

0,052 ‘ 0,102 0,064 —
0,120

0,036

23/V 7 25 . ' 
9 40 0,167

0,028 0,001
0,062;

0,048 0,011
0,096

26/V . 8 30 
6 55 0,097 0,114 0,030

0,037 
0,026 .

,0,021 ‘ 0,034
0,071

28/V 6 20 0,035 0,074 0,030 0,028 0,009 0,024

' 5/VI 6 05 
8 10 0,056

0,047
0,077

0,028
0,043

0,056
0,097

0,049
0,069

0,014
0,,053

6/VI 6 05 
8 20

0,062
0,069

0,066
0,087

0,029
0,046 0,092

— ; 0,008'
0,058

7 /VI 5 55 
8 10

0,044
0,178

0,097
0,175

0,054
0,081

0,060 0,020 0,034
0,118

8/VI 6 15 
8 30 

18 00

0,095
0,126
0,069

0,128
0,156
0,094

0,062

0,062 0,064

0,024 
0,029 
0,027 .

0,047
0,124
0,052

9 /VI 6 10 
8 30 

17 20

0,059
0,020
0,072

0,096
0,204
0,122

0,045
0,103
0,078

0,049"
0,083
0,087

0,011
0,010
0,044

0,029
0,133
0,073

10/VI 5 55 
7 55 

: 9 35

0,071
0,083
0,240

0,116
0,122
0,224

0,066
0,066
0,113

0,076
0,063
0,083

0,031
0,019
0,008

0,072
0,086
0,174

11/VI 6 20
8 15
9 45

0,046
0,151

0,091 0,042
0,091

0,070 0,032
0,033
0,030

0,038
0,101
0,022

12/VI 5 35 
8 10

0,067 0,120
0,192

0,072
0,099

0,075 0,041
0*022

0,053

13/VI 3 55 0,061 0,112 0,064 0,079 0,035 0,061

14/VI 5 50 
8 10

0,076 0,119 0,061 0,074
0,099

0,035
0,043

0,051
0,107

16/VI 7 10 
9 50

0,208
0,378

0,221
0,348

0,100 0,100 0,026
0,028

0,154
0,291

Среднее 0,107 , 0 , 133 0,068 0,076 0,039 0,078
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оптическая толщ ина в несколько раз превыш ает релеевскую и только 
для '^= 4 0 0  /П[г в отдельных случаях, релеевская оптическая толщина 
превыш ает аэрозольную. ,

Т а б л и ц а  3
X/и [Л 400 500 550 600 700 950

0,108 0,043 0,032 0,020 0,011 0,003

Зимой аэрозольная оптическая толщина в среднем в два раза 
меньше, чем летом. И зменения ее ото дня ко дню иосят резкий харак  
тер. С пектральные зависимости, наоборот, выражены  более отчетливо, 
имеется зам етная тенденция к убыванию аэрозольной оптической тол­
щины с увеличением длины волны.

В заклю чение необходимо отметить, что аналогичные результаты  
были получены при измерениях в других географических районах.
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Ю . и .  Р А Б И Н О В И Ч ,  к .  в . К А З А К О В А

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЯР1<0СТИ БЕЗОБЛАЧНОГО НЕБА 
В АБСОЛЮТНЫХ ЕДИНИЦАХ ДЛЯ СЕЛЕКТИВНЫХ  

ПРИЕМНИКОВ РАДИАЦИИ

; В статье содержатся данные расчета распределения яркости безоблач­
ного неба в абсолютных единицах для фотоэлектрического приемника 
с кислородно-цезиевым и сурьмяно-цезиевым катодами.

Для решения ряда практических задач интересно получить абсолют­
ные значения распределения яркости безоблачного «еба при Измерений 
яркости с  ’ПОМОЩЬЮ селективного приемника, радиаций — фотоэлемента, 
обладающего,,ограниченной зоной чувствительности в видимой и инфра­
красной о’-бластях спектра. - . -

В работе [1] на основании рассмотрения некоторой модели атмосферы 
и решения уравнений переноса радиации получены 31начения интенсив­
ности (в относительных единицах) нисходящей и восходящей рассеянной 
радиации при альбедо подстилающей поверхности, равном нулю. Эти 
данные были использованы нами для рйсчета абсолютной яркости неба 
при наблюдении с земли-приборами, имеющими в качестве приемника 
фотоэлементы с  сурьмяно-цезиевым^ и кислородно-цезиевым фотокато­
дами, Спектральные характеристики стандартных фотоэлементов взяты 
из работы [2].
: Для расчета спектр.альных «солнечных постоянных» использовались 

данные Джонсона о солнечном спектре на Г|ранице атмосферы, приведен­
ные в |[3]. В результате расчета были получены следующие значения 
солнечных постоянных: '

1) для сурьмяно-цезиевого фотокатода =  0,035 ibt/ c m ^,
2) для кислородно-цезиевого фотокатода =  0,055. вт/см^,
3) для стандартной кривой видности глаза 5х, = 0 ,024  вт/см^.

■ Распределение яркости неба было рассчитано для трех состояний ат-\ 
мосферы; слабозамутненной с  полной оптической толщиной т =  0,2, 
среднезамутненной с  т =  0,4 и ошьнозамутнвнной ,с х  =  0,8.

Расчеты были выполнены для двух индикатрис рассеяния при каж- 
' дом значении х . Однако, поскольку различия в яркости неба получились 

незначительными, нами приводятся данные, относящиеся к одной функ­
ции рассеяния. , , '

На рис. 1— 6 представлены изолинии яркости неба (в абсолютньщ 
единицах—  вт/см^) для трех значений х  и для двух фотокатодов.

Представляет интерес сопоставить результаты расчета яркости неба 
по методу В. В. Соболева, которые приводятся в |3], с результатами, из­
ложенными в [1]. Для этой цели рассмотренным выше способом было 
рассчитано распределейие яркости в абсолютных единицах (;вт/см?)
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Pm. 1. Изофоты. Сурьмяно-цезиевый фотокатод; г —0,2, y =60°.
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Д0034
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Рис. 2. Изофоты. Кислородно-цезиевый фотокатод; t=0,2, 7=^0°*

180

30 0Л13 во 0.009 90 0.0074 ,20 0.0068 160 180

Рис. 3. Изофоты. -Сурьмяно-цезиевый фотокатод; т=О Д 7=60°/*
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£ 2 !!! 0,0037
0.0035

0.009

30 0^260 90 0'009 120 150 180

Рис. .4. Изофоты' Кислородно-цезиевый фотокатод; t=0,4, 7=60°.

,0,0034
0,0035

.0,01130 0.009 60 0.007 90 120 150 180

Рис. 5* Изофоты. Сурьмяно-цезиевый фотокатод; т=ОД 7=60°
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nhna_0.Q07_ дООб пппг.

0,0045
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,0,0045

>0,006

0,007

О 0,03 0,0?? 30 0.012 бОО-ООЭ 90 , 120 150 180
•rl. , . . ■ ■ '

Рис, 6. Изофоты. Кислородно-цезиевый фотокатод;, 0,8,7=60°.



в спектральной области, -соответствующей кривой водности глаза. Р е ­
зультаты  были сопоставлены с данными работы [31 (рис. 7). К ак видно 
на рисунке, кривые, полученные по обоим методам, хорошо согласуются.

0.001 0,0012 0.001

Рис. 7. Изофоты, т=0,2, '(=60°.
/  — расчетны е данны е, 2 — д ан н ы е из работы  |3| .
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. '! /  . V Б. М. ГАЛЬПЕРИН

СУТОЧНЫЙ ПРИХОД СУММАРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ОБЛАКАХ

По , данным регистрации солнечной радиации и ежечасных наблюдений 
на1д облачностью в бесснежный период в Павловске и Свердловске полу­
чены эмпирические связи между отношением действителького суточного 
прихода суммарной, радиации к возможному и средней дневной облачно- 
стью при различных, -цреобладающих в течение дня формах и видах 
облаков и некоторых их сочетаниях. Оценено влияние осадков и атмосфер- - 
ных . явлений на: суточные суммы. Полученные результаты могут быть 
использованы для приближенного определения суточного прихода солнеч­
ной радиации при разных условиях погоды.

При. любых исследованиях теплового балаиса деятельной поверх.но- 
сТи существенным является определение прихода суммарной солнечной 
радиации. Р азр аб о тка  климатологических методов расчета этой основной 
С0!Ста1вляющей радиациоиного баланса |3] позволила построить мировые 
карты  суммарной радиации. . ’ ‘

О днако для реш ения р яд а , зад ач  неклиматологического характера, 
(например при изучении трансформации воздуш ных масс, при расчетах 
испарения за  отдельньге дн1и,‘эти методы непригодны. В тзких случаях 

.необходимо определение суточных сумм радиации "при конкретных, а не 
средних условиях облачности. Некоторые из авторов, например Клейн [12], 
предлагаю т получать эти суммы'; путем построения кривой, суточного 
хода радиации  (С последующим суммированием. В-еличины интенсивности' 
суммарной радиацйи Q за  отдельные сроки при различных высотах сол ­
нца, ф ормах ,и крлйчёстве облако 1в, л  Клейн предлагает вычислять по и з­
вестной формуле С авинова — Онгстрема — К им балла Q =  Qo [1— ( 1 - ^  
— ^ ) п], используя эмпирические значения Qo (интенсивности суммарной 
радиации n p rf 'безоблачном небе) в зависимости от высоты солнца. Д ля

в ел и ч и н ^  Клейн рекомендует брать зн а ч е н и я -^  , полученные Гаурви-
цем [11] как  соотнощение между радиацией при 10-балльной облачности 
различных форм, а такж е при разны х вы сотах солнца и ,радиацией  при 
безоблачном небе. : '

, Этот метод чрезвычайно трудоемок и имеет ряд  недастатков: зависи­
мость суммарной радиации от/количества облаков не является, линейной, 
кроме того, при неизменных высоте солнца, форме и количестве облаков 
приток солнечной радиации мож ет колебаться в зиачительных пределах 
в ’зависимости от интенсивности сияния солнца (при солнце, свободном 
от облаков, увеличение облачности увеличивает сумма:рную, ради ац ию ). 
И звестна возникаю щ ая в связи с последним фактором неточность опр<;- 
деления суточных сумм радиации д аж е по данным срочных наблюдений 
в дни с переменной облачностью. , ‘ \



Задачей даино'й работы яйляется Получение вмпирических связей ме­
ж ду отношением действ'Йтельных Суточных сумм радиации;; к возможным

и средней дневной облачностью при различных формах и видах обла-
V0
ков'н 'пр'и 'Наиболее часто вст|речающихся их 1Сочетаииях. Нам- пр'едстав- ■ 
ляется, что величина" средней за светлое врем-я суток облачности при 
данной форме облаков 'характеризует радиац^иояный режим дня и в из­
вестной мере отражает роль прямой радиации.

