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Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  О СО БЕН Н О СТ И  
ИНТЕГРАТО РА Х-603, П О Л У Ч Е Н Н Ы Е  ПО Д А Н Н Ы М  

С ЕТ ЕВЫ Х  Н А БЛ Ю Д ЕН И Й

Введение

Внедрение электролитического интегратора Х-603 на сети акти­
нометрических станций началось с 1968 г. с целью измерения:

а) суточных сумм суммарной Q и отраженной радиации на 
всех станциях;

б) суточных сумм полного радиационного баланса В  на стан­
циях с регистрацией радиационного баланса;

в) прямой S  и рассеянной D  радиации.
В настоящ ее время (на 1 июня 1970 г.) материалы  интегриро­

вания сумм радиации поступают со 134 станций.

Т а б л и ц а  1
Виды радиации и число станций с интегрированием 

данного вида
Виды интегрируемой радиации . . . Q D  В  S
Число станций с интегрированием

радиации данного в и да ....................  128 68 26 7 9

Самым крупным из приведенных в табл. 1 потоков радиации 
является поток суммарной радиации. Естественно поэтому, что на 
сети станций наиболее надеж но независимо от метода долж ен из­
м еряться поток суммарной радиации.

Д ля  сравнения сетевых измерений суточных сумм суммарной 
радиации (полученных с помощью интегратора и самописца М СЩ ) 
с целью изучения характера сходимости этих сумм и выяснения
особенностей работы с интеграторами было привлечено девять
станций: Минск, Пинск, Высокая Д убрава  (измеряю т 5 '  +  Z)), И в­
дель, П ам ятная, Алма-А та, У ральск, Б алхаш , А йдарлы (изме­
ряю т Q).

Кроме сравнения измерений сумм суммарной радиации, в ста­
тье приводятся виды неисправности интегратора Х-603, встречаю ­
щиеся на сети станций, а такж е некоторые данные о его паспорт­
ных характеристиках.
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Сравнение суточных сумм суммарной радиации, полученных путем 
интегрирования и регистрации самописцем М С Щ

Сравнение сумм суммарной радиации, полученных интеграто­
ром и самописцем, проводилось по результатам  измерений на стан­
циях Уральского УГМС, УГМС Белорусской ССР й УГМС К азах ­
ской ССР в течение 1967— 1969 гг. У становка и градуировка 
приборов, а такж е обработка измерений осущ ествлялись в соответ­
ствии с методическими указаниям и [1,2].

%

Рис. 1. Повторяемость числа относительных расхожде­
ний А.

В качестве функции сравнения была взята величина Л

Qc- Q h . 1оО°/о , (1)

где Q c—-суточная сумма суммарной радиации по самописцу, Qh — 
суточная сумма суммарной радиации по интегратору за  те ж е 
сутки.

Д ля  величины Д по м атериалам  станций Высокая Д убрава, 
Ивдель, Минск, Пинск были составлены таблицы, на основании ко­
торых для каж дой станции построен полигон повторяемости р ас­
хождений сумм суммарной радиации (рис. 1, кривые 6 , 4, 2, 1 соот­
ветственно). При построении этих кривых использованы данные, 
полученные за весь период наблюдений (табл. 2).

Кривые повторяемости получены путем группировки относи­
тельных значений расхождений А по интервалам шириной 1%- 
Так как статистическая обеспеченность кривых оказалась  недоста­
точной, после группировки было произведено двукратное их сгла­
ж ивание путем скользящ его осреднения по трем соседним значе­
ниям.

Из рис. 1 видно, что:
1) лучш ая сходимость данных — на ст. Высокая Д убрава;
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Т а б л и ц а  2
N.

Величина • 100% по станциям
Л 'о б щ

Станция
N.>10 1 ООО/о

Общее
число
дней

сравне­
ния

Период сравнения

Высокая Дубрава . . . 

И в д е л ь ............................

Памятная .........................

Минск................................
П инск.................................

Алма-Ата, ГМО . . . .
Балхаш .............................
Уральск .............................

9,4

20,7

35,5

27,2
34

6,7
6
4,3

820

731

732

514
490

677
546
457

1—XII 1967 г., I—XII 1968 г., 
1—III, VI 1969 г.

1, IX—ХП 1967 г.,
I—XII 1968 г.,

I—I1I, V—VIII 1969 F.
IX—XII 1967г., I—XII 1968г., 

I—VIII 1969 г.
I—XII 1968 г., I—VI 1969 г.

I—X, XII 1968 г.,
И—VI 1969 г.

I—XII 1968 г., I—VII 1969 г.
И—XII 1968 г., I—VII 1969 г.
V—XII 1968 г., I—VII 1969 г.

П р и м е ч а н и е .  W>io — число дней, когда расхождения по абсолютной ве­
личине за рассматриваемый период между суммами Q по интегратору и само- 
.писцу были больше 10%; УУобщ — общее число дней сравнения.

2) систематические расхождения между суммами, полученными 
самописцем и интегратором, леж ат в пределах точности градуи­
ровки датчиков для всех четырех станций;

3) на всех четырех станциях имеются расхождения, превыш аю­
щие 10%.

Н а ст. Высокая Д убрава в период весна—лето (кривая 5) схо­
димость хорош ая. Она несколько ухудш ается в период осень— 
зима (кривая 3).  М аксимум кривой 3 как бы размывается, а ветви, 
наоборот, поднимаются вверх, т. е. возрастает относительное число 
более крупных расхождений.

Д л я  выяснения путей снижения больших (> 1 0 % )  расхождений 
при дальнейш ем сравнении сумм суммарной радиации рассматри­
вались (чтобы не см азать картину) только случаи, когда расхож ­
дения меж ду суммами превосходили 10%. Результаты  представ­
лены в табл. 2 и 3 и на рис. 2.

И з табл. 2 следует, что число расхождений между суточными 
суммами Qc и Qи, превосходящих 10%, на станциях различно. 
Имеются такж е различия в величине расхождений в зависимости 
от времени года (табл. 3).

Из табл. 3, в которой приведено процентное отношение числа 
расхождений за  сезон к общему числу расхождений за  год, видно,



что наибольш ее число расхождений падает на осенне-зимний пе­
риод. Это позволяет сделать вывод, что на величину А суш,ествен- 
ным образом влияю т условия погоды. В этой связи интересна зави ­
симость числа расхождений от продолжительности солнечного сия­
ния. В качестве примера на рис. 2 представлена эта зависимость 
для ст. Высокая Д убрава. При построении рис. 2 использованы д ан ­
ные непрерывных наблюдений в течение 1967, 1968, 1969 гг.
Л/дт —  ■100%

Рис. 2. Зависимость величины расхожде­

ний
N Дт
л̂ общ 

солнечного

100% от продолжительности

сияния т на ст. Высокая 
Дубрава.

Л?о5 щ — число случаев расхождений за 27 ме­
сяцев непрерывных наблюдений, превышающих 10%; Л" Дт: — число таких же случаев расхож­
дений, приходящееся на данный интервал 

времени At.

Т а б л и ц а  3

Распределение расхождений !lA'|>10% по сезонам

Станция Лето Осень Зима . Весна Период
наблюдения

Высокая Дубрава . . . 0 77,3 22,7 0 1—XII 1967 г.
Высокая Дубрава . . . 2,0 40,0 48,0 10,0 I - X I I  1968 г.
Минск................................ 6,4 44,0 31,2 18,2 I—XII 1968 г.
Айдарлы . .................... 12,5 23,2 35,7 28,5 I—XII 1968 г.
И в д е л ь ............................. 7,6 45,4 40,9 6,1 I—XII 1968 г.
П амятная......................... 17,0 39,3 25,0 18,7 I—XII 1968 г.

Из рис. 2 видно, что число случаев расхождений увеличивается 
с уменьшением продолжительности солнечного сияния. П одавляю ­
щее число расхождений приходится на дни с продолжительностью  
солнечного сияния от нуля до трех часов, причем 50% случаев 
)асхождений (что на рисунке не отмечено) падает на дни с т =  0. 
Последнее позволяет заключить, что эти расхождения трудно объ­

яснить различиями косинусных характеристик датчиков, хотя такие 
предположения иногда делаю тся.

Отмеченные выше закономерности в расхождениях носят об­
щий характер. Их в значительной мере можно, по-видимому, объяс­
нить трудностью выбора диапазона измерения на интеграторе.

Н аблю датель долж ен по ожидаемой сумме радиации выбрать 
диапазон измерения. Однако ож идаем ая сумма радиации зависит 
от условий погоды, и потому всегда возможно допустить ошибку 
в выборе диапазона измерения. В результате на практике нередки
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случаи, когда суточные отклонения капли-указателя меньше 30 де­
лений, т. е. наблю дения ведутся в той части ш калы интегратора, 
где ошибка в определении сумм радиации больше 10%.

Оценку точности измерений сумм радиации (по классу) инте­
гратором Х-603 (завод присваивает ему класс 2) можно получить 
по формуле

: . (2)

где А п  — ош ибка по классу точности, п  — величина отклонения 
капли-указателя. Если, например, я  =  20 делений, то ii =  107o-

К ак велико количество отсчетов меньше 30 делений по стан­
циям сети? Д л я  получения такой статистики, характеризую ш ей р а ­
боту наблю дателей с интеграторами (выбор диапазона измерения), 
были рассмотрены материалы  семи станций Уральского УГМС, 
трех станций М урманского УГМС и шести станций УГМС А зер­
байдж анской ССР (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Вероятность появления отсчетов по интегратору Х-603 меньше 30 делений 
в зависимости от продолжительности солнечного сияния т час.

УГМС

5SSS(D
2
ю«3X
оSСц<D

а -

5S<иXе=(
О
5

О)а> ч  
о 2

О S

5®ОX■ ч  
о
о  со 

х о
g II
га

S  о

Количество отсче­
тов меньше 30 де­
лений за рассмат­
риваемый период, 

которые прихо­
дятся на дни

Вероятное ть

с
t =  0-нЗ с т >  3 P i Р2 Рз

Азербайджанское 1967, 2092 671 391 10 0,19 0,58 0,007
1968,
1969,

1970 гг.
Уральское . . . . 1970 г. 1037 241 151 8 0,15 0,63 0,01
Мурманское . . . 1970 г. 568 227 137 8 0,26 0,60 0,02

П р и м е ч а н и е .  P i—̂ вероятность появления отсчетов меньше 30 делений, 
отнесенная к общему числу дней наблюдений;. Ра— вероятность . появления от­
счетов меньше 30 делений, которые встречаются в дни с т = 0 ^ 3 , отнесенная к об­
щему числу таких дней; Рз — вероятность появления отсчетов меньше 30 делений, 
которые появляются в дни с т>3, отнесенная к общему числу таких дней.

П роверка показала, что среди этих случаев нет ни одного, когда 
бы суточная сумма радиации (по данным самописца) была меньше 
нижнего предела измерения на первом диапазоне. (В условиях З а ­
полярья такая  ситуация бывает.)

Из табл. 4 видно, что более половины наблюдений с помощью 
интегратора в дни с т =  0-н3 имеют погрешность более 10%. Д о ­
вольно велик процент таких расхождений и по отношению к об­
щему числу наблюдений. В дни ж е с т > 3  число таких наблюдений



существенно меньше и составляет по различным районам 0,7, 1,0, 
2,3%.

Таким образом, число наблюдений по интегратору с погрешно­
стью больше 10% довольно велико и связано с трудностью выбора 
диапазона измерения.

Характеристика разброса абсолютных значений расхождений 
между суточными суммами суммарной радиации по самописцу

и интегратору

Рассмотрим разброс расхождений величины | Qc — Qnl ,  исполь­
зуя материал наблюдений на станции Высокая Д убрава в течение 
1967, 1968, 1969 гг. Д ля  получения кривой | Qc — Qnlcp на рис. 3

Рис, 3. Зависимость абсолютной величины расхождений 
1 Qc ^  Qh I ср от величины измеряемой радиации Qc,

величины расхождений 1 Qc — Qh I группировались по интервалам 
A Q c= 1 0  кал. В каж дом таком интервале из всего количества р ас­
хождений 1 Qo — Qh I находилась величина | Qc — Qnlcp и относи­
лась к середине соответствующего интервала AQc. Затем  получен­
ный ряд значений |'Qc — Qniop дваж ды  подвергался скользящ ему 
сглаж иванию  по тр^ем соседним значениям.

Величина расхождений | Qc — Qh 1 ср растет с увеличением по­
тока измеряемой радиации и изменяется в пределах 3-— 
16 кал/см^ сутки. Граф ик | Qc — Qh 1 ср имеет ряд максимумов. Вели­
чина расхождений связана с устойчивостью радиационных потоков, 
обусловленной в основном переменной облачностью, поскольку ме­
тодика суммирования потоков радиации самописцем и интеграто­
ром различна.

Виды повреждений интегратора, стабильность его паспортных
характеристик

Н а 1 июля 1969 г. в 17 УГМС поступило 346 интеграторов, из 
них 50 (т. е. 14,4%) за  время эксплуатации вышли из строя. Все 
излагаем ы е ниже сведения получены в результате опроса сети 
станций.

Отмечены следующие неисправности:
1) разры в капли-указателя;



2) утечка капли-указателя из капилляра;
3) скачкообразное передвижение капли-указателя;
4) нарушение герметичности электродной камеры  из-за обрыва 

вводного электрода; разгерм етизация электродной камеры  под дей­
ствием низких температур;

5) обрывы манганиновых сопротивлений;
6) отпайка проводников от клемм;
7) повреждения переклю чателя;
8) растрескивание стекла электролитического элемента.
Н аиболее часто встречается разры в капли-указателя. Это по­

вреждение обнаруж ивается, как  правило, не сразу, поэтому восста­
новить измеряемую  сумму радиации невозможно.

Н а точности измеренных сумм радиации (с помощью интегра­
тора) существенным образом мож ет сказаться нестабильность его 
паспортных характеристик. П роверке на стабильность паспортных 
характеристик, проводившейся согласно методическим указаниям 
[1], были подвергнуты только интеграторы, находивш иеся в экс­

плуатации. Отмечено, что наряду с интеграторами, хорошо сохра­
няющими паспортные характеристики, имеются экземпляры, у ко­
торых уменьш ается емкость учета 100 делений шкалы, увеличива­
ется самопроизвольное смещение места нуля выше установленного 
допуска (10 делений/сутки), падает изоляция катуш ек сопротивле­
ний ниж е установленной нормы (40 М ом).

Нижеперечисленные УГМС и ГМО даю т следующие сведения 
о проверке интеграторов:

1) УГМС К азахской ССР. И з 21 проверенного интегратора 
у двенадцати изменения емкости не превыш али 2% , У девяти интег­
раторов емкость изменилась по-разному — от 4 до 21 %;

2) В ладивостокская ГМО. Емкость трех проверенных интегра­
торов изменилась в пределах 2% ;

3) М урманская ГМО. У одиннадцати проверенных интеграторов 
изменения емкости не превосходили 2% ;

4) УГМС Украинской ССР. У четырех из двенадцати интегра­
торов емкость изменилась значительно, у восьми — в пределах 
2 - 8 % .

5) М инская ГМО. У двух из трех проверенных интеграторов ем­
кость не изменилась, у одного изменилась на 4%-

6) Свердловская ГМО. Примерно у 50% интеграторов емкость 
меняется (уменьш ается) со временем до 5% , максимальный слу­
ч а й — 14%;

7) Тбилисская ГМО. П роверялась емкость двух интеграторов. 
У одного из них емкость изменилась на 7% , У другого — на 27%.

Выводы

1. В результате сравнения суточных сумм суммарной радиации, 
измеренной по самописцам и интеграторам, установлено, что между 
этими суммами (на всех станциях) имеются расхождения, превы­
шающие 10%. Эти расхож дения в основном приходятся на сезон



с малыми значениями (меньше 400 кал/см^сутки) потоков р ад и а­
ции (осенне-зимний период).

2. Градуировка и поверка интегратора требуют внимательного 
отношения. Нет возможности исправить допущенные ранее сбои 
в работе, которые, как правило, обнаруж иваю тся не сразу. Д о­
вольно труден выбор диапазона измерения.

3. В методическом плане необходимо делать в сутки не два от­
счета по интегратору, а три-четыре. Дополнительные отсчеты нужны 
для контроля работы интегратора и для того, чтобы наблю датель 
лучше чувствовал прибор и погодную ситуацию.

4. Требуется тщ ательное изучение стабильности паспортных х а ­
рактеристик интегратора Х-603, в том числе температурных х ар ак­
теристик.
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Е. П: БАРАШ КО ВА, И. П. ВИ Н О ГРАДО ВА

ГЕО ГРА Ф И Ч ЕС К О Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ВО СХО Д ЯЩ ЕГО  
Д Л И Н Н О В О Л Н О В О ГО  И ЗЛ У Ч ЕН И Я  ПРИ  БЕЗО БЛ А Ч Н О Й  

АТ М О СФ ЕРЕ

В последние годы большое внимание уделялось эксперименталь­
ным исследованиям длинноволнового излучения в атмосфере. О д­
нако небольш ое число пунктов, в которых проводились такие иссле­
дования, и нерегулярность измерений во времени не позволяю т 
использовать результаты  этих исследований для анализа геогра­
фического распределения длинноволновых составляю щ их радиаци­
онного баланса на разны х уровнях атмосферы.

Чтобы получить представление о характере географического 
распределения этих величин, были проведены расчеты поверхност­
ной плотности потока (в кал/см^ мин.) восходящего длинноволно­
вого (3— 100 мкм) излучения / t  для широтного пояса 70° с. ш .— 
50° ю. ш. в узлах координатной сетки с шагом в 10° по широте и 
долготе для главных изобарических уровней (1000, 850, 700, 500, 
300, 200 и 100 мб) и четырех месяцев (январь, апрель, июль, ок­
тяб р ь), характеризую щ их различные сезоны года.

Расчеты  производились по схеме Р. Л. К агана [1], разработан ­
ной для электронно-вычислительных машин на основании р ад и а­
ционной диаграммы  Ф. Н. Ш ехтер [2] с функцией пропускания по 
К. Я. К ондратьеву и X. Ю. Нийлиск [3]. В качестве исходных д ан ­
ных были использованы средние многолетние данные о вертикаль­
ном распределении температуры [4— 6] и содерж ания водяного 
пара [7]. Расчеты  восходящего длинноволнового излучения были 
проведены при следующих предположениях:

а) атмосфера безоблачна;
б) объемное содерж ание углекислого газа  постоянно по высоте 

и составляет 0,03%;
в) влагосодерж ание выше 500 мб равно нулю;
г) излучательная способность подстилающ ей поверхности 6 =  1;
д) за  температуру подстилающей поверхности принята тем пера­

тура воздуха на уровне 1,5—2 м.
Предположение о безоблачной атмосфере несколько условно, 

так  как при этом предполагается отсутствие облаков, но использу'

П



ется распределение температуры, соответствующее средним усло­
виям облачности.

Допущ ение об отсутствии водяного пара в слое выше 500 мб не 
вносит существенной ошибки в расчеты восходящего длинноволно­
вого излучения, так  как, во-первых, оценки, проведенные на осно­
вании данных [8], показываю т, что разность содерж ания водяного 
пара в столбе воздуха 1000— 500 и ЮОО— 100 мб не превыш ает 4% 
содерж ания водяного пара в слое 1000— 500 мб, во-вторых, основ­
ная трансф орм ация восходящего длинноволнового излучения про­
исходит в нижних слоях при изменении содерж ания водяного пара 
от О до 0,5 г/см^ [9].

Предположение о черноте подстилающей поверхности вносит 
некоторую ошибку в результаты  расчетов, так  как известно, что

12



излучательная способность б для различных видов подстилающей 
поверхности меняется от 1 до 0,85. По нашим оценкам,-при измене­
нии б от 1 до 0,85 величины уменьш аю тся на 1,3% при общем 
содерж ании водяного п ара в атмосфере Шоо=4,1 г/см^ и на 5% При 
®оо =  0,025 г/см^.

То обстоятельство, что из-за отсутствия данных вместо тем пера­
туры подстилающей поверхности tu в расчетах использованы д ан ­
ные о температуре воздуха на высоте 1,5—2 м, приводит к до­
полнительной погрешности расчетов. Н аибольш их различий темпе­
ратуры воздуха и подстилающей поверхности следует ож идать 
в летнее время в пустынных районах, где в отдельных случаях р а з ­
ность среднемесячных значений и мож ет достигать 10° С [10,
11]. При таком различии температур расхождение в величинах 1У 
на уровне 1000 мб достигает 12%, убы вая с высотой до 4% . Эти 
значения следует рассм атривать как  максимальные, так  как  в боль­
шинстве случаев д аж е  для пустыни летом, а тем более в другие 
сезоны и для других типов подстилающей поверхности разности 
среднемесячных значений ta и значительно меньше 10° С.