Для этого были использованы суточные'суммы радиации (прямой +  , 
4- рассеянной) ио данным репистрации в Павлавской (за 1937 ^  1940 гг.) 
и Свердловской (за 1949— 1952 гг.) геофизичесмих обсерваториях, а так­
ж е материалы ежечасных наблюдений над облачностью и сведения

- об атмосферных явлениях за бесснежный период (|С>апр'еля по' октябрь).
В обработке данных'по Свердловску принимала участие Н. В. Семенова.;

При 'неизменных кол(Ичестве и вертикальной мощности облаков вол­
нистых и куЧееообразных форм величина должна зависеть от вы-
соты солнца, поскольку последняя определяет экранирующее влияние 
облаков на .прямую солнечную радиацию. Изменение высоты солнца
особейно значительно/сказывается на величине ^  при небольщих вы-

' . ■ ■ ' V0, ■ '■
сотах солнца.

, В настоящей, работе иопользованы данные за период с достаточно 
большой высотой солнца, когда суточные суммы радиадии в среднем на , 
80% _складываются из прихода радиации в промежуток времени, от 8 до 

,,'16 часов. Д аж е в .Павловске с  мая по август в.эти часы высота солнца' 
больше 30°, поэтому можно было предположить, что, рассматривая при 
данном количестве облаков каждую форму в отдельности, крлебаииями
величины в зависимости от высоты, солнца можно пренебречь. Это

в дальнейшем подтвердилось при сопоставлении величин -^ з а  отдельные
месяцы. . '' ,  ̂ '

; ; Что касается влияния высоты солнца на величину при облачности
10 баллов, то, как показывают данные Гаурвица, полученные из срочных 
наблюдений в обсерватории Елю-Хилл [И], а такж е материалы Н. Н. Ка- 
литина по данным регистрации в Павловске {5], при плотных облаках 
нижнего (Sc, St, JMs) п ереднего (.As) ярусов, не .пропускающих прямой 
солнечной радиации, оно: практически ничтожно. При прозрачных для
прямой радиации облаках верхнего яруса увеличивается * с возра­
станием высоты солнца, то ж е отмечается и для Ас. • , '

В результате выделения дней с облачностью . 10 баллов в течение всей
светлой части суток нами были получены срёдние значения , типич­
ные для разных форм ifii'видов облаков .и для некоторых их. сочетаний, 
а также для )случаёв перехода одних облаков в другие. Эти величины 
сведены в ,табл. 1, причем при переходе одних'облаков в другие сначала 
указаны облака, преобладавшие в течение дня. Для наглядности, вое
случаи объединены в группы с  близкими значениями Оказалось, что
величины,, полученные для Свердловска и. П'авловска, совпадают, п о - .. 
этому пункт указан в таблице лишь тогда, когда средние вычислены пре­
имущественно по данным этой станции.

Некоторые облачные формы не наблюдаются в количестве 10'баллов 
(например, Си): Кроме того, невелико и число'случаёв, когда весь день

' ' .63.



Т а б л и ц а  1

Q
Облака Атмосферные явления Qo ш

'сред­
нее

мини­
мум

мак­
симум

g к) Ч и*
а ^  

Т  и

Верхний ярус 0,83
. ■

Ас trang. 0,50

As trans. 0,40 ' ' ■ i

Ac, As 0,41 0,37 0,45 ■̂ '6-, ■■

Sc trans. 0,40 ■

As op. 2 — 3 часа или без осадков, но 
' длительная =

0,32 0,30 0,34 7 '
 ̂ 1

Ac, As, с перерывами 0,32

As и Cu ф°  непродолжительный или • без 
осадков

0,33 0,32 0,34 4, . , '■

Ac, As и 
Sc или Cu

0,31 1,

Ac, As и Cb кратковременный 0,30 •

Sc op. В середине дня переход в Sc trans. 0,30

Sc, St В середине дня переход во Frst 0,31 0,30 0,32 6 '
!

Cb и Sc, 
Ac или As У большую часть дня 0,30 0,27 0,32 , 7  \

As, Frnb •  „ „ „ 0,21 0,19 0,23 4

As op. =  весь день 0,25

As или Ac, As 
и Ns или Cb

ф ° большую часть дня с перерыва­
ми (Павловск)

0,23 0,18 0,25 5

As, Frnb и 
Sc или St - .

ф ° большую часть дня с перерыва­
ми (Свердловск)

0,22

Sc op. ф ° кратковременный или без осад­
ков

0,23 0,18 0,26 10

St 0,22 0,19 0,25 15

Ns ф ° большую часть дня (Сверд­
ловск)

0,20 0,19 0,22 5 '■

Sc и St длительный или ф  кратковремен­
ный или =  часть дня '

0,21 0,20 0,23 7

Sc и Ns или Cb 0,23 0,20 0,27 7

Sc и Cb ^  кратковременный или более 
■ длительный

0,22

Ns и St или 
Sc #  несколько часов (Павловск) 0,22 0,21 ■0,26 13
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Облака Атмосферные явления
сред­
нее

Qo
мини­

мум
мак­

симум

о«в
• tp
чU

Ns и СЬ или 
Ас, As

Sc op. -

St

Ns'

St V
N̂ s и St 
или Sc

иногда длительный (Свердловск)

=  ббльшую часта дня (Павловск)

f  или =  весь день (Павловск)

ф  ббльшую часть дня и =  или ^  
(Павловск)

Е  весь день (Свердловск)

f  и =  или ^  эесь день

'Щ или 9  длительные или =

0,23

0,14

0,14

0,14

0,12

0,08

0,14

0,18

0,13

0,13'

0,10

0,^4

0,09

0,27

0,17

0,16

0,13

0,11

0,17

16

10

17

, П р и м е ч а н и е .  Наименее надежные величины даны курсивом.

небо полностью закрыто облаками только верхнего яруса, Ас n/A s в от- 
^дельности или СЬ. Обычно, наблюдаются еще какие-либо другие формы.

Из табл. 1 видно, что, несмотря на то^что визуальные наблюдейия над 
формой и ВИДОМ облаков ие могут исчерпывающе характеризовать, плот­

ность облачного покрова, полученные значения-^ достаточно четко рас­
пределяются по группам. ,

Наименьший приход радиации, наблюдается при St — наиболее низ­
ких и мелкокапелыных облаках, оопровождающихся моросью и дымкой

или туманом. Минимальные значения -Я- составляют,0,04—0,05. Если\ V0
наблюдается только морось или дымка, интенсивность радиации при St 

повышается и даж е минимальные значения (0,13) превышают ма-
V0

ксимальные при наличии обоих явлений (0,11).  . ,
Такого ж е порядка средние величины пол}П1аются при Ns с  умерен­

ными и продолжавшимися не менее половины дня осадка'ми. (иногда 
с Дымкой), при Sc с дымкой и при непросвечиваювдём тумане.

Несколько более высокие значения (0,22) наблюдаютря при об-'
‘лаках нижнего яруса ic кратковремейными умеренными (Ns) и даже, 
длительными с перерывами, но слабыми (Sc) осадками или без осадков 
(Sc 1и S t), а также'при плотных облаках среднего яруса с умеренными 
продолжительными осадками или дымкой в течение всего дня.

К группе со средним значением (около 0,3) относятся преимуще­
ственно случаи с  плотными облаками среднего яруса и слабыми осад­
ками, а при облаках нижнего яруса только случаи с  переходом Sc в сере­
дине дн9 от вида opacus к виду translucidus или с разрывами St^B сере­
дине дня. То, что такая ж е величина получается при преобладании в те­
чение дня СЬ, также рвязано с наличием просветов между отдельными 
облаками. " ,
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Зиачение - ^  ^« 0Д: характерно для спло'шного (без., просветов) по?
: крова Ьблаков среднего яруса без .осадков. ;и явлений, а также для,наибо­
лее тойкихо'блаков нижнего яруса — Sc,trans. ’ у ,

Наибольший суточный приход рассеянной ,радиации пр1и'облач'ности 
1.0 'баллов наблюдается при' тонких: облаках -арёднего; яруса, что совпа­
дает с  ,ймеющиь1:и1ся в литературе результатами измерени,й в умеренных 
широтах. ' . :

Максимальное з н а ч е н и е ^  =0,83, (?оответствуюш,ее облакам верхне­
го яруса, естественно, обусловлено влиянием прямой солнечной радиаций. 