Расчеты  по диаграм м е Ш ехтер сравнивались непосредственно 
с результатам и измерений, проведенных на территории СССР, с по­
мощью актинометрического радиозонда [9, 12 . Расхож дение между 
рассчитанными и измеренными величинами до высоты 6 км не 
превосходит 10%; на высотах больше 10 км рассчитанные значе­
ния систематически выше экспериментальных, в отдельных случаях 
расхож дение достигает 35% , При этом следует иметь в виду, что 

. наблю даемы е расхож дения нельзя отнести целиком на счет р ас­
четного метода. Они могут быть вызваны такж е недостаточной 
точностью экспериментальных данных.
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Рис. 1. Восходящее длинноволновое излучение (10“̂  кал/см^ мин.)
в январе.

а  — н а  у р о в н е  1000 м б ; 6  — н а  у р о в н е  500 м б ; s  — н а  у р о в н е  300 м б .
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Некоторые результаты  наших расчетов представлены в виде схе­
матических карт географического распределения восходящего длин­
новолнового излучения на уровнях 1000, 500, 300 мб (рис. 1, 2) 
и в табл. 1, где дано вертикальное распределение для меридио­
нальных разрезов Я 170° Е, 100° Е, 20° W, 100°W.

Географическое распределение восходящего длинноволнового 
излучения у подстилающей поверхности (уровень 1000 мб) отр а­
ж ает распределение температуры этого уровня, принятой за  тем-_ 
пературу подстилающей поверхности.

В январе в широтном поясе 70° с. ш.— 50° ю. ш. величина ме­
няется от 0,25 до 0,68 кал/см^мин. М аксимальные значения отме­
чаю тся над материками южного полуш ария в широтной зоне О— 
20° ю. ш., минимальные на севере — в районе Гренландии, архипе­
лага  Северной Америки и северной Азии.

14



в  этом месяце наблю дается значительное отклонение изоплет 
от параллелей, которое особенно сильно проявляется в диапазоне 
широт 40— 70° с. ш. Так, над  Западной  Европой йзоплеты идут 
почти параллельно меридиану, над  восточной Азией они н ап рав­
лены с северо-запада на юго-восток, на постоянной широте ф =  
=  60° с. ш. при продвижении с зап ад а  на восток от А, =  0 до 1 =  
=  130°Е величины Л  убываю т от 0,50 до 0,25 кал/см^мин. Такое 
распределение над Е вразией вызвано, с одной стороны, влия­
нием Гольфстрима, с другой стороны, влиянием восточноазиатского 
минимума. М.еяее значительное, но такж е весьма заметное отклоне­
ние изоплет от параллелей  наблю дается над Северной Амери­
кой. Здесь на широте ф =  60° с. ш. величины 1 '^  меняю тся от 0,29 до 
0,43 кал/'см^мин. У берегов Азии и Северной Америки йзоплеты 
следуют очертаниям материков. Повсеместно наблю дается изгиб 
изолиний при переходе с материков на океаны и наоборот, при этом 
Б северном полуш арии величины /+ выше над океанами, чем над 
материками, в южном полуш арии наблю дается обратное соотноше­
ние. Н аибольш ее сгущение изоплет отмечается в районе юго- 
восточной Азии и в юго-восточной части Северной Америки, где 
при изменении широты от 50 до 20° с. ш. меняется от 0,30 до 
0,65 кал/см^мин. и от 0,35 до 0,65 кал/см^мин. (X =  80°W ).

Н а большей части рассматриваемой зоны восходящ ее длинно­
волновое излучение убы вает с высотой. Исключение составляю т се­
верные районы Северной Америки, восточной Европы и Азии, где 
в этом месяце в нижних слоях (от 1000 до 700 мб) наблю дается 
изотермическое и инверсионное распределение температуры, что яв ­
ляется причиной постоянства или роста с высотой в этом слое. 
В зоне максимума при прохождении через слой атмосферы величина

Рис, 2. Восходящее длинноволновое излучение (10~'‘кал/см^ мин.)
в июле.

а  — н а  у р о в н е  1000 м б ; б  — н а  у р о в н е  500 м б ; в  — н а  у р о в н е  300 м б .
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Восходящее длинноволновое излучение (10"  ̂ кал/см^ мин.)

Т а б л и ц а !

Р  мб
70 

с. ш. 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 
ю. ш.

100
200
300
500
700

1000

100
200
300
500
700

1000

26
27
28 
31 
34 
33

23
24
25 
28 
29 
27

30
30
32
36
39
41

25
25
27
30 
32
31

32
33 
35 
40 
44 
49

27
27
29
33
35
36

33
34 
38 
43 
48 
54

30
31 
34 
38 
41 
44

100 28 32 34 33 33
200 28 33 36 35 36
300 31 36 37 39 41
500 34 40 42 45 48
700 37 45 47 50 53

1000 38 52 54 57 59

100 24 25 27 31 32
200 24 25 28 32 35
300 25 26 30 36 41
500 28 29 34 41 47
700 29 31 36 45 52

1000 27 29 35 46 54

35
38
43
49
52
57

Я н в а р ь  

=  20“ W
33
37
43
50
55
60

33
38
44
51
57
64

34
38
44
51
58
63

35
38
44
52
57
65

X = 1 7 0 ° W

33
36
41
47
53
60

32
37
43
50
56
65

32
37
44
52
58
65

Х =  100° Е

34
39
45
51
55
62

33
39
45
52
58
65

Х =  100° W

32 2Э 30 32 32 32
37 37 37 36 35 34
44 44 44 42 40 37
52 51 51 50 46 42
57 59 59 57 53 48
64 64 64 63 58 52

32 30 30 32 33 33
37 38 37 37 36 35
45 45 44 42 41 38
52 53 52 50 47 43
59 62 61 58 54 50
67 69 67 63 58 54

32 30 31 32 33 32
38 38 38 37 36 34
45 45 44 43 40 37
52 52 51 49 46 42
59 61 59 56 52 47
66 67 64 61 55 50

32 30 31 32 32 33
37 37 38 37 35 34
44 44 44 43 40 37
51 52 51 51 46 41 ;
58 60 59 58 55 47
67 66 65 64 57 51

А п р е л ь  

X =  20° W
100 27 33 32 33 34 34 33 32 30 31 32 32 32
200 28 33 34 35 36 38 38 38 33 34 34 33 33
300 30 36 38 39 42 44 44 44 45 44 43 40 37
500 35 41 43 45 48 50 51 52 51 51 49 46 42
700 39 45 47 50 53 56 58 58 60 59 58 52 48

1000 42 52 54 57 59 61 64 67 67 65 63 57 51
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Р  мб

100
200
300
500
700

1000

100
200
300
500
700

1000

100 
)  200 

300 
500 
700 

1000

Г К

70 
[ С. ш.

28
28
29
32
35
35

28
28
30
34
37
36

28,
28
30
33
36
36

60

29
30 
32 
36
39
40

31
31
33
37
40
43

30
31 
33 
37 
40 
44

50

32
33 
36 
41 
45 
49

32
33 
35 
40 
44 
48

32
33 
36 
40 
45 
49

40

33
35
39
44
51
56

32
34
38
44
48
54

35
37
41
46
52
58

30 20 10

100 ° W

34
37
43
50
56
62

36
40
46
55
67
68

33
38
45
52
58
67

X =  17 0 ° W

32
36
41
48
53
61

32
36
43
50
56
64

33
42
48
51
57
66

Х =  10 0 ° В

38
42
47
54
63
66

35
39
45
52
59
68

33
38
45
52
59
68

И юл ь

X=100°W

0 10 20 30 40 50
ю . и

32 31 31 32 32 32
38 33 34 33 33 32
45 45 44 42 40 37
52 52 51 48 45 42
58 60 59 56 52 48
66 66 64 61 57 51

32 30 31 32 32 32
37 33 34 34 33 33
44 45 44 42 40 37
52 53 52 49 45 42
58 62 60 57 53 49
67 69 66 62 58 53

33 31 32 33 31 31
38 38 38 37 33 33
45 45 44 42 38 36
53 52 51 48 41 41
60 61 59 56 46 46
67 68 65 61 55 50

V =  2 0 ° W

100 33 33 33 33 33 33 32 32 31 32 33 33 31
^  200 33 34 35 36 37 37 37 37 37 37 36 34 32

1 300 36 38 40 42 43 44 44 43 44 43 41 38 35
500 42 44 46 49 50 51 51 50 51 49 47 43 40

! 700 46 49 51 54 56 58 57 56 59 57 54 50 45
: 1000 50 55 57 61 62 63 66 65 65 63 60 55 49

100 33 33 34 34 33 31 33 32 31 32 33 32
200 34 35 36 38 38 37 37 37 37 38 36 34
300 37 39 42 45 45 44 45 44 44 43 40 37
500 42 45 49 53 56 52 52 52 51 50 46 43
700 47 50 55 60 61 59 58 57 59 57 54 49

1000 50 55 61 68 70 68 67 63 64 62 60 54

31
32 
35 
40 
46 
50

1 7 0 ° W

100 34 33 32 32 33 33 32 32 31 32 33 33
i 200 35 34 34 35 36 37 37 38 38 38 36 34
1 300 38 38 39 41 43 44 44 45 45 44 41 38
! 500 43 44 45 48 50 52 52 52 52 51 46 43

700 47: 48 50 53 56 57 57 58 61 59 54 50
1000 49 51 52 58 65 68.. ....66- - 6 8 68 .’̂ 65 60 .56

2 З а к а з  № 615

I

32
33 
36 
41 
47 
51
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Р  мб
70 

с. ш. 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 
ю. ш.