Наибо^львдйй диапазон изменений при облаках одной и той же
формы наблюдается при Sc (от 0,4 до  0,14).. Это. обусловлено нанболь- 
щими почсравнению с другими формами облаков нижнего яруса колеба­
ниями высоты их н'ижн'ей границы, водности, а также вертикальной м о щ - ' 

, ноети: от значений, характерных;,для АЬ, до величин, типичных для St.
, Большие колебания рассеянной радиации характерны и для другой цере- 

ходнойформы — As. \  /
Данные табл. 1 показывают, что вьтадение,дажбсла;бы;х,и крйтковре- 

М’енных осадков- при преобладании в течение дня сплошного покрова
о'блаков 'ареднего яруса приводит к у м е н ь ш е н и ю п р и м е р н о  на 0,1,

а умеренные осадки снижают евде.значительнее (почти на 0,'2) по
сравне'нию-ср случаями без осадков. Очевидно,-э^то обусловлено не; са­
мими осадками, а , большей вертикальной мощностью и водностью и бо-, 
лее низким основанием облаков, дающих осадки.

■ При Ъплошном .покрове облаков нижнего яруса влияние ^слабых осад­
ков не обнаруживается, умеренные ж е осадкй снижают ^  ка 0,1.

У^меньшение радиации (А-^^ =  0,08 0,1)гпри длительной ды мкеобу- '
словлено добавочным рассеянием iB подо'блачном слое. Этот же эффект . 
частично может быть причиной уменьшения,, рассеянной радиации при

■ выпадении мороЬи.̂ ^̂ :̂ \ ^ . ' . ' . ' - , .
‘ Туман, дУмка я  умеренные осадки, наблюдающиеся yiipoM или вече­
ром, на суточном приходе радйации^ие сказываются. ,

Характерно, что наиболее часто встречаювдимся'случаям с'наличием 
в течвн'де дня сплош.еого покрова облаков нижнего.яруса соответствует
среднее значение =  0,22, что совпадает с величиной «  =  0,23, полу-

' ченной Онгстремом по данным регистрации в Швеции в 'дни  с отсут­
ствием ; солнёчаого. сияния.,. Дирмхирн :[■ 0]: по, наблюдениям в ■ иасмурные 
по, нижней облачности. дни в, Вене .приводит значение а  =  0,22 0.24,
Темз [14] по данным регистрации в. Цюрихе — 0 ,18, а в Лркарно-Монти — 
6,22, Для дней с,туманОм в.Вене''. (в .‘берснежный пер,иод) Дирмхиря полу­
чила величину 0,13... ' 1, ,

Значение ^  для -с.реднего яруса, найденное^по суточным суммам,
имеется лишь у Темза (0,31). Это значейие совпадает с  величиной, полу- 

. ченной нами для сплошного пРкрова с  непродолясительными осадками,
: и соответствует среднему значению для всех видов обдаков среднего- 

яруса (исключая Ас trans.) без'осадков'и с  осадками или дымкой.’
, Для сравнения с  нашими, результатами по отдельным формам обла^

, ■ ■  ' ' "■■■ - ■■ Q
ков можно привести лишь-уже упомянутые 'Средние величины •^ .. выда-

.
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слвнные ГаурВ'Ицем {И] и Калштиным [5], ,но не по суточиы'м суммам, 
а п о  йнтенеивяости радиации ирй различных высотах соллца 2 )'

‘ ' Т а б л и ц а  2

- Автор ' CI; ■. Cs л Ас' . . As

,0,68-0,81 0,46—0,52 -0,41^0,40.

Н. Н. Калитин .. . . .  . . . . . . П'66-0,98 0,69-0,90 0,5^'. 0.62 0,41—0,37

Автор . Sc.'- St ' Ns . =

Б. Гаурвиц ............... . . . . . . 0,'31-0,35 0,24-0,25 0,25—0,15^ 0.18-0,17

Н. Н. Калитин . . . . . ; . . . . 0,32-0,27 0,20-^0,16'

Указания, каким видам облаков (translucidus или  opacus) соответ- ; 
ствуют эти величины, отсутствуют, но в работе Калитийд приведены дан­
ные о наличии прямой солнечной радиации при Ас ( п р и /zq >  30°). 
Очевидно, этим обусловлены более высокие, полученные им средние зна­
чения для Ас. Данные обоих авторов для другиз ,̂ форм облаков.
Среднего и нижнего ярусов очень блйзки, особенно если учесть, что нет 

^указаний об осадках и атмосферных явлениях. Для выяснения причин 
-расхождения величин, характерных для облаков верхнего яруса, и, осо­

бенно, очень-большой зависимости от высоты солнца, полученной
'Н. Н. Калйтиныту!  ̂ мы обратились к работе -Н. И. Макарёвского [6], 
исследовавшего коэффициент-пропускания, прямой солнечной радиации ^

облаками Ёерхнето яруса по данным ^регистрации в Павловске. Есте­

ственно, Что при - облаках верхнего яруса зависимость от высоты
солнца в основном должна определяться соответствующей зависимо-

5"' . • ■ • ■ • ' S 'стью для . Оказалось, 4TQ р о ст -^  с.увеличением 'высоты солнца
гораздо м:еньше, чем у КаЛитина, и аналогичен росту, полученному для
^  Гаурвицем.

 ̂ Близость ‘рредних зиачший для одинаковых о^блачных форmv най­
денных разными методами для различных широт (от 40 до 60° с. ш.) и 
климатических условий, даёт . ’основагаие •цредположить, что данные 
табл. i могут'быть применены для указанного интервала широт.- ' /

О. Д . Бартенева и Л. Н. Гусева {2], сопоставив величины суммарной 
и .рассеянной освеШенности горизантальной поверх;но,сти по данным из­
мерений в Пз'вловске, Йркутске И: Ташкенте, также пришли к выводу,' 

'что при одинаковых "^облаках и высотах солнца величины освещенности .
; й раз!ных пунктах практически .'не бтаичаются друг от друга. Такой ре­
зультат, ' по-в'идимо'му, :обуславлен тем, что, как показывают теорет1йче- 
ские расчеты [8] и Йамо'ле'тные и а:9р01стат1ньге наблюдения [9, 13], увели 
чение вертикальной мощности облачного покрова приводит к значитель-

• 1 Н. Н. Калитин в группу St включил и все случаи с Ns.
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ному возрастанию  его альбедо; а следовательно, и к уменьш ению -^^
лишь при малой мощности (менее 0,5 км) и водности облакоЕ!. *

В теплое полугодие в умеренных ш иротах всюду (вертикальная мощ­
ность облаков среднего й яиж него ярусов больше 0,5 км. Поэтому можно 
предположить, что указание формы и вида ' (а 1не только'формы ) облаков, 
наличия сс.адко1в и атмосферных явлений может прибляжен'но характе-.

/  — облака  верхнего яруса , 2 — Ас  tran s ., 3—Си и Sc trans., 
Ac ср ., As tra ils , и др., 5—СЬ,. б—Sc op,, ,St и др., 7—As, 

F rnb  II Ns. ■ \  ,

Р'изовать радиационные условия в дии с  облачностью ,Ю баллов в боль­
шом интервале широт. К ак ''показало проведенное н ам и  исследование 
радиационных, авойств облачного покрова, в Арктике [4], где вертикал)^- 
ная м ощ ность.и  водность облаков меньше, д аж е при отсутствий снега

величины выше, чем iB умеренных широтах. -, . ■
•'Длй, получения зависимости относительных суточных сумм радиа-

,ций от-средней дневной облачности /г при различны х облаках  груп-,
ш р о вку  дней по характеру облачности мы .'производили, основываясь на 
проведенном анализе данных табл . 1. В результате оказалось . возмож ­
ным по хорошо согласую щимся данным П авловбка и С вердловска .полу­

чить ряд эмпирических кривых — f  (п) (рис. 1 ).'П р и  отборе случаев

* Поэтому, очевидно, выпадение слабых осадков сййжает при облаках среднего 

яруса и не сказывается на величине ^
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с 'прео'блада'нием каки'Х-л'йбо, облачных форм также исследовалось влия 
■ние сопутствующих облакЬв. ; ' ' , > ■ ' ......

Меньше всего, оказалось дней с облаками, только . верхцего яруса, 
причем; они в основнаьг^наблюдались в Павловсме (■преимущестовенно 

' Ci ‘ и Ci, *'Cs). При средней дневной облачности л баллов случаи 
, с преобладанием'C s' Ci и Gs ие в-а^речались. Обна.ружи'вает'ся тенденция

к тому, что при этих облаках величина несколько уменьшается: при, 
л, .равном 9—10 ,баллам, примерно,на 0,04 --0 ,0 5 i а цри «  =  5 баллам 

на 0,03 .по |фавнеййк) со  значенв̂ ^̂  ̂ прй Ci и Ci, Cs, «о  при осредне­
нии эУи случаи не выделялись. При анализе данных за  отдельные дни /, 
было замечено, что если в середине дня под сплошным покровом Cs 
появляются Си, то'радиаций снижается. При преобладании Ci появление

небольшого количества Си может увеличивать и уменьшать ^ .» П о это м у  ,
для более уверенного проведения эмийрической кривой мы использовали 
хакие случаи, когда; кроме Ci и, Ci, Cs, были еще Си при аредней дневной 
нижне!^ облачности, метьщей 0,5 балла, что соответствует 1 баллу или, .