100
200
300
500
700

1000

34
35 
39 
45 
50 
55

34
35 
40 
47 
53 
59

33
36
42
49
56
62

35
39
45
53
62
70

35
41
49
57
68
70

Х = 100°Е

31
37
45
52
60
68

31 31 30 32 33 33 32
37 37 37 38 37 35 33
44 44 44 44 44 38 36
52 51 51 50 47 43 40
57 58 60 58 54 49 45
68 66 66 63 58 53 49

О к т я б р ь  

X =  20° W

100 31 32 32 32 33 33 32 32 30 31 32 32 31
200 32 33 34 35 37 37 37 37 37 37 36 34 32
300 32 37 39 41 43 44 44 44 44 43 42 39 36
500 38 42 44 48 50 51 51 51 52 50 48 45 40
700 42. 47 49 53 56 57 58 57 59 58 55 50 46

1000 46 54 56 60 63 65 66 65 64 62 59 53 50

X =  100° W

100 29 31 32 33 33 33 32 32 30 31 31 31 31
200 29 32 33 36 37 38 37 37 37 37 35 34 32
300 31 34 37 41 44 45 44 44 44 43 41 38 35
500 35 38 44 48 51 53 52 51 51 50 47 44 40
700 37 42 47 53 58 61 58 58 58 57 54 50 46

1000 38 45 50 56 63 66 66 63 62 62 59 55 51

X =  170° W

100 31 32 32 33 33 33 32 32 31 31 32 32 32
200 31 33 33 35 37 37 37 38 ■ 38 37 36 34 33
300 33 35 37 40 43 .44 44 45 45 43 40 38 36
500 37 39 41 46 50 52 52 52 52 50 47 44 41
700 40 43 46 50 55 58 58 58 61 59 54 50 47

1000 44 49 52 58 64 67 67 67 68 65 59 55 52

X =  100° Е

100 29 30 31 33 35 32 31 32 31 33 33 33
200 29 30 32 36 39 37 37 37 38 39 37 35
300 31 33 36 40 46 44 44 44 45 44 42 39
500 35 37 41 47 53 52 52 52 52 50 47 43
700 37 41 45 52 62 58 58 58 60 58 54 49

1000 39 44 49 57 64 67 67 66 66 63 58 53

33
33
36
40
45
49
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7  у б ы в а е т  н а  0 , 3 0 — 0 , 3 8  к а л / с м ^ м и н . ,  в  з о н е  м и н и м у м а  — н а  
0 , 0 3 — 0 , 1 8  к а л / с м ^  м и н .  В с л е д с т в и е  р а з л и ч и я  и з м е н е н и я  h  с  в ы ­

с о т о й  в  з о н е  м а к с и м у м а  и  м и н и м у м а  р а з н о с т ь  м е ж д у  м а к с и м а л ь ­
н ы м и  и  м и н и м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  у б ы в а е т  с  в ы с о т о й  о т  
0 , 4 3  к а л / с м ^ м и н .  н а  у р о в н е  1 0 0 0  м б  д о  0 , 1 3  к а л / с м ^ м и н .  н а  у р о в н е  
100  м б  ( т а б л .  2 ) ,  п р и  э т о м  п о л о ж е н и е  м и н и м у м а  с  в ы с о т о й  н е  м е ­

н я е т с я ,  а  з о н а  м а к с и м у м а  н е с к о л ь к о  р а с ш и р я е т с я  и  с м е щ а е т с я  
к  с е в е р у .

Т а б л и ц а  2
Максимальные и минимальные значения восходящих потоков 

на разных уровнях для 50° ю. ф ^ 7 0 °  с. ш.

Р  мб / f Январь Апрель Июль Октябрь

1 0 0 0 max 0 , 6 8 0,73 0,75 0 ,70
min 0 ,25 0,35 0,48 • 0 ,35

Д 0,43 0,38 0,27 0 ,35

850 max 0 , 6 6 0,40 0,71 0 , 6 8

min 0,26 0 ,35 0,48 0 ,36
Д 0,40 0 ,35 0 ,23 0 ,32

700 max 0,61 0 ,63 0 , 6 6 0 ,62
mln 0,28 0 ,35 0 ,46 0 ,37

Д 0,33 0,28 0 , 2 0 0 ,25

500 max 0,53 0,55 0 ,63 0 ,54
min 0 ,27 0 ,32 0,41 0 ,34

Д 0,26 0 ,23 0 , 2 2 0 , 2 0

300 max 0,47 0,48 0,51 0 ,47
min 0 ,24 0 ,29 0 ,37 0,31

Д 0,23 0 ,19 0 ,14 0,16

2 0 0 max 0,41 0,42 0,46 0 ,40
min 0,23 0,28 0 ,34 0 ,29

Д 0,18 0 ,14 0 , 1 2 0 , 1 1

1 0 0 max 0,36 0,39 0 ,40 0 ,35
min 0 ,23 0 ,28 0 ,33 0 ,29

Д 0 ,13 0 , 1 1 0 ,07 0,06

В  а п р е л е  н а  у р о в н е  1 0 0 0  м б  в е л и ч и н ы  1 ^  в  р а с с м а т р и в а е м о м  
д и а п а з о н е  ш и р о т  и з м е н я ю т с я  о т  0 , 3 5  д о  0 , 7 1  к а л / с м ^ м и н .  З о н а  м а к ­

с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  с д в и г а е т с я  в  р а й о н ы  Ц е н т р а л ь н о й  А ф р и к и  и  
И н д и и ,  з о н а  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  о с т а е т с я  п р е ж н е й .  В  э т о т  п е ­
р и о д  в  А з и и  х о д  и з о п л е т  п р и б л и ж а е т с я  к  ш и р о т н о м у ,  н а д  Е в р о ­

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

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

ч е м  н а д  с у ш е й ,  п о  с р а в н е н и ю  с  я н в а р е м ,  с к а ч к и  з н а ч е н и й  п р и  
п е р е с е ч е н и и  б е р е г о в о й  л и н и и  н е с к о л ь к о  у м е н ь щ а ю т с я .  В  з о н е  м и ­
н и м у м а  в е л и ч и н ы  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а ю т с я  с  в ы с о т о й  в  с л о е
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1 0 0 0 — 8 5 0  м б  и  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и  в  с л о е  8 5 0 — 7 0 0  м б .  Н а д  о к е ­
а н а м и  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в  н и ж н и х  с л о я х  н а б л ю д а ю т с я  
о т  О  д о  10° ю .  ш .  С  п е р е х о д о м  в  б о л е е  в ы с о к и е  с л о и  з о н а  м а к с и ­
м у м а  с м е щ а е т с я ,  и  н а  у р о в н е  100  м б  о н а  р а с п о л о ж е н а  о т  20  д о  
3 0 °  с .  ш .  Н а д  м а т е р и к а м и  п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  ( ф = 1 0 ° с .  ш . )  

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

м у м о в  у м е н ь ш а е т с я  н а  0 , 3 0 — 0 , 4 0  к а л / с м ^  м и н . ,  н а  ш и р о т е  5 0 °  ю .  ш . —  
н а  0 , 2 0  к а л / с м ^ м и н . ,  н а  ш и р о т е  7 0 °  с .  ш . —  н а  0 , 0 7 — 0 , 1 5  к а л / с м ^ м и н .

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

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

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

з н а ч е н и я  п о р я д к а  0 , 5 0  к а л / с м ^ м н н . ,  в  э т о т  п е р и о д  н а б л ю д а ю т с я  
в  п р е ж н е й  з о н е  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и  н а  к р а й н е м  ю г е  ( ф  =  

=  5 0 °  ю .  ш . )  р а с с м а т р и в а е м о й  ш и р о т н о й  з о н ы .  З о н а  с  м а к с и м а л ь ­
н ы м и  з н а ч е н и я м и ,  р а в н ы м и  0 , 7 0 — 0 , 7 3  к а л / с м ^ м и н . ,  с м е щ а е т с я  н а  
с е в е р  А ф р и к и  и  ю г  А з и и .  В т о р и ч н ы е  м а к с и м у м ы  о т м е ч а ю т с я  н а  ю г е  
С е в е р н о й  А м е р и к и  и  в  Т и х о м  о к е а н е  в о с т о ч н е е  П о л и н е з и и .  В  с е ­
в е р н о м  п о л у ш а р и и  н а д  о к е а н о м  в о с х о д я щ е е  д л и н н о в о л н о в о е  и з л у ­

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

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

в  с л о е  о т  1 0 0 0  д о  8 5 0  м б  н е  м е н я е т с я  с  в ы с о т о й ,  п о в с ю д у  п р о ­
и с х о д и т  у б ы в а н и е  / ' • '  с  в ы с о т о й ,  п о - п р е ж н е м у  б о л е е  и н т е н с и в н о е  
в  з о н е  м а к с и м у м а  ( н а  0 , 3 4 — 0 , 3 9  к а л / с м ^ м и н .  в  с л о е  1 0 0 0 — 1 0 0  м б )  
и  м е н е е  и н т е н с и в н о е  в  з о н е  м и н и м у м а  ( н а  0 , 1 7 — 0 , 1 9  к а л / с м ^ м и н .  

в  т о м  ж е  с л о е ) .  Н а и б о л ь ш и е  г р а д и е н т ы ,  п о р я д к а  0 , 0 4  к а л / с м ^ м и н . Х  
Х к м ,  о т м е ч а ю т с я  в  н и ж н е м  с л о е  а т м о с ф е р ы  ( 1 0 0 0 — 7 0 0  м б )  в  д и а ­

п а з о н е  ш и р о т  0 ^ Ф ^ 4 0 °  с .  ш .
Р а з н о с т и  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м и  и  м и н и м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  

/ t  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  д л я  и ю л я  д а н ы  в  т а б л .  2 .  Н а д  м а т е р и к а м и  
п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  с о х р а н я е т с я  н а  в с е х  у р о в н я х ,  н а д  А т л а н т и ­
ч е с к и м  о к е а н о м  (9  =  2 0 ° W )  н а ч и н а я  с  у р о в н я  8 5 0  м б  з о н а  м а к с и ­
м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  р а з д в а и в а е т с я  ( ф  =  20 °  с .  ш .  и  ф = 10 °  ю .  ш . )  и  
п р и  п е р е х о д е  н а  б о л е е  в ы с о к и е  у р о в н и  с м е щ а е т с я  в  н а п р а в л е н и и  
к  п о л ю с а м .

В  о к т я б р е  и з о л и н и и  I'*  п р и б л и ж а ю т с я  к  п а р а л л е л я м ,  н а и б о л ь ­
ш е е  о т к л о н е н и е  и з о п л е т  о т  п а р а л л е л е й  о т м е ч а е т с я  н а  с е в е р е  А т ­

л а н т и к и .  О б л а с т ь  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  н а д  м а т е р и к а м и  п о ­
р я д к а  0 , 7 0  к а л / с м ^ м и н .  с о с р е д о т о ч е н а  в  Ц е н т р а л ь н о й  А ф р и к е  н а  
ш и р о т е  ф  =  20 °  с .  ш . ,  н а д  о к е а н а м и  з о н а  м а к с и м у м а  о т м е ч а е т с я  н е ­
с к о л ь к о  ю ж н е е ,  о т  1 0 °  с .  ш .  д о  1 0 °  ю .  ш .  П р и  у в е л и ч е н и и  в ы с о т ы
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Сезонный ход восходящего длинноволнового излучения /* (кал/см^ мин.)