; йлед^М Си в отдельные,.сроки. Все эти случаи равномерно расположились

среди точек, соответствующих «яистым» формам. Средняя зависимость ̂
от количества облаков при облаках верхнего яруса оказалась линейной 
(рис. 1). Следует указать, что при этих облаках иаблюдается наиболь­
ший п о  сравнению с другими формами разброс точек, но отклонения от­

дельных значений от средних, как'правило, не превышает 0,1. Эти
. колебания, по-видймому, ювязаны не только с  различием в прозрачиости 
облаков для прямой радиации, с  расположением их по небосводу и отно- 

, 'сительно солнца, но и  с колебаниями прозрач1ности атмосферы.
' При более плотных, чем облака верхнего яруеа.'АсЧгапз, также ока­

залось мало «чистых» случаев, поэтому для уточнения вида корреляци- 
онной кривой были испоЛйзЪванй и случаи с примесью Си и Sc прч 

 ̂ средней суточной нижней облачности'не 'более 1,5 балла, но зависиМ'Ость'
, ст;р'Оила:сь по общей облачности, Эти точки равномерно расположились 

ркбло средней линии. Ё то ж е время точки, сбответствующиё дням, когда 
('нёзависимо от наотичия Си или 8с) ,в околополуденные часы облачность 

уменьшалась, ра'Сполагалйеь выше-средней линии примерно на О,Об.

В отличие от зависимости ^  =  f (га) при облаках -верхнего яруса,

завиюймость = f (п) при А с 'нелинейна: наиболее быстрые изменения

^  происходят при значительной облачности, что связано как с умень­
шением вероятности прихода пркмой радиации- при ув'еличении 0:блачн0- 
сти, так и со снижением рассеянной радиации при облачности 8—Ю 

.. баллов. V ■ .
Для хорошей потоДы без осадков, характерна кривая, построенная ■ 

по данным за дни с волнистыми и кучёвообразными облаками нижнего 
яруса: Си и Sc в оТдёльностй'и при сочетаний дневных Си с утренними или , 
вечерними S-C. 1̂  этой ж е 1?ривой;.относятся случаи, когда Си к вечеру 
переходят в СЬ, но без .осадков, а также когда Си сопровожда1отся Ci 
в количестве не более 2 баллов (если нанО'Сйть их по нижней облачно­
сти) -или Ас (если наносить их по общей 'рбл^чности). Отдельные точки 
на этой крйвой раеположились более скученно,. чем при Ас: разность



; между максимальными и минимальными значениями при данном
количестве облаков меньше 0,1.; ,

Оказалось", что дни с Си без примеси других форм облаков ниж­
него яруса наблгбдаются лишь при средней супоччой о^блачности 2,5

балла, причем даж е минимальные значения —  превышают 0,9. В дни,

когда утром наблюдаются Sc, S f  или туман или к вече!ру Си/переходят 
в Sc, средняя дневная облач.ность больш е2,5 балла, «о меньше 6 баллов;. 
При большей облачности,: к{Зо'ме дневньгх Си, утром и вечером отмеча- . 
ются Sc и СЬ в значительном количестве или весь: День наблюдаются 

; только Sctrans . ' .

Уменьшение >с увеличением среднёй дневной облачности при Си

и Sc trans. происходит быстрее, чем при Ас, что связано с большей вер-
-  тикальной мощностью и водностью облако® нижнего яруса.

Зависимости, полученные для .каждой, из этих двух групп . облаков, 
хорошо подтверждаются-при рассмотрении случаев с сочетанием, Си й . 
Ас trans.. Sc trans. И:^Ас trans. Все эти 1случаи располагаются меж ду  
двумя соответствующими кривыми довольно равномерно, только вбл^^зи 
кривьщ скапливаются преимущественно'случаи с преобладанием облаков 
нижнего или среднего' яруса. .Оказалось, что чаще всего встречаются, 
случаи с сочета'1?ием Си и Ас. В это ж е узкое поле точек попадают слу- 
чаи с  СЬ, наблюдавшимися очень непродолжительное время, и даж;е "

, с бсадкам1Й, ,но с  преобладанием Ас. ✓
В соответствии с данными табл. 1 при преобладании _в течение-дня 

Ас ор.. As trans., A c,\A s (без Осадков), иногда переходящйх в Sc или

к вечеру в iN s,,значения-^ примерно на 0,1 меньше, чем при Ас tranS.

В дни с такими облаками средняя дневная облачность чаще всего больше 
8,5 балла. При 8 баллов встречаются случаи с сочетанием Ас, As 
с Си. Вдоль этой ж е кривой 4, но в-бол её широком диапазоне значений 
облачности (от 5 ,д6  10 баллов) располагаются точки,^соответствующле 
дням с преобладанием Sc trans. Но, в отличие от кривой 5, ^  этих слу­
чаях днем под Sc наблюдаются Си или при отсутствии' Си в середине 
дня на не&колько часов происходит смыкание покрова. Sc. На продолже- '

ние этой кривой при ее экстраполяции до д = 0 - ( -^  =  0,9) попадак:):т и 

з н а ч е н и я ' П р и  Ас trans., но с длительной дымкой.

При облачности 10 баллов В'еличина при данных облаках среднего :

яруса такая же, как и при Си и Sc trans. (0,4), а при 10 баллов она 
меньше,, причем различие возрастает по мере уменьшения облачности. . 
Это,,связанб с тем, что рассматриваемые формы и виды облаков покры­
вают обычно все небо и при наличии, их в середине дня сравнительно 
мал суточный приход прямой солнечной радиации.

. Данные за дни, с  еще более плотными облаками среднего яруса, уже 
сопровождающимися кратковременными, осадкам,и (при л  =  10 баллам ,

^  =  0,31), .  послужили .'материалом для построе1Ния кривой, находя­

щейся еще ниже;. На этой .кривой расположились точки, соответствующие 
дням с Преобладанием Sq ор., . иногда переходящих, в St и .наоборот, 
Згтакже, переходящих в  iNs и да  СЬ (таких случаев нем1ного). В интервале :



iO баллов ©ёличйны при Sc испытывают значительные коле.-; 
бания. К̂ ак было отмечено выше, при .облачнйст1й'10/10'Sc рр/ й St сред­
нее значение ^  =̂= 0,22. Но если в середине дня хотя бы на иесколько 
часов в/СПЛОШНОМ облачном поирове псЗявляются просветы, приход ра­
диации значительно увеличивается: — 0,3. Поэтому .кривая 6 на рис. 1
в интервале 9<^п<^ 10 ,баллов:имеет две ветви. На эту же кривую-и ее 
продолжение попадают точки, соответствующие дням, когда при Си и 

' >-Sc trans.'наблюдается дымка'. , >
' , Н иж евсех кривых на рис. 1 расположилась прямая, в основном от;но- 

сящая-ея к облакам в-осхо-дящего' скольжения. Около этой Прямой сгруп- 
' пировалисьточки, соответ-ству1Ьщиедням с преобладанием-As Frnby д аю ­

щих умеренные осадки и иногда переходящих в Ns, или Ns, дающ их не­
длительные умеренные или длительные, но- слабы е осадки. Кроме Ns, 
Влтакие дни иногда наблюдаются. Sc op. или St (при п = 10 баллам

=  0,22). Прямолинейный характер СВЯЗИ обусловлен, очевидно, тем,
, что такие О'блака покрывают все небо и изменение -средней дневной 
; .об'лач1ности связано лишь с  изменением ч,исла часов, когда: они, наблюда­

ются. Кроме того, в рассматриваемую ча.ать года приход радиации в пе­
риод от 8 i д о , 16 ,часов Довольно равномерно распрёдел'яется м еж ду'от­
дельными часами-..На этой ж е 'прямой располагаются точки, соответ­
ствующие дням со Sc ор. и дымкой.-' . ;

Точки, соответствующие дням ic минимальным -ггриходом радиации 
(при Ns с длительными осадками, при St с моросью и при тумане) , раз- 

. местились ниже прямой 7 примерно на 0,08— 0,1.
Заметно отличается от других'’кривых эмпирическая кривая, соответ­

ствующая дням с прёобладанием СЬ с ливневыми осадками, т. .е, харак­
терная, для погоды в неустойчивой воздушной массе или при прохожде­
нии холодных'-фронтов. В такие дни, кроме СЬ, наблюДаю-тся, евде:; и 
другие облачные'формы. Для уточнения вида кривой Не были использо-' 
ваны лишь случаи,'когда СЬ переходили в Ns иди сопровождались абла-. 

, ;ками BeipijcHero яруса. .. ■
П ри небольшой средней дневной облачности вдоль кривой 5 располо­

жились точки, соответствующие дням с переходом Си в СЬ. Значительно 
число случаев, когда, кроме СЬ, наблюдаются Sc и’Ас, причём если при СЬ-,

Ас нанести на график значения по обш;ей облачности, то они не будут
отличаться от других. П ри'9<^-п ^  10 баллов кучево-дождевым, облакам 
обычно ■сопутствуют Sc и As. Эмпирические точки располо-жились; очень

колеблютсйтесно, лишь при облачности 9,5— 10 'баллов значения QL
Qo

около 0,1. Это, по'-видимому, обусл'овлено тем, что яркость отдельных 
частей таких М'0щ,ньгх облаков, как 'СЬ, и величина, просветов между

■ 'ними мо'гут. очень сильно изменяться. Со значительной мощнэстью 'СЬ 
связано и очень резкое снижение прихода радиации при увеличении 
о'блачностй от 9 ДО'Ю баллов.

Анализ отдельных 'Случаев Показал, что количество осадков, не влияет 
на приход, радиаций. Точки, соответствующие дням с кратковременными

• с перерывами 'Осадками и дням с осадками, нродолжавшймися.нвск.о'лько 
часов, равномерно и тесно располагаются в шир-оком интервал,е з,Н1ачё- 
ний 'Средней дневной =0'блачн-ости. Лишь,в случаях, когда^осадки, длятся '
половину дня и б о л е е , у м е н ь ш а е т с я  но оравнени,ю со средним значе-‘Г '  ̂ ,'VO' . • ' . ' ■ ' •  ̂ ;



нием на 0,08—0,1, что, очевидно, связано с увеличением числа часов с со­

мкнутым облачным покровом. Примерно на столько же снижается ^  при
небольшой облачно'С-ти, 'если есть отметка о* длительной. дымке. Таким 
образом, при любых формах и количестве облаков наличие длительных

О  ̂ . 1дымки и осадков снижает ^  примерно на 0,1. '
Сопоставив кривую 5 с кривой 5 ,'характерной для Си и Sc trans.,. 

можно увидеть, что особенно большое уменьшение радиации из-за Со 
происходит при небольшой о'блачности и при .облачности 10 баллов. 
При 8 liO баллов кривые очень близки. /

Так как при СЬ небо может быть неполностью закрыто облаками,

Значение' при СЬ выше, чем при преобладании сплошных форм д а ж е , 
среднето яруса.

Рисунок 1. наглядно показывает, что ‘пр» небольшой средней дневной 
 ̂ о'блачности. (п <С 4 баллов) и  отсутствия' осйдков, и ' дымки суточнйе 
суммы радиации .практически не зависят от того, какие наблюдаются 
облака, й в среднем составляют более 90% возможных сумм. При Си, Ас

( п < 2 баллов) и Ci ( « < ‘2,5 б а л л а ) м о ж е т  быть больше единицы-
вследствие увеличения рассеянной радиации при облачности по сравне- 
,нию с рассеянной-радиацией при безоблачном небе. .

С увеличением облачности сильно возрастает различие в -приходе 
радиации при разных облаках.’ На рис. 1/видно, что особенно большую 
роль при расчетах'суммарной радиации должен играть учёт доли об  л а- , 
ков верхнего' яруса, облака: ,же среднего яруса могут снижать приход' 
радиации больше, чем облака нижнего яруса. ■ , ' , \

' Так, как облака верхнего яруса м^ало влияют и на атмосферное-излу­
чение, а облака среднего и нижнего ярусов в Этом отношении такж е 
гораздо .меньше различаются,, то, несомненно, т 'я  повышения точности 
расчетов радиационного бал^анса за любые периоды; желательно было бы 
при визуальных наблюдениях .над облаками оценивать часть неба, по­
крытую облаками верхнего яруса. Для точности расчетов сущёственно 
неч столько разделение об л акО'в среднего нйиж недо  ярусов, сколько вы- ' 
деление волнистых и кучевообразных форм, с одной стороны, и слоисто­
образных; ;с другой. - ’ ■ . ; - ‘

' К сожалению, в литер^атуре нет данных о зависимости относительното

суто4н0-г0| прихода радиации от количества облаков различных форм
и видов.. Можно лишь использовать связи, полученные Темзо'м [14] для

■ отдельных ,ярусов. Средняя облачность получена им из наблю дений- 
в 7 час. 30 мин., 10 час. 30 мин., 13 час. 30 мин. и 16 час! 30 мин. Значе­

ния Приводимые им для 'ареднего й нижнето ярусов при небольшой
средней дневной: облачности, лишь немного ниже, найденных дами для 
Си и Sc frans, С увеличением облачности, данные Темз1а .приближаются 
к полученным нами для наиболее плотных форм, очевидно', в связи с тем, 
что при увеличении средней дневной облачности, увеличивается и по­
вторяемость этих форм. В работе [14] упоминается о том, что при Ас в ко­

личестве .5 баллов =  0,85, что сов'падает' с нашими результатами.

Близки и значения , приводимые Темзом (до 8 баллов) для облаков
верхнего яруса: различие не превышает 0,02. Тема также отмечает, что .

72: ’ ■ /  - . ;■ ' ' ■ ' ■ ■ '



чем- б;0 'ЛёеЙ0 |ккйугг йокр̂  ̂ тем больш 1е зависимость от коли­
чества облаков приближ ается к линейной. -

Хо|рошее 'Сов'паде'ниё полученных нами средних значений при об­
лачности 10: 'баллов с  даиньвди .других авторов позволяет предположить, 

что й  зависимости =  f (п ), найденные по данным двух станций, н а ­
ходящ ихся S различных климатических условиях, могут быть использо­
ваны для пр^гближенной оценки суточных сумм радиации в теплое^ 
полугодие и ,в других пунктах, расположенных в умеренных широтах.

Д л я  удобства пользования значения снятые с соответствующих 
кривых, даны  в табл. 3. ' ' ' ,

; ' ' ' Т а б л и ц а  3

Облака

Количество облаков, ба!ллы

.1 2 3 , 4 ' 5 6
л'

.7 8 ' 9 9,5 10

0,98 0,96 0,94 0,93 0,91

\ .

0,89 0,88 0,8^ 0,84 0,83
0,97 0,94 0,90 0,86 0,82 0,76 0,69' 0,61 0,56 0,50^

0,98 0,95 0,92 0,87 0;83 0,78 0,72 0.65 0,56 0,51 0,40
0,76 0,71 0,65 0,58 0,50 0,40

0,78 0,74 0,70 0,65 0,60 0,54 0,47; 0,31
0,71 0,65 0,58 0-52 0,43 0,37 0,31

(0,35) (0,‘22)
0,52 0,42, 0,32 0,22

Верчений ярус 1 
\,Ас trans. ' ‘

Си и Sc trans.
Ac op., As trans. и др.
Cb : ; ....
Sc op., St и др. ;

As, Frnb, Ns

П р и м е ч а н и я ; / ! .  Величины, полученные пуЛм экстраполяции по кривой, даны 

курсивом. 2. Два значения ^  при облачности 9,5 и 10 баллов соответствуют двум 
ветвям кривой 6. '

> - ' . •  ̂ ' 
Естественно, что учесть все возможны е в течение дня сочетайия об ла­

ков и е цредставляется возможным, поэтому мы рассмотрели основные,, 
типичные сочетания, что'бы выяснить их общность и различие.

Если часть дня преобладаю т облака, соответствующие одной из к р и - , 
вых, а в, остальное врем я — другие, то  для приближенной оценки-црихода 
радиации воз'м окяо  использование двух к р и вы х .' П ри этом особенно 
большое внимание надо уделять облачным формам и, сомкнутости обла­
ков в, середине дня. К ак  показываю;? полученные нами 'результаты, п ол­
ное скы кан ие облаков в течение иескольких часов в 1середине дня при­

водит к с н и ж е н и ю ■ приме;рно на 0,1; наоборот, появление просветов

в облачном слое вызы вает такое ж е увеличение отношения.
, При^^с  ̂ нижнего и среднего ярусов или нижнего и

, верхнего расчеты  следует производитьПпо формуле ■

где: С„ — значение отношения , снятое с соответствующей кривой на
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, рис:,, 1., по Бижней. обл ачности,;. а Со - н —’■значение:
Qo’

онятое с крйвои,

ооответствующей облакам зерхнего и^и среднего Я|руса, пО' разности ме­
ж ду общей и нижней облачноетыр. Еёличины Сц и Со-н можно получить

■ из;та-бл. ‘ ' ' ' ' \   ̂  ̂ ,V ’ ' ''
Расчеть! для |ряда случаев в 'большинотве, дали уд&влетворитель'ньге 

результаты. На рис'. 2 1произведено фафическое юравиение вычисленных

и наблюденных величин для сочетания наиболее .различающихся об­
лаков — облаков верхнего и нижнего ярусов. Так как при наблюдениях 
количества облаков верхнего; иг среднего ярусов в 'отдельности не отмё- 
чаются, П|р*и сочетаний облаков этих двух ярусов, а также; при наличии 
оДнбврёмённо о-блаков всех Т|рех ярусов 1расчетьгпроизводить нельзя.

Нами были специально рассмотрены 
дни с Ас и Ci. Оказалось, что больше 
всего случаев с преобладанием Ci и что 
все они равномерно располагаютбя по обе

стороны от кривой = /  (п) , характер­
ной для верхнего, яруса. (Максимальные 
отклонения отдельных точек в ту или 
другую сторону от кривой не превышали
0,1, т. е. были почти такого ж е .порядка, 
как и при облаках верхнегЪ яруса, без 
прймеси облаков среднего' яруса. Но в

Q
данном случае_ значениявыч Qo

>  1 наблю-

Рие.; 2.. Сравкение' вычисленных,
и наблюденных величин

! Vo
при сочетании облаков верх- 

, него;, и нижнего , .ярусов.

далИсь, д аж е при п — 6 баллам, в̂ то время 
как при Cl это наблюдается при 4 
баллов. Очевидно, это. связано с тем, "что 
при преобладании Ci достаточно велика 
прямая радиация, а небольшое колйче-' 
ство таких трнких облаков, как Ас, срав-

■ нитеЛьнО мало уменьшая прямую радиаций, увеличивает рассеянную. 
При средней дневной'"о1блачности п < 7  баллов гочки, соОтЁетствующиё- 
дням с Преобладанием Ас, располагаются по обе стороны от кривой тоже 
ДОВОЛЬНО равномерно, но при и > 8  баллов у)ке значительно ниже. В этих;" 
случаях для приближенной) оценки надо ориентироваться на то, какие 
облака Преобладают в сереДинё дня., ,, ' , .

Для расчета . действительных суточныхлсумм радиации нужно также 
знать величины возможных сумм: Qq. Наиболее пригодна для таких..-рас- 
четов таблица возможнёгх сумм на 15-е число каждого-месяца, для раз­
личных Широт, = Приведенная в р^абате 3 . И. Пивоваровой [7 ].'Данн^ые 
этой, таблицы^ получены по •материалам срочных измерений в СССР при,

, безоблачном небе. Ойи очень близки к вычисленным нами иным' мето­
д о м — по данным регист|рации' в ясные дни в разйых пунктах СССР [4]., 
Практически совпадают с ними и величины Qo,.приведенные в работё  ̂
М. С. Аверкиева,;[1] для разных, коэффициентов прозрачности, если ис­
пользовать значения, этих коэф-фициентов для р'аз)ных широт-И мёсяцев, 
помещенные в работе 3. И. Пивов^аровой [7].