Т а б л и ц а  3

ДЛ л /ч rfTTTi
Р  мб

iviecnu,
1 0 0 0 850 700 500 300 2 0 0 1 0 0

Январь 
Апрель 
Июль . 
Октябрь

0,30
0 , 4 7
0,62
0,47

Х =130°Е, ф =  50° с. ш.

0,30
0,46
0,60
0,47

0 ,30
0 ,43
0 ,55
0 ,44

0 ,29
0 , 3 9
0,49
0 ,40

0,26
0 ,34
0,42
0,35

0,25
0 ,32
0,36
0 ,32

0 ,25
0,31
0 ,33
0,31

X =30°W , ф = 50“ с. ш.

Январь 
Апрель 
Июль . 

j Октябрь

Январь 
Апрель 
Июль . 
Октябрь

Январь 
Апрель 
Июль . 
Октябрь

Январь 
Апрель 
Июль . 
Октябрь

Январь 
Апрель 
Июль . 
Октябрь

0 ,54 0,51 0,47 0 ,42
0 ,54 0,51 0 ,47 0,43
0 ,57 0,55 0,51 0,46
0 ,53 0,51 0 ,49 0 ,44

Я = 1 0 0 ° W, ф =  50° с. ш.

0 ,35 0,36 0,36 0 ,34
0 ,49 0,48 0,45 0,41
0,61 0,59 0,55 0 ,49
0,49 0 ,50 0 ,47 0 ,44

Я=150° W, ф=50'° с. ш.

0 ,50 0,48 0 ,44 0 ,42
0 ,49 0,48 0,45 0,41
0 ,53 0 ,52 0,50 0 ,45
0 ,54 0,51 0 ,47 0 ,42

Х= 20° Е, ф == 0

0,67 0 ,64 0 ,60 0 ,53
0,67 0,64 0 ,59 0 ,52
0 ,67 0 , 6 6 0,58 0 ,52
0 ,67 0 ,65 0,59 0 ,53

Я = 150° Е, ф == 0

0,67 0 ,63 0,58 0 ,52
0,67 0 ,64 0 ,59 0,52
0,67 0 ,63 0,58 0,52
0 , 6 6 0,63 0,58 0,52

0 ,37
0 ,37
0 ,40
0 ,39

0 ,30
0,36
0 ,42
0 ,37

0 ,36
0,36
0,39
0,37

0 ,46
0 ,44
0 ,45
0,45

0 ,45
0 ,44
0 ,44
0 ,45

0 ,34
0 ,34
0 ,35
0 ,34

0,28
0,33
0,36
0 ,33

0 ,34
0,34
0,34
0 ,34

0,39
0 ,37
0,38
0 ,39

0,38
0,38
0,37
0,38

0 ,32
0 ,32
0 ,32
0 ,32

0 ,27
0 ,32
0 ,34
0 ,32

0 ,33
0,33
0 ,3 2
0 ,32

0 ,34
0 ,32
0 ,32
0 ,33

0 ,32
0 ,32
0 ,32
0 ,32
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Месяц
Р  мб

1 0 0 0 ' 850 700 500 300 2 0 0 1 0 0

Я = 70° W, ф:= 0

Январь . . . . . 0 , 6 6 0,63 0,58 0,52 0,44 0,37 0,32
А п р е л ь .................. 0 , 6 6 0,63 0,58 0 ,52 0 ,44 0,37 0,31
Июль . . . . . . 0 , 6 6 0,64 0,57 0,52 0 ,44 0,37 0 ,32
О ктябрь . . . . . 0 , 6 6 .0,64 0,58 0 ,52 0,44 0,37 0,31

1= 30° W, ф:= 0

Я н в а р ь ................. 0,67 0 ,63 0,58 0,51 0 ,44 0,37 0 ,32
Апрель .................. 0 ,67 0 ,63 0,58 0 ,52 0 ,44 0,38 0 ,32
И ю л ь ...................... 0 , 6 6 0,63 0,57 0,51 0,43 0 ,37 0 ,32
О к т я б р ь ................. 0 , 6 6 0,63 0 ,57 0,51 0 ,44 0,37 0,32

я =140° Е, ф =30'" ю. ш.

Январь . . . . 0 , 6 6 _ 0,60 0,51 0,44 0 ,39 0,35
А п р е л ь .................. 0,61 — 0,56 0,48 0,42 0 ,37 0 ,33
И ю л ь ...................... 0 ,54 --- 0,50 0 ,45 0,40 0,36 0 ,34
О к т я б р ь ................. 0 ,58 --- 0 ,53 0 ,47 0,41 0,37 0 ,33

Я =80°Е , ф -3 0 ° ю. ш.

Я н в а р ь ................. 0 ,62 0,57 0 ,50 0 ,43 0,37 0 ,32 :
А п р е л ь .................. 0 ,62 — 0,57 0,49 0,42 0,37 0 ,32 1

Июль . . . . . . . 0 ,58 — 0,54 0 ,47 0,41 0,37 0 ,33  I
О ктябрь . . . . . 0 ,59 — 0,54 0 ,47 0 ,42 0,37 0,33 1

X=20°W , ф=30° ю. ш.

Я н в а р ь ................. 0 ,64 _ 0,58 0,51 0 ,43 0 ,37 0 ,32
А п р е л ь .................. 0 ,63 — 0,58 0 ,49 0 ,43 0,37 0 ,32
И ю л ь .................. . 0 ,60 — 0 ,54 0 ,47 0,41 0 ,36 0,33
О к т я б р ь ................. 0,59 — 0,55 0,48 0,42 0 ,36 0 ,32

X =60°W , Ф =  30° ю. ш.

Я н в а р ь ................. 0 ,65 0,59 0,51 0,43 0,36 0,31
А п р е л ь .................. 0,61 — 0,56 0,48 0,41 0,36 0,32

0,54 —, 0,51 0,45 0,39 0,35 0,31
Октябрь . . . . . 0 ,59 — 0,55 0,48 0,41 0,36 0,32
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з о н а  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  н а д  м а т е р и к а м и  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й ,  
н а д  о к е а н а м и  с м е щ а е т с я  в  б о л е е  с е в е р н ы е  ш и р о т ы .  М и н и м а л ь н ы е  

i  з н а ч е н и я  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  о т м е ч а ю т с я  н а  с е в е р е  ( ф  =  7 0 °  с .  ш . )  и  
| в  р я д е  с л у ч а е в  н а  ю г е  ( ф  =  5 0 °  ю .  ш . )  р а с с м а т р и в а е м о й  з о н ы . -  

У в е л и ч е н и е  с  в ы с о т о й  д о  у р о в н я  7 0 0  м б  и м е е т  м е с т о  т о л ь к о '  
н а д  Г р е н л а н д и е й ,  н а  ш и р о т е  ф  =  7 0 °  с .  щ .  н а д  А з и е й  и  С е в е р н о й  
А м е р и к о й  н а б л ю д а е т с я  п о с т о я н с т в о  в е л и ч и н  1 ^  в  с л о е  о т  Ю О О  
д о  8 5 0  м б .

В  с л о е  1 0 0 0 — 1 0 0  м б  в е л и ч и н ы  у б ы в а ю т  с  в ы с о т о й  в  з о н е  
м а к с и м у м а  н а  0 , 3 3 — 0 , 3 7  к а л / с м ^ м и н . ,  в  з о н е  м и н и м у м а  н а  0 , 0 9 — '  
0 , 1 8  к а л / с м ^  м и н .

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

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

к а к  н а д  о к е а н а м и ,  т а к  и  н а д  м а т е р и к а м и .  З д е с ь  р а з л и ч и е  и ю л ь с к и х  
и  я н в а р с к и х  з н а ч е н и й  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 0 8  к а л / с м ^ м и н .  Н а и б о л е е  
з а м е т н ы м  о б р а з о м  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  в е л и ч и н  п р о я в л я ю т с я  
в  р а й о н е  В о с т о ч н о й  С и б и р и ,  г д е  л е т н и е  и  з и м н и е  з н а ч е н и я  / +  н а  

у р о в н е  1 0 0 0  м б  р а з л и ч а ю т с я  н а  0 , 3 2  к а л / с м ^ м и н .  К а к  в и д н о  и з  
т а б л .  3 ,  р а з н о с т ь  м е ж д у ,  з и м н и м и  и  л е т н и м и  з н а ч е н и я м и  у б ы в а е т  
с  в ы с о т о й ,  н о  о с т а е т с я  е щ е  з а м е т н о й  и  н а  у р о в н е  1 0 0  м б .  Н е с к о л ь к о  
м е н ь ш и е  р а з л и ч и я  в  л е т н и х  и  з и м н и х  з н а ч е н и я х  / ' ^  н а б л ю д а ю т с я  
н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й ,  н о  и  з д е с ь  н а  ш и р о т е  ф  =  5 0 °  с .  щ .  и  у р о в н е  

1 0 0 0  м б  о н и  д о с т и г а ю т  0 , 2 6  к а л / с м ^ м и н .  Н а д  о к е а н а м и  н а  ш и р о т е  
Ф  =  5 0 °  с .  ш .  с е з о н н ы е  р а з л и ч и я  в  в е л и ч и н а х  н е  п р е в ы ш а ю т  
0 , 0 5  к а л / с м ^  м и н .
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ПРОЗРАЧНОСТЬ АТМОСФЕРЫ В НЕКОТОРЫХ УЧАСТКАХ 
ИНФРАКРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА

Введение

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

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

н а м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  м е ж д у  о б л а с т я м и  б о л ь ш о г о  п о г л о щ е н и я ,  
п р е ж д е  в с е г о  к  о к н а м  8 — 1 2  и  3 , 4 — 4 , 1  м к м .  Э т и  о к н а ,  к а к  и з в е с т н о ,  

и с п о л ь з у ю т с я  в  т а к о й  в а ж н о й  з а д а ч е ,  к а к  о п р е д е л е н и е  т е м п е р а ­
т у р ы  п о д с т и л а ю ш е й  п о в е р х н о с т и  с о  с п у т н и к о в  и  с а м о л е т о в  р а д и а ­
ц и о н н ы м  м е т о д о м .  О к н о  8— 1 2  м к м  и м е е т  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  

д л я  п р о ц е с с о в  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  в  а т м о с ф е р е ,  о к н о  
3 , 4 — 4 , 1  м к м ,  а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и  2 , 0 — 2 , 3  м к м  и с п о л ь з у е т с я  
д л я  р а з л и ч н ы х  п р и к л а д н ы х  ц е л е й .