Н; В. Семеновой по наблюдениям в Свердловске было проведено 
сравнение значений ср;едней дневной облачности, вычисленных по .еж е­
часным наблюдениям и по наблюдениям через каждые 3 часа: _(4, 7, 10, 
13, 16 и  19 часов местного времени). Это было сдёлано для дней с, Си и 
сочетанием их ico ;.Sc при разных типах 1суточного хода облачности, а так­
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ж е для облаков верхнего яруса. Оказалось', что в отдельные дни значе­
ния средней Облэ:чности, •вычисленные по разным, срокам^ различаются , 
обычно на несколько десятых, а в редких случаях даж е и а 1 балл. Од­
нако в среднем все точки, ианесенные на графике, равномерно распола­
гаются по обе стороны от биссектрисы угла, Образованного осями коор­
динат, ;на которых отложены соотвётствующйе значения облачности. , -

Кроме того, к р и в ы е = f  (n), Полученные Семеновой для Си и Sc
по средней дневной облачности, рассчитанной двумя способами, практи- 

"чески совпали. Все это позволяет предположить, что при отсутствий еж е­
часных, наблюдений иад облачностью мож1но использовать более редкие 

. наблюдения, з,ахватывая утренние, и вечерйие часы. При использовании 
только четырех, дневных сроков — 7, 10, 13 и 16 часов; а также трех 
климатолопических — 7, 13 и 19 часов — результаты получаются неудо­
влетворительными. ■' \ ^
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СООТНбШЕНИЕ МЕЖДУ МЕСЯЧНЫМИ СУММАМИ ПРЯМОЙ  
СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ, ПРИХОДЯЩЕЙ НА 

ГОРИЗОНТАЛЬНУЮ И ПЕРПЕНДИКУЛЯРНУЮ ЛУЧУ 
ПОВЕРХНОСТИ

. Предлагается эмпирическая формула, связывающая отношение месячных 
сумм прямой солнечной'Радиации, приходящей,на горизонтальную поверх­
ность, Sm 5 ' к суммам радиации, приходящей на перпендикулярную; лучу \  
пове рхност ь , - S с-полуденной высотой, солнца Я ' на 15-е число, а именно

S ' ' - ^
' m -^0,76 sin Л '.

• Е. П. БАРАШ КОВА

 ̂ t  Sт S-- •

Предлагаемая формула позволяет, определить искомое отношение в 68*>/о 
всех случаев с точностью +  5% и в 94“/о всех случаев — с ,точностью 
±  10»/о. ; - , '  ^  ■ V

Н а основании теорехического анализа, проведенного Л . Г. М ахотки- 
,кым [I], пределы изменения отношения, возможны х дневных сумм прямой 
радиадии на i оризонтальную  п оверхнорь  к суммам н а . перпенди-
куля'риую поверхность 2 / 5  следующие:

' -cosМО Y  '“ о
 ̂ V • - -^coscoo' ^  2 ^ 5

где Я  — полуденная высота солнца, соо — часовой .угол солнца в момега 
восхода, определяемый из уравнения sin  ф sin6-+-cos cjp co s6  coscoo—О 
(ф — широта места,, б — склонение со л н ц а). '

П о М ахоткину,
• ' N ■ ■

■ ■ ■ ''■ч sin (Оо “

2 1 — cos <uo 3 ■ ̂

Таким образом,

с  другой стороны, из анализа результатов .наблюдений, проведенного
О. М. Давидов;ич [2] и,В. Н. Украинцевым [3], следует, что подобное отно-- 
шение как  для возможных 2/п 5 , так  и для реально наблюдаемьгх;
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Мбсяч'нкх Сумм йкеет широтный и годовой ход, вызванный' изменевие 
высоты сол'нца.

Действительно, если мы сопоставим средние многолетние значения 
Sотношения ^  с полуденной высотой солнца на 15-е ч11'Сло Я', как

это сделано в статье автора [4], то получим, что указанное отношение 
является ‘В'озрастающей функцией Я'. Следует отметить, что при этом 
не-только качественные, но и кол,ичествен«ые характеристики зависимо- 

S iŜсти от Н', полученные для разных пунктов, практически совпа-
л. .• 2 S'

дают. Средняя рИЗ наблюдений в разных пунктах зависимость • от
. . . .  V ' •• 'v.' .

может быть представлена простой формулой

= 0 , 7 6  sin Я ^  : :  ' ' (1)
т

Насколько точно формула (1) позволяет онределить величину Арёд- 

него мнотолетнего отношения ^  для отдельного пункта, видно из
■ -............ ^трг: - ................................ - ' ■'

данных табл. 1.
Б "S'И з табл. 1 следует, что отклонение наблюдаемых значений от

рассчитанных н о  формуле в- 56 случаях из 72 не превышает +  5% , в 14 
случаях меняется от ±  5 до +  10% и только' в 2, случаях превышает -10%, 
причем последние случаи соответствуют, низким высотам солнца (Де-

У ' ■ -2 S'
кабрь и январь в Якутске) , ‘ когда, вследствие малости величин „ ^

увеличивается их относйтельная ошибка.
В статье О. М. Давидович [2], в которой использрвалисв^результаты 

наблюдений за 4—7 лет в Ташкенте, Тбилиси, Феодосий,* Евпатории, Ир-
2  С ' ’ ■

кутске и Павловске, указывалось,- что величины „ ■ несущественио
изменяются от года к году. Имеющиеся В нашем распоряжении .данные, 
охватывающие более продолжительный аериол- (13—20 лет), подтверж­
дают это заключение. В качестве примера в табл. 2  приводятся, еж'ёгод- 

' S S 'ные значения для Иркутска, из которых 1следует, что наибольшие
II 5' 'отклонения отдельных значений ' от средних многолётних состав-

, ч ,
ляют 2—9%. Таким-образом, можно ожидать, ЧТО формула (1) позволит ' 
с достаточной точностью рассчитать не только средние многолетние зна­
чения , но й значения этого отношения в отдельные годы. -

Для проверки последнего предположения мы использовалй резуль­
таты наблюдений в шести Пунктах,  ̂данные по которым приведёны 
в табл. 1. На графике, помещенном на рис. 1, где по оси абсцисс Отло- /  - '

H S 'жена полуденная высота солнца, а'ПО оси ординат — отношение -гг̂ -гг- ,
представлены Пределы изменения этого отношения при постоянной вы- - 
соте солнца. Сплошная линия на этом графике соответствует 0,76 sin Я ', .
штриховая — 0,83 sin Я', штрих-пунктирная — 0,68 sin Я''. Таким обра­
зом,'

0,68 Sin Н '  ^  <  0,83 sin Я',
т

и
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т. е. .наблюдаемые пределы изменения значительно у ж ё / ^ е̂м это
следует из работы [1]. У

Д л я  ха|рактери!стик:и'откло1нен11я отделыных точек от средней-линии,

солнца Н' по наблюдениям в разных пунктах.
/  — Якутск, 2 г - К а р а д а г ,  3 — Тбилиси, 4 — С 1зердловск, 5  — Владивосток.

соответствующей 0,76 sin  Я ',  мы использовали величину 
: 0,76 sin  Я ', которая распределяется следующим образом:

- O',76 sin Н ’/ Число случаев «/о

0,86--0,90 18 1.6
0 ,91-0 ,95 152 13,6
0,96--1,00 385 34,6
1,01--1,05 371 33,4
1,06--1,10 131 11.7
1 ,11--1,15 35 3,5
1,16--1,20 6 0,5

1,21 11 1.0
Всего 1109 100,0

80



И з этих данных следует, что в 68% всех случаев формула позволяет 

ределить 
ностью ± 1 0 % .
определить с точностью ±5%  и в 94% всех случаев — с точ-
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3. и. ГРИЩЕНКО, м. А. ГОЛЬБЕРГ

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА УСЛОВИЯМИ РАЗЛИЧЕНИЯ УДАЛЕННЫХ
ОБЪЕКТОВ

Оптическая неоднородность атмосферы, вызывая размытость и дрожа­
ние изображения, делает малоэффективным применение труб, большого 
увеличения для дальнего наземного наблюдения.

В , статье рассматривается экспериментальный материал сопоставления 
условий видимости с метеорологическими условиями и рельефом. В резуль- '

/  тате получены данные, полезные при оценке условий наблюдения удаленных 
объектов.

Дальнему «аземному наблюдению И фотографированию часто мешает 
оптическая неоднородность атмосферы, вызывающая размытость и дро­
жание изображения (рему). Помехи, вызываемые метеорологическими

Рис. 1. Таблица для наблюдений.

условиями и рельефом, могут быть настолько значительными, что при­
менение Т!руб большого увеличения становится малоэффективным. Од­
нако явление рему и причины, его вызывающие, до сих пор . мало иссле­
дованы. В настоящей статье-(рассматривается влияние некоторых метео­
рологических факторов н особенностей местности на условия дальнего 
наземного наблюдения. /  .

В статье обобщены результаты наблюдений в Карадагской актино­
метрической обсерватории в летние месяцы 1956— 1958 гг, Наблюдения 
за изменением условий различения велись по специальным таблицам 
через телескоп 70-кратного увеличения системы Максутова. Всего было 
произведено более 600 наблюдений.