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

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

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

к и х  ц е л е й .
Ч и с л о  п р о в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  И К  п р о з ­

р а ч н о с т и  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р ы  н е  о ч е н ь  в е л и к о .  И з в е с т н ы м и  р а б о ­
т а м и  А д е л я  [ 1 ]  т р и д ц а т ы х  и  с о р о к о в ы х  г о д о в  б ы л о  п о л о ж е н о  н а ­
ч а л о  к о л и ч е с т в е н н ы м  и с с л е д о в а н и я м  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  
а т м о с ф е р ы  д о  2 5  м к м .  Н а ч а л о  п я т и д е с я т ы х  г о д о в  о т м е ч е н о  и з м е ­
р е н и я м и  А н т о н и  [ 2 ] ,  а  с  к о н ц а  п я т и д е с я т ы х  г о д о в  д о  1 9 6 3  г .  Г у д и ,  

Р о у ч е м ,  С а й е д и ,  Б и г н е л л о м ,  Ш е п п а р д о м ,  Г е й т с о м ,  Х е р р о п о м  б ы л  
п р о в е д е н  р я д  р а б о т  [ 3 — 7 ] ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о в р е м е н н о е  с о с т о я ­
н и е  в о п р о с а .  К  э т и м  р а б о т а м  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и м ы к а е т  и с с л е д о ­
в а н и е ,  п р о в е д е н н о е  в  Л е н и н г р а д с к о м  у н и в е р с и т е т е  К .  Я .  К о н д р а т ь е ­
в ы м ,  И .  Я .  Б а д и н о в ы м  и  д р .  [ 8 ] .
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В ы п о л н е н и ю  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  и з у ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т о в  н о г -  
:  л о щ е н и я  и  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  И К  п р о з р а ч н о с т ь  р е а л ь н о й  
I  а т м о с ф е р ы ,  с у щ е с т в е н н о  с п о с о б с т в о в а л и  с п е к т р о с к о п и ч е с к и е  и з м е -  
I  р е н и я ,  п р о в е д е н н ы е  с  б о л ь ш и м  р а з р е ш е н и е м  н а  г о р н ы х  о б с е р в а т о ­

р и я х  [ 9 ] .  А т л а с ы ,  с о д е р ж а щ и е  и д е н т и ф и к а ц и ю  п о л о с  и  л и н и й  и н ф р а -  
I  к р а с н о г о  с п е к т р а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  п о з в о л я ю т  р а з б и р а т ь с я  

в  с л о ж н о й  с т р у к т у р е  с п е к т р а  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р ы .  Н е с о м н е н н ы й  
и н т е р е с  д л я  и с с л е д о в а н и я  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р ы  п р е д с т а в и л и  л а б о ­
р а т о р н ы е  и з м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р н ы х  г а ­

з о в  и  т е о р е т и ч е с к и е  р а б о т ы ,  п о с в я щ е н н ы е  м е т о д а м  р а с ч е т а  п е р е -  
н о с а  И К  р а д и а ц и и  в  а т м о с ф е р е .  П о д р о б н ы е  о б з о р ы  э т и х  р а б о т  
и м е ю т с я  в  м о н о г р а ф и я х  К .  Я .  К о н д р а т ь е в а  [ 1 0 ] ,  Р .  Г у д и  [ 1 1 ] ,

; В .  Е .  З у е в а  [ 1 2 ] .
I  П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  И К  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  
I  а т м о с ф е р ы ,  о д н а к о ,  д а л е к о  н е  и с ч е р п а л и  ' ' п р о б л е м у .  В  ч а с т н о с т и ,
I  с о х р а н и л а с ь  п о т р е б н о с т ь  в  р а с ш и р е н и и  д а н н ы х  о  к о л и ч е с т в е н н ы х  
I  с в я з я х  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р ы  с  е е  ф и з и -  
I  ч е с к и м  с о с т о я н и е м ,  х а р а к т е р и з у е м ы м  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т -  
i р а м и .

С  ц е л ь ю  п р о д о л ж е н и я  п о д о б н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  Г л а в н о й  г е о ф и ­
з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  с о з д а н а  с т а ц и о н а р н а я  у с т а н о в к а  [ 1 3 ]  и  р а з ­
р а б о т а н а  м е т о д и к а  [ 1 4 ] ,  п о з в о л я ю щ и е  п р о в о д и т ь  с и с т е м а т и ч е с к и е  
и с с л е д о в а н и я  И К  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы .

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

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

Методика измерений

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

М е т о д  н о р м а л и з а ц и и  ( в з а и м н о й  п р и в я з к и )  с п е к т р о в ,  п о з в о л я ю ­
щ и й  о б о й т и  э т и  с у щ е с т в е н н ы е  т р у д н о с т и ,  о п и с а н  в  [ 1 4 ] .  О н  с в о ­

д и т с я  к  с р а в н е н и ю  в е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н о г о  п о т о к а  в  о к н е  у  2  м к м , ,  
п о л у ч е н н о й  с п е ц и а л ь н ы м  р а д и о м е т р о м ,  к о т о р ы й  н е п о с р е д с т в е н н о ,  
н а п р а в л я е т с я  н а  С о л н ц е ,  с  а н а л о г и ч н о й  в е л и ч и н о й ,  о п р е д е л е н н о й  
п о  з а п и с и  с п е к т р а  н а  у с т а н о в к е ,  п р о и з в е д е н н о й  с и н х р о н н о  с  и з м е ­
р е н и е м  п о  р а д и о м е т р у .  П р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  п р и в я з о ч н ы й  к о э ф ф и ­
ц и е н т  ka,  у ч и т ы в а е м ы й  п р и  о б р а б о т к е  с п е к т р о г р а м м .

П р и в я з о ч н ы й  ф и л ь т р о в ы й  р а д и о м е т р  ( П Ф Р )  с о с т о и т  и з  р а д и а ­
ц и о н н о г о  т е р м о э л е м е н т а  с и с т е м ы  К о з ы р е в а  [ 1 5 ]  и  и н т е р ф е р е н ц и о н ­
н о г о  ф и л ь т р а  с  г р а н и ц а м и  п р о п у с к а н и я  2 , 0 8 — 2 , 3 2  м к м .  Н а в е д е н и е
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- н а  С о л н ц е  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  г и д а .  Г е н е р и р у е м а я  т е р м о э л е ­
м е н т о м  э .  д .  с .  и з м е р я е т с я  п о т е н ц и о м е т р о м  Р - 3 0 6  к л а с с а  0 , 0 1 5  

, с  г а л ь в а н о м е т р о м  M 1 9 5 / I  в  к а ч е с т в е  н у л е в о г о  п р и б о р а .  Н а  р и с .  1  
п р е д с т а в л е н а  к р и в а я  о т н о с и т е л ь н о й  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
П Ф Р  в м е с т е  с  з а п и с ь ю  с п е к т р а  п р и в я з к и .

К о н т р о л ь  н а д  п р и в я з о ч н ы м  р а д и о м е т р о м  с о с т о я л  в  п р о в е р к е  
д : п е к т р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  ф и л ь т р а  н а  с п е к т р о ф о т о м е т р е  и  л и -  
- н е й н о с т и  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а  р а д и а ц и и  н а  о п т и ч е с к о й  

. с к а м ь е .  Б ы л а  п р о в е д е н а  д о п о л н и т е л ь н о  к о с в е н н а я  п р о в е р к а  с т а ­
б и л ь н о с т и  П Ф Р  п о  д а н н ы м  в р е ­

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

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

к т р о ф о т о м е т р е  б ы л  с т а б и л е н  
в о  в р е м е н и .  В  п р и б о р а х  
U R - 1 0 / 2 0  п и т а н и е  г л о б а р а  н е  
с т а б и л и з и р о в а н о  и  к о л е б а н и я  
н а п р я ж е н и я  с е т и  п р и в о д я т  к  
з а м е т н ы м  и з м е н е н и я м  т е м п е р а ­

т у р ы  г л о б а р а .  К о н т р о л ь  т е м п е ­
р а т у р ы  г л о б а р а  п р о и з в о д и л -  

‘ с я  о п т и ч е с к и м  п и р о м е т р о м  
О П И Р - 1 .  В  д а л ь н е й ш е м  б ы л  

п о д к л ю ч е н  ф е р р о р е з о н а н с н ы й

л

2

М 102 = f. 28  CW
— О

2,00 2,08 2,17

5000 4800 4600

ЗРис. 1. Относительная спектральная 
чувствительность П Ф Р (1) и запись 

„соответствующего участка солнечного 
спектра (2).

2,27мкм  с т а б и л и з а т о р ,  ч т о  о г р а н и ч и л о  
4400СМ-* к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  д о  

± 5 °  С  в м е с т о  ± 3 0 °  С  б е з  с т а б и ­
л и з а ц и и .

Р а б о т а  к о м п е н с а ц и о н н о г о  
д в у х л у ч е в о г о  с п е к т р о ф о т о м е т ­
р а  в о з м о ж н а  т о л ь к о  п р и  у с л о ­

в и и ,  е с л и  п о т о к  в  и з м е р и т е л ь н о м  о п т и ч е с к о м  к а н а л е  м е н ь ш е  п о ­
т о к а  в  к а н а л е  с р а в н е н и я .  Д л я  б о л ь ш е й  т о ч н о с т и  ф о т о м е т р и р о в а н и я  

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

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

( С о л н ц е  и  г л о б а р ) ,  с о с т о я н и е м  а т м о с ф е р ы  ( с т е п е н ь  о с л а б л е н и я  
„ с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и )  и  м о м е н т о м  н а б л ю д е н и я  ( в е л и ч и н а  в о з д у ш н о й  

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

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

1 В области спектра с Х>15 мкм поток от Солнца часто меньше потока 
„от глобара, и для использования всей шкалы регистратора нужно ослаблять 
:Р0 Т0 к сравнения.
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I  П р о п у с к а н и е  с е т о к  и  д и а ф р а г м  и з м е р я л о с ь  т е м  ж е  с п е к т р о ф о т о -  
;  м е т р о м .

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

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

з е р к а л а  ( р е л ь с  э т о г о  з е р к а л а  н а к л о н е н ) ,  п р о в о д и м о м  р а з  в  н е ­
с к о л ь к о  д н е й ,  и з м е р я е т с я  п р о п у с к а н и е  Д г  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е ­
н и я  у к а з а т е л я  н а  ш к а л е  д и а ф р а г м ы .