Таблицы (рис. 1), предложенные Л. Л. Дашкевичем, представляют
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собой .систему черных полос .на белом фо!»е. Расстояние между черными 
полосами равно толщине полосы, а разме1ры полос соседних г{)упп разли­
чаются в раз. При .наблюдениях отмечается но'мер т  группы малых 
размеров, полосы которой еще различимы в данных условиях. Если рему 

^отсутствует, то определяется номер то группы наименьших размеров, 
полосы которой еще различаются наблюдателем. Размытость и дрожа^ 
ние изображения оцениваются по углу размытости Аа, представляющему

4 а  сел.

I  — таб л и ц а  1, 2 таб л и ц а  3.

собой р азность : между, угловой даириной а . полосы группы т  и угловой 
шириной Обо полосы группы то, т. е.

(1)

где I и /о-—ширина полос грулп т  и то соответственно, L — расстояние 
до таблицы. "

Так как Z = /о ( 1 ^ 2 ) ,  то

ш г  - 1Да - ао (2)

Погрешности, допускаемые при определении а  и ао из-за дискретно­
сти шкалы, в Д а частично исключаются. Как видно из формулы (2) , угол 
размытости изображения Д а  определяется разностью Д т  номеров прупп, 
поло'сы которых еще различимы в данных условиях (/и) и дрй полном 
0тсутств1ии рему (Ото) •

Наблюдения проводились однов'ременнб по' четырем таблицам, уста­
новленным на расстояниях 650 м (таблица 1), 1200 м (таблица 2 ), 1900 м 
(таблица 3) и 8000 м (таблица 4). Линия в1изирования на.таблицу 1 про­
ходила на высоте 1,5—3 м над поверхностью земли, «а  таблицу 2 — над 
оврагом глубиной примерно 20 'м, гна таблицы 3 и 4 — над морем на вы­
соте 10—15 м.
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Параллельно 'наблюдениям «о  таблицам яа площддке рядом с наблю^ 
дательным пунктом-, прю-водились измерения температуры поверхности 

-почвы t„, температуры воздуха на высоте 2 м фиксировалась скорбеть 
и направление ветра. Естественно ожидать, что если есть определенная 
связь между углом размытости и измеряемыми температурами или-их 
разностью, то она обнаружиться при наблюдениях по тем таблицам, ли-< 
иия визирования на которые идет вблизи поверхности земли.. В этом 
случае температуры, измеренные «а  площадке, можно считать характер­
ными для всей линии визирования.

На фис;/ 2  соооставлен угол размытости Да изображений таблиц 1 
(крестики) и 3 (кружки) с разностью температур поверхности почвы

и воздуха. Расположение кре­
стиков указывает на наличие 
тесной связи Да и Д  ̂ для таб­
лицы 1. Кружки располагаются 
значительно более «размытым 
облаком». Слабая связь для 
таблицы 3 (линия визирования 
над морем) подтверждает, что 
хорошая корреляция между 
разностью температур и
углом размытости для табли­
цы 1 (линия визирования невы­
соко над поверхностью земли) 
не случайна, а объясняется 
природой явления: сильным
влиянием на условия дальнего 
наземного наблюдения разно­
сти температур поверхности 
почвы и воздуха. Днем в тон­
ком слое воздуха, прилега­
ющем к поверхности’ земли, 

образуются нагретые объемчики, которые, попадая в более высокие 
слои, вызывают флуктуацию показателя преломления и размытость 
изображения.

Связь между Да и A t для наблюдений вдоль линии, проходящей на 
высоте 1,5— 3 м над поверхностью земли (таблица 1)„ можрт быть пред­
ставлена в 'Следующем виде;

Да =  0 , 2 ( Д 0 ' '^  (3)
Коэффициент кррреляции Д а и Д̂ -̂̂  равен.0,93. Несмотря на высокий 

коэффициент корреляции, формула (3) должна рассматриваться как 
предварительная, определяющая характер зависимости угла размытости 
от разности температур поверхности почвы и воздуха. Значения постоян­
ных, входящих в формулу, подлежат уточнению в процессе дальнёйших : 
наблюдений.

Наличие связи Д а с  Д  ̂ указывает на возможность прогнозирования 
времени, наиболее благоприятного для дальнего наблюдения. При со­
ставлений таких прорнозов должны ‘быть использованы графики зависи­
мости At от высоты солнца в разных районах при различных погодных 
условиях.

Если в изменении условий дальнего наблюдения большую роль 
играет слой воздуха:, непосредственно прилегающий к земле, то 
следует ожидать, что с  увеличением. высоты линии визирования условия 
наземного наблюдения будут улучшаться. На рис. 3 сопоставлены углы 
разм'1(1тости таблиц 1 и 2 при одновременных наблюдениях. Несмотря иа

т-

Рис. 3. Сопоставление углов 
изображений таблиц 1

ЙДасек.

размытости 
и 2.



то что раостояние до таблицы 2 почти вдвое превыша'ет расстояние до  
, первой таблицы, угол размытости изображений таблицы 2 (линия .визи­
рования на высоте 20 м) систематически меньше. Таким образом, дей- 

Аасек.
W

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

О

V

МО

¥

X

о

в
о
о
X
ХО оо -Ja_

X
о8

X
о

о
X
300

X 1 
02

J 2 3 4 , 5 6  V ьи/сек.

Рис. 4. Сопоставление угла размытости изобрая^ений таблиц 1 
и 3 со скоростью ветра.

У ел, обозначения см. рис. 2.

ствительно с  увеличением высоты линии вИзировария условия дальнего 
наземного наблюдения существенно улучшаются.

На рис. 4 сопоставлена величина угла размытости со ско;ростью 
ветра и на высоте 2  м (кре­
стики— наблюдения по таб­
лице 3). Как видно на ри­
сунке, в обоих случаях 
(линия визировайия над мо­
рем и над сушей) связь 
между Аа и скоростью ветра 
ирактйчески отсутствует. На 
отсутствие или слабость та­
кой связи указывает и отме­
ченная выше высокая корре­
ляция между Д а и A t, хотя 
измерения проводились при 
разных скоростях ветра. Та­
ким образом, при описыва­
емых наблюдениях не обна­
ружена связь между скоро­
стью ветра и условиями 
различения дальних объек­
тов. Не дали определенных 
результатов й попытки со- 

. поставлеция различных ха- ..
рактеристик мерцания звезд со скоростью или градиентом скорости 
ветра [3 ,4 ], ' ■

Из положений геометрической оптики следует, что элементарный объ- 
емчик флуктуации 'плотности вызывает тем больший сдвиг изображения,

■ ' . ■ 85'
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Рис. 5. Сопоставление углов размы^гости изо- 
бражений^таблицы 4 при наблюдениях с обрыва 
над морем и с участка суши перед наблюда- 

 ̂ телем: ■



чем он ближе к набл^одателю. Если ж е вдоль линии визирования имеется 
участок повышенной турбулентоетиу то его влияние тем значительнее, 
чем: меньше раостоярие до.'вего'.: ,

В Карадаге наблюдения по таблицам 3 и 4 проводились из двух 
пунктов: из точки А, расположенной непо'средственио у обрьгва над мо- 

,рем, и из точки 5 ,  находяш,ейся в 100 м от берега. Ближайшие к точке В 
100 м линия визирования проходила невысоко (около 2 м) над поверхио- 
стью земли. На рис. 5 сопоставлены углы размытости изображений, таб­
лицы 4 при иаблюдениях из точек А  и В. Как видно на рисунке, даж е  
небольшой (100 м) по сравнению со всем расстоянием ('8000 м) участок 
повышенной турбулентности,' IPасположен'ный вблизи наблюдателя, 
в большинстве случаев ухудшает условия наблюдения. Роль этого уча­
стка количественно может 'быть оценена по величине среднего за весь

период наблюдений угла 
Ласек. размытости. При наблюде-

ниях из точки В  средний 
угол размытости изображ е­
ний таблиц 3 и 4 в полтора 
раза больше. Поэтому, вы- 
|бирая наблюдательный 
пункт, надо избегать близко 
расположенных, даж е не­
больших участков повышен­
ной турбулентности. .

Характеризуя качество 
изображения, в геодезии и 
фотографии часто пользуют­
ся балловой оценкой [Г, 2]. 
Во время наблюдений в Ка­
ра даге наряду с определе­
нием номера группы, полосы 
которой еще различаются, 
давалась оценка качества 
изображения по шестибалль­

ной шкале. На рис. 6 сопоставлена балловая оценка с углом размыто­
сти. Облако точек отчетливо вытянуто, что говорит о возможности уста­
новления однозначной связи между балловой оценкой и углом размыто­
сти. Такая связь могла бы быть использована либо для количественного 
(по углу размытости) определения баллов существующих шкал, либо
для построения новой шкалы с заранее заданной количественной оцен­
кой б1аллов. Вероятно, целесообразно пользоваться меньшим, чем шесть, 
числом баллов с большим интервалом между ними.

Зависимость условий дальнего наблюдения и 'фотогр^афирования от 
турбулентности, атмосферы и наличие количественной (по углу размы­
тости) и качественной (по баллам) оценки изменения этих условий от­
крывают возможность приближенного определения турбулентности по 
визуальной оценке изображения.

Выводы
1. Если линия визирования проходит невысоко (до 3 м) над поверх­

ностью земли, то между углом размытости изображения и разностью 
температур поверхности почвы и воздуха существует хорошая корреля­
ция. ;

2. Условия дальнего наземного наблюдения существенно улучшаются 
с увеличением высоты линии визирования.

5 баллы

Рис. 6. Сопоставление балловой оценки качест­
ва изображения с углом размытости,

У — таб л и ц а  I, 2 — таб л и ц а  .2,



3. Н а качество изображения^ сильно влияет участок, расположенный 
в непосредственной близости от наблю дателя. При повышенной турбу­
лентности на таком участке условия наблю дения резко ухудшаю тся.