Н о р м а л и з а ц и я  к а ж д о й  з а п и с и  с п е к т р а  с о с т о и т  в  п е р е м н о ж е н и и  
в с е х  о р д и н а т  и л и  п л о щ а д е й  ( д л я  к о н е ч н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а ­
л о в )  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  о б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т

k = K K - ^ ,  ( 1 )

г д е  А т  — т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  о т к л о н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  г л о б а р а  о т  п р и н я т о й  с т а н д а р т н о й  т е м п е р а т у р ы  

1 0 6 0 ° С  и  о т  у ч а с т к а  с п е к т р а ,  D i  и  D 2 —  и с т и н н о е  п р о п у с к а н и е  
д и а ф р а г м  Д 1 и  Д г  п р и  з а п и с и  д а н н о г о  с п е к т р а ,  k a  —  п р и в я з о ч н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я е м ы й  с  п о м о щ ь ю  П Ф Р .
И з м е р е н и я  п о  П Ф Р  п р о и з в о д и л и с ь  с и н х р о н н о  с  з а п и с я м и  с п е к ­

т р а  н а  у ч а с т к е  4 3 0 0 — 5 0 0 0  с м ~ Ч  В с л е д  з а  н и м и  а к т и н о м е т р о м  и з м е ­
р я л а с ь  п р я м а я  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  и  о п т и ч е с к и м  г и г р о м е т р о м  [ 1 6 ]  
к о л и ч е с т в о  о с а ж д е н н о й  в о д ы  н а  п у т и  с о л н е ч н о г о  л у ч а .  П о  п о к а з а ­
н и я м  а к т и н о м е т р а  о п р е д е л я л а с ь  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  д л я  к о ­
р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ,  и с п о л ь з у е м а я  в  к а ч е с т в е  к о с в е н н о й  х а ­
р а к т е р и с т и к и  а э р о з о л ь н о г о  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы .

Измерения и первичная обработка

И с п о л ь з о в а н н ы е  д л я  о б р а б о т к и  и з м е р е н и я  б ы л и  п р о в е д е н ы  
в  м а е — и ю н е  1 9 7 0  г .  в  В о е й к о в о ,  п о д  Л е н и н г р а д о м ,  г д е  р а с п о л о ж е н а  
у с т а н о в к а .  Б л а г о д а р я  т о м у  ч т о  м а й  б ы л  с у х и м  и  с о л н е ч н ы м ,  у д а ­
л о с ь  з а п и с а т ь  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  с п е к т р о г р а м м .

Р е г и с т р а ц и я  п р о и з в о д и л а с ь  с  у з к и м и  ( 2 - я  щ е л е в а я  п р о г р а м м а )  
и  ш и р о к и м и  ( 8 - я  щ е л е в а я  п р о г р а м м а )  щ е л я м и .  В о  м н о г и х  с л у ч а я х  

у ч а с т к и  с п е к т р а  з и п и с ы в а л и с ь  п о о ч е р е д н о  н а  к а ж д о й  и з  э т и х  п р о ­
г р а м м ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  с л е д у ю щ и м и  в е л и ч и н а м и  с п е к т р а л ь н о й  
ш и р и н ы  щ е л е й  ( т а б л .  1 ) .

С к о р о с т ь  с к а н и р о в а н и я  с о с т а в л я л а  1 5 0 . с м “ 7 м и н . ,  а  д л я  у ч а с т к а  
п р и в я з к и  ( 4 3 0 0 — 5 0 0 0  с м “ ^ )  д о с т и г а л а  4 0 0  с м ~ 7 м и н . ,  п о с к о л ь к у  
н а  н е м  н е т  р е з к о й  с е л е к т и в н о й  с т р у к т у р ы  п р и  и с п о л ь з о в а н н о м  
р а з р е ш е н и и .  Т а к и е  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  с к а н и р о в а н и я  
ц и к т о в а л и с ь  р е ж и м о м  в р е м е н и ,  о с о б е н н о  п р и  н и з к о м  С о л н ц е .  Р е ­

г и с т р а ц и я  в е л а с ь  н а  д о п о л н и т е л ь н о м  с а м о п и с ц е  с о  с к о р о с т ь ю
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п р о т я ж к и  1 2  с м / м и н . ,  ч т о  д а в а л о  м а с ш т а б  з а п и с и  1 2 , 5  c m ~ i  н а  1  с м  
л е н т ы .

Т а б л и ц а  1  

Спектральная ширина щели

Область 
спектра 

X мкм

2 , 0
2 .5
3,33
4 ,0

7 ,7
1 0 , 0
12,5

A v  с м “ 1

2 -я программа

4 .0
3 .0  
1,5
1 . 0

2 .5  
2 , 0
1.5

16
19
17
16

мкм
0,014
0 , 0 2 0
0 , 0 2 2

с м ~ ' А Х

8 -я программа
А

14.0
1 0 . 0  

6 , 0  
4 ,0

1 0 , 0
8 , 0
6 , 0

56
62
6 6
64

мкм
0,058
0,080
0,093

О с н о в н а я  ч а с т ь  и с п о л ь з о в а н н о г о  в  д а н н о й  с т а т ь е  м а т е р и а л а  с о ­
с т о и т  и з  з а п и с е й  у ч а с т к а  п р и в я з к и  ( 9 4  с п е к т р а ) ,  о б л а с т е й  7 0 0 —  

1 3 0 0  с м “ ^  ( 5 6  с п е к т р о в )  и  2 3 0 0 — 2 9 0 0  с м ~ ^  ( 6 3  с п е к т р а ) ,  п р о в е д е н ­
н ы х  н а  8 - й  ш ; е л е в о й  п р о г р а м м е ,  а  т а к ж е  ч а с т и  с п е к т р о в  д л я  д в у х  

п о с л е д н и х  о б л а с т е й ,  п о л у ч е н н ы х  н а  4 - й  щ е л е в о й  п р о г р а м м е .
В о  в р е м я  и з м е р е н и й  б ы л  о х в а ч е н  д и а п а з о н  0 , 3 6 — 1 , 5  с м  о с а ж ­

д е н н о й  в о д ы  в  в е р т и к а л ь н о м  с т о л б е  а т м о с ф е р ы ,  а  в  н а п р а в л е н и и  
в и з и р о в а н и я  0 , 5 — 8 с м .  А т м о с ф е р н ы е  м а с с ы  и з м е н я л и с ь  о т  1 , 3  

д о  8 .
Д л я  п о л у ч е н и я  в н е а т м о с ф е р н о й  о г и б а ю щ е й  с п е к т р а  б ы л  и с п о л ь ­

з о в а н  р я д  н а и б о л е е  п р о з р а ч н ы х  у ч а с т к о в  с п е к т р а ,  ц е н т р и р о в а н н ы х  
у  7 9 0 ,  8 2 1 ,  9 0 1 ,  ( 9 6 4 ,  9 8 5 ,  1 0 9 0 ,  1 1 5 8  с м “ ^  в  о к н е  8 — 1 3  м к м  и  
у  2 6 1 5 ,  2 7 0 0  с м “ 1  в  о к н е  3 , 4 — 4 , 0  м к м .  П о с т р о е н и е  п р я м ы х  
Б у г е р а  в  п е р е ч и с л е н н ы х  у з к и х  о к о ш к а х  п р о в о д и л о с ь  п о  с п е к т р а м ,  
п о л у ч е н н ы м  н а  2 - й  щ е л е в о й  п р о г р а м м е  ( с м .  т а б л .  1 ) .  В е л и ч и н ы  
р а з р е ш е н и я  н а  2 - й  п р о г р а м м е  п о з в о л я ю т  с ч и т а т ь ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  
в н е а т м о с ф е р н ы е  з н а ч е н и я  в е с ь м а  б л и з к и  к  и с т и н н ы м ,  п о с к о л ь к у  
с п е к т р а л ь н а я  ш и р и н а  щ е л е й  в  о с н о в н о м  с о о т в е т с т в у е т  ш и р и н е  

ю к о ш е к .  В н е а т м о с ф е р н ы е  з н а ч е н и я ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  с п е к т р а м ,  з а ­
п и с а н н ы м  н а  8 - й  щ е л е в о й  п р о г р а м м е ,  в  с р е д н е м  н а  7 , 5 %  м е н ь ш е  

з н а ч е н и й ,  з а п и с а н н ы х  н а  2 - й  щ е л е в о й  п р о г р а м м е ,  ч т о  к а ч е с т в е н н о  
с о о т в е т с т в у е т  б о л е е  ш и р о к и м  щ е л я м ,  п р е в ы ш а ю щ и м  ш и р и н у  о к о ­
ш е к  в  с п е к т р е .

В  о б л а с т и  п р и в я з к и  в н е а т м о с ф е р н ы е  з н а ч е н и я  с т р о и л и с ь  п о  
• с п е к т р а л ь н ы м  у ч а с т к а м  ш и р и н о й  5 0  с м ~ \  п о с к о л ь к у  т а м  п р а к т и ч е -  
. с к и  о т с у т с т в у ю т  с и л ь н ы е  л и н и и  п о г л о щ е н и я .

В н е а т м о с ф е р н ы е  з н а ч е н и я  о п р е д е л я л и с ь  п о  с п е к т р а м ,  п о л у ч е н ­
н ы м  в  т е ч е н и е  д в у х  н а и б о л е е  с т а б и л ь н ы х  д н е й  1 6  и  2 5  м а я ,  к о г д а
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р а з б р о с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к  в о к р у г  п р о в е д е н н ы х  п р я м ы х  б ы л  
м и н и м а л ь н ы м .  В ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  с о в п а л и  с  т о ч н о с т ь ю  ± 2 % .

П о л у ч е н н ы е  с п е к т р ы  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о ­
с ф е р ы  д л я  с п е к т р а л ь н ы х  у ч а с т к о в  р а з л и ч н о й  ш и р и н ы .  З д е с ь  р а с ­
с м а т р и в а ю т с я  о с р е д н е н н ы е  в е л и ч и н ы  п р о з р а ч н о с т и  д л я  в о с ь м и  ш и ­
р о к и х  у ч а с т к о в  с п е к т р а ,  г р а н и ц ы  к о т о р ы х ,  у к а з а н н ы е  в  т а б л .  2 ,  
в ы б р а н ы  и с х о д я  и з  р а с с м о т р е н и я  с т р у к т у р ы  с п е к т р а .

Т а б л и ц а  2
Границы и нумерация участков спектра

№ участка 
V] см - 1  . . 
V2 СМ“ 1 . .
Xj мкм . . 
^ 2  мкм . .