4. Зависимость угла размытости от скорости вётра не обнаружена.
5. И спользуя описанные выше таблицы , можнй дать количественную 

(по углу размытости) оценку балловой ш калы  качества изображений.
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E. II. ПОВГЯЛЛО

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ КОНВЕКЦИИ НА КОНТРАСТ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ Об ъ е к т о в

Рассматриваются результаты проведенных в июле — августе 1959 г. 
в Пицунде наблюдений за видимым контрастом, естественных объектов при 
сильно развитой термической конвекции.  ̂ ,

В летние жа|рк'ие дни часто наблюдается «дрожаийе» удаленных объ­
ектов, увеличивающееся в середине дня. Интенсивиые .Бо.сходящие потоки  ̂
нагретого воздуха, создавая большую неоднородность приземного слоя 
атмосферы, сильно, искажают очертания предметов. '

Поскольку большинствочметодов определения метеорологической и 
реальной дальности види,мО|Ст;и основано на ойределёнии^ контраста есте­
ственных объектов, 1следует выяснить, приводит ли дрожание к измене­
нию первоначального контраста. Некоторые предварительные соображе- . 
ния П0 этому 'вопросу могут быть (высказаны на оонове материала неболь­
шого' ряда специальных наблюдений, проведенных автором в июле — 
августе 1959 г.

На мысе Пицунда, далеко выдакзщемся в море, 'Проводились наблю­
дения за метеорологической дальностью видимости. Эта величина опре- ■ 
делялась измерителем видим'Ости ГГО методом гашения по контрастам 
удаленных объектов. В этом, случае, как известно, дальность видимости 
определяется по формуле

“ Ig /C o - lg /s :’

где 5„ — метеорологическая дальность видимости, L — расстояние до 
объекта, по которому производились наблюдения. Ко и /С—соответственно 
контрасты объекта и фона без дымки и с  дымкой. Средняя квадратичная 
погрещностъ отдельного измерения по этому методу составляла +  20%.

Наблюдения производились за несколькими ‘объектами, находящи­
мися на .различных расстояниях и выбранными таким образом, чтобы 
визирная линия пр'оходила над морской поверхностью. Исключение со­
ставляла темно-зеленая хвойная роща, с четким контуром, расположен­
ная в 4 км от места наблюдения; 500 м из 4 км приходилось на сушу, 
покрытую'мелкой галькой. ■ ,

Были соиоставлены величины дальности видимости, полученные од-

новременно по нескольким о-бъектам’, удовлетворяющим условию £^<^ 5
(лишь в этом случае ошибка укладывается в 'пределах + 2 0 % ) .  Оказа- ' 

лось^ что, если в качестве объекта наблюдения использована упомянутая 
выше роща, значения метеорологической дальности видимости всегда ,
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меньше, Чем по. другим о^бъектам, и отклонения больше в по'СлеполуДен- 
ные часы  в ж аркие безоблачные дни. Причиной этого могли быть возму­
щения, вносимые бОО-М'бтровьш участком суши. '

Для вцяснения последнего обстоятельства была проведена серия спе­
циальных наблюдений за,этим объектом и контрастом линии мор'ского 
горизонта. В дни и часы'С сильно развитой конвекцией, помимо обычного 
места.наблюдений, где между глазом наблюдателя «  объектом (хвойной 
рощей) было 500 ;м суши, наблюдения, производились в трех дополни­
тельных точках. При наблюдениях из первой точки визирная линия про­
ходила над ‘сушей 350^м, из второй — 150 м. Третья точка была располо­
жена на берегу моря; таким образом, наблюдатель и объект были'разде- 
лены лишь водной поверхностью. ,,

Для исключения случайных ошибок наблюдения цровоДилмсь одно­
временно двумя наблюдателями, црич^м тот, кто производил гашение 
объекта в приборе, не снимал отсчета по шкале, предоставляя это дру­
гому наблюдателю. , ■

Одновременно психрометром Ассмана, установленным на высоте 2 м, 
измерялась температура (Тв) м влажность {Е 'я е) воздуха, определялось 
направление и скорость ветра  ̂ (последняя по анемометру 'Фусса),,изме- 
рялась температура поверхности почвы Т„, определялась облачность. 
Линия наблюдения проходила на высоте 1,5 м над поверхностью'земли. 

Термическая неоднородность нижнего слоя атмосффы характернзо- 
 ̂ валась разностью температур почвы и воздуха. Д о тех пор пока эта 
величина не превышала 10°, дрожание объекта, заметное глазом, при 
наблюдении в прибор не давало изменения контраста даж е при 500-мет­
ровом участке суши. Однако по мере возра1Стани'Я разности температур 
существенИо увеличивалась разность меж ду величинами контраста, полу- 
ченным1и при наблюдениях на берегу моря и на постоянном месте наблю­
дений. В промежуточных точках это изменение несколько меньше в соот­
ветствия с расстоянием, что видно из табл. I. /

Т а б л и ц а  1

н
Время, 

ч. м. . Объект

Ктт длина 
/VI

участка суши, м

лнио ^
1 -5

\о
, s .—,vJ
a Sо «0|(- .

а,Сч'

Cf
О,

О
ХОS
•S)«а

500 350 150
Юю

1 1  CQ Е-, 1
ь?

3/v rii 14 20 Роща 
Г оризонт

0,56
0,37

0,67
0,55

0,84
0,67 0 3 4,5 27,9 56,5 28,6 68 25,4

11/Viri 13 об Роща ; 
Горизонт

0,60
0,63

0,76
0,69

0,78
0,92 1/1 ЮВ—3,5 27,6 52,7 25,1 73 24,3

12/VIII 14 00 Роща
Горизонт

0,49
0,53

0,58
0,57

0,85
0,65

0 ЮЗ 4,5 26,5 53 ■ 26,5 70 22,9

'13/VIIl 13 00 Роща
Горизонт

0,40
0,35

0,49
0,45

0,81
0,73 0 ЮЗ 5 27,9 55,8 27,9 67. 25,2

(Наблюдения во всех четырех точках проводились лишь в случае очень 
больших разностей темпе:ратур рочвы и воздуха.

На рис. 1 приведены данные, полученные, в двух крайних точках, т. е._ 
в одном 1случае визирная линия идет лишь над водной поверхностью, 
в другом случае она, проходит еще слой атмосферы с сильной термиче­
ской конвекцией. По оси абсцисс отложена разность температур почвы 
И .воздуха, по оси ординат — отношение конпраста,, искаженного конвек­
цией, к контрасту того ж е объекта при'наблю дении его через слой
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Рис. 1. ИзМ!ененйе контраста хвойной рощн при изменении раз­
ности температур почвы и воздуха и при различных скоростях

ветра.
Скорость ветра: 1 — 2 м/сек., 2 —  3 м/сек., 3 —  3,5 м/сек., 4 — 5 м/сек., 

5 —  6,5 м/сек. .

о,е
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в

в
в

в
а в

в .

•  1 
В2
03
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Рис. 2, Изменение контраста морского горизонта при изме­
нении разности температур почвы и воздуха и при различ­

ных скоростях ветра.
Скорость ветра: 1—2 м/сек,, 3 —  3— 3,5 м/сек,, 3 *-5 м/сёк.
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воздуха, находящегося над водной поверхностью. На рисунке видно, что 
интенсивные восходящие потоки нагретого воздуха, вызывающие дрож а­
ние объекта, уменьшают его видимый контраст.
. Имеется довольно четкая связь видимого контраста ео скоростью 
ветра. Действительно, при одной и той ж е разности температур почвы и 
.воздуха точки, соответствующие большим скоростям ветра в момент на­
блюдения, лежат иижё, т. е. при пр'очих равных условиях ветер способ­
ствует большему изменению контраста. По-видимому, в этом же направ­
лении действует и увеличение влажности (табл. 2).

, Т а б л и ц а  2

Дата
ЕГ

ся*
о*оа

§§ 5 ч 
'О S.2 О “ S

Ветер (румб 
—м/сек.) град.

Гп
град.

Гп-Гв
град. £о/о е мб

11/VIII 
27/Vin 
25/VIII 
-1/IX .

13
14
15 
13

0,60
0,69
0.74
0,89

О
о

ЮВ—3,5 
ЮВ—3,5 
Ю З -3 ,5  

3 - 3 ,5

27.6
25.7 
25,6 
27,9

52,7
50.5
50.5
52.5

25,1
24.8
24.9 
25,3

73
72
69
59

24.3 
23,8 
22;6
20.4

Во всех четырех случаях разность температур почвы и воздуха при­
мерно одинакова. Скорость ветра 3,5 м/сек. Направление его перПенди- 
кулярио линии наблюдения, исключение составляет западный ветер, дую­
щий вдоль луча зрения. Постепенное уменыпение влажности сопровож-

Кдается увеличением . Изменение первоначального конТ|раста
возмущенным слоем атмосфе;ры меньше. Однако небольшое количество 
материала не'Позволяет сделать более строгие выводы.

Аналогичные результаты получены и для линии морского горизонта. 
Они приведены на рис. 2. ,

Выводы

1. Контраст естественных объектов уменьшается с увеличением неод­
нородности атмосферы, вызванной термической конвекцией в приземном 
слое воздуха.

2. Изменение контраста тем больше, чем больше слой ^воздуха с  бес* 
порядочными флуктуациями коэффициента предомления между наблю­
дателем и объектом. '

3. Увеличение скорости ветра способствует увеличению оптической 
неоднородности слоя и ослаблению первоначального контраста.

4. При использовании естественных объектов в качестве ориентиров- 
для определения метеорологической дальности видимости следует иметь 
в виду возможность искажения Контраста слоем с повышенной турбу­
лентностью.

"б'И-.Б'̂ Й и'о.т Е К
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