820
985

10,15
1 2 , 2 0

3 4 5 6 7 8 9
1090 2520 2600 2700 2730 4300 4600
1250 2600 2700 2730 2900 4550 4800
8 , 0 0 3,85 3,71 3,66 3,45 2 , 2 0 2 ,08
9,18 3 ,97 3,85 3,71 3,66 2,33 2,18

У ч а с т к и  1  и  3  —  э т о  д в е  ч а с т и  и з в е с т н о г о  о к н а  8 — 1 3  м к м ,  р а з д е ­
л е н н ы е  с и л ь н о й  п о л о с о й  п о г л о щ , е н и я  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а  у  9 , 6  м к м .  
Д р у г о е  ч а с т о  и с п о л ь з у е м о е  о к н о ,  3 , 4 — 4 , 0  м к м ,  р а з б и т о  н а  ч е т ы р е  
у ч а с т к а :  д в а  п р о з р а ч н ы х  ( у ч а с т к и  5  и  7 )  и  д в а  з а н я т ы х  п о л о с а м и  

п о г л о щ е н и я  N 2O  ( у ч а с т о к  4 )  и  H D O  ( у ч а с т о к  6 ) .  В  в е с ь м а  п р о з р а ч ­
н о м  о к н е  у  2  м к м  в з я т о  д л я  п р и м е р а  д в а  у ч а с т к а  —  ш и р и н о й  200 

и  2 5 0  с м - ‘ .
Т а к а я  н е  о ч е н ь  п о д р о б н а я  д е т а л и з а ц и я  о к о н  п р о з р а ч н о с т и  п р е д ­

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

I р о ф о т о м е т р а .
Д л я  п о л у ч е н и я  в е л и ч и н  п р о з р а ч н о с т и  в  э т и х  у ч а с т к а х  п р о и з в о ­

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

д л я  п р о з р а ч н ы х  о к о ш е к .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в

Н а м и  р а с с м о т р е н ы  с в я з и  п р о п у с к а н и я  с  д в у м я  о с н о в н ы м и  п а р а ­
м е т р а м и :  к о л и ч е с т в о м  о с а ж д е н н о й  в о д ы  w  н а  п у т и  л у ч а  и л и  Wz 
в  в е р т и к а л ь н о м  с т о л б е  и  ч и с л о м  а т м о с ф е р н ы х  м а с с  т ,  п р о х о д и м ы х  

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

т а к и е ,  к а к  а э р о з о л ь ,  С О 2 и  д р у г и е  п р и м е с н ы е  г а з ы ,  а  т а к ж е  в е р т и ­
к а л ь н а я  с т р а т и ф и к а ц и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и .  С р е д н и е  в е л и ­
ч и н ы  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  э т и  ф а к т о р ы ,  о к а з ы в а ю т  с в о е  
в л и я н и е  н а  о с р е д н е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  и з м е н е н и я  п р о п у с к а н и я  
в  з а в и с и м о с т и  о т  м а с с ы  и  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а .  К о л е б а н и я  
и х  в н о с я т  д о п о л н и т е л ь н ы й  р а з б р о с  и н д и в и д у а л ь н ы х  э к с п е р и м е н ­

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

с л е д у ю щ у ю  з а д а ч у  и с с л е д о в а н и я ,  т р е б у ю щ у ю  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ­
ш е г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .
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И с с л е д о в а н и е  с в я з е й  п р о п у с к а н и я  Р  с  w  н  т  б ы л о  п р о в е д е н о  
д в у м я  п у т я м и :  к о р р е л я ц и о н н ы м  а н а л и з о м  с в я з е й  Р  с  д а  и  m  п о  
о т д е л ь н о с т и  и  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м  о п р е д е л е н и я  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х  
о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  —  в о д н о й  и  о с т а т о ч н о й ,  с  и с п о л ь з о в а н и е м  з а ­
к о н а  Б у г е р а — Л а м б е р т а ,  п о с к о л ь к у  э т о  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  б ы л и  н а н е с е н ы  н а  г р а ф и к и  р и с .  2  и  3 ,  
н а  к о т о р ы х  п р о п у с к а н и е  о т л о ж е н о  п о  о с я м  о р д и н а т  в  л о г а р и ф м и ­
ч е с к о м  м а с ш т а б е .  В о  в с е х  с л у ч а я х ,  к р о м е  у ч а с т к а  2 ,  в ы р е з а ю щ е г о  
с и л ь н у ю  п о л о с у  о з о н а  у  9 , 6  м к м  ( э т и  д а н н ы е  в  с т а т ь е  н е  р а с с м а т ­
р и в а ю т с я ) ,  п о  т о ч к а м  м о г у т  б ы т ь  п р о в е д е н ы  с р е д н и е  п р я м ы е

\ g P = a ^ w ^ b ^ ,

( 2 )

П а р а м е т р ы  с р е д н и х  п р я м ы х  Uw, Ьго, а-т и  Ьт  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  
м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  н а  Э В М  М - 2 2 0  и  п р и в е д е н ы  
в  т а б л .  3 .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  п р я м ы е  н а н е с е н ы  н а  г р а ф и к а х  р и с .  2  
и  3 .  К р о м е  т о г о ,  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  r \ g p ,w  

и  r ig p^ m ,  с т а т и с т и ч е с к и е  о ш и б к и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  Ог  и  
с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и я  Ow и  а-т. В с е  э т и  в е л и ч и н ы  п р е д с т а в л е н ы  
т а к ж е  в  т а б л .  3 .

Д л я  о ц е н к и  о т н о с и т е л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  и с с л е д у е м ы х  у ч а с т к о в  
с п е к т р а  в  т а б л .  3  п р и в е д е н ы  т а к ж е  з н а ч е н и я  п р о п у с к а н и я  п р и  
т  =  2  ( Р  ' ) .'  т = 2 ' '

С о п о с т а в л я я  з н а ч е н и я  n g p ^ w  и  n g p , m ,  м о ж н о  с у д и т ь  о  т о м ,  к а ­
к о й  и з  ф а к т о р о в  я в л я е т с я  г л а в н ы м  в  д а н н о м  у ч а с т к е  с п е к т р а ,  а  к а ­

к о й  в т о р о с т е п е н н ы м .  Н а п р и м е р ,  е с л и  п р о з р а ч н о с т ь  в  к а к о м - л и б о  
у ч а с т к е  с п е к т р а  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  в о д я н о г о  п а р а ,  н а  г р а ф и к е  
I g P ,  W р а з б р о с  б у д е т  ц е л и к о м  о п р е д е л я т ь с я  о ш и б к а м и  и з м е р е н и й  
и  о б р а б о т к и .  В  э т о м  с л у ч а е  р а з б р о с  т о ч е к  н а  г р а ф и к е  I g P ,  т  д о л ­

ж е н  о к а з а т ь с я  б о л ь ш и м ,  т а к  к а к  с в я з ь  m  и  w = w z t n  н е  я в л я е т с я  
о д н о з н а ч н о й  ( д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  с о в о к у п н о с т и  д а н н ы х  Гт,т =  

=  0 , 7 5 )  в  с и л у  и з м е н ч и в о с т и  Wz, и  в  э т о т  г р а ф и к ,  т а к и м  о б р а з о м ,  
в н о с и т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й ,  н а р у ш а ю щ и й  с в я з ь  ф а к т о р .  В  э т о м  с л у ­
ч а е  rig р, го д о л ж е н  б ы т ь  б о л ь ш е ,  ч е м  r i g p ,  Е с л и  ж е  о к а з а л о с ь ,  ч т о  
f i g p , w  =  n g p , m ,  э т о  м о ж н о  т р а к т о в а т ь  к а к  н а л и ч и е  к а к и х - т о  д о п о л ­
н и т е л ь н ы х  ф а к т о р о в ,  к р о м е  в о д я н о г о  п а р а ,  в л и я ю щ и х  н а  о с л а б л е ­

н и е  р а д и а ц и и ,  п р и ч е м  ф а к т о р о в  с р а в н и т е л ь н о  с т а б и л ь н ы х  и ,  с л е ­
д о в а т е л ь н о ,  т е с н о  с в я з а н н ы х  с  ж ,  у м е н ь ш а ю щ и х  в е л и ч и н у  n g p ,  ^  и  
у в е л и ч и в а ю щ и х  rig  р ,т -

А н а л о г и ч н о  в  с л у ч а е  rig  Р , m  >  ^Ig Р ,  W М О Ж Н О  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  о с ­
л а б л е н и е  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  к в а з и с т а б и л ь н ы м и  к о м п о н е н ­
т а м и  а т м о с ф е р ы ,  т е с н о  с в я з а н н ы м и  с  т ,  а  в о д я н о й  п а р  я в л я е т с я  
ф а к т о р о м  в т о р о с т е п е н н ы м ,  х о т я  м о ж е т  б ы т ь  и  в а ж н ы м .

К  к в а з и с т а б и л ь н ы м  ф а к т о р а м  м о ж н о  о т н е с т и  т а к и е  г а з ы ,  а к ­
т и в н ы е  в  И К  о б л а с т и  с п е к т р а ,  к а к  С О г ,  О з ,  N 2O  и  д р . ,  к о н ц е н т р а ц и я  

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

О с о б о е  м е с т о  в  р а д и а ц и о н н о м  п е р е н о с е  в  И К  о б л а с т и  с п е к т р а  
з а н и м а е т  а э р о з о л ь .  Н а р я д у  с  р а с с е я н и е м  в  И К  о б л а с т и  с у щ е с Т в е н -
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н ы м  я в л я е т с я  т а к ж е  п о г л о щ е н и е .  В о п р о с  о  в л и я н и и  ч а с т и ц  а э р о ­
з о л я  н а  п е р е н о с  И К  р а д и а ц и и  д и с к у т и р у е т с я  в  л и т е р а т у р е  [ 3 ,  6 ,  

1 7 ]  и  т р е б у е т  д а л ь н е й ш е г о  и з у ч е н и я .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  т а  
ч а с т ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я ,  к о т о р а я  с в я з а н а  с  н а л и ч и е м  ж и д ­

к о й  в о д ы ,  д о л ж н а  с и л ь н о  к о р р е л и р о в а т ь  с  w ,  а  п о г л о щ е н и е  и  р а с ­
с е я н и е  с у х о й  а э р о з о л ь н о й  к о м п о н е н т о й - — с  т .

Р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  н а и б о л е е  п р о з р а ч н ы х  о к н а х  8 
и  9  п о г л о щ е н и е  в о д я н ы м  п а р о м  м е н е е  с у щ е с т в е н н о ,  ч е м  о с л а б л е н и е  
д р у г и м и  ф а к т о р а м и .  В е с ь м а  п р о з р а ч н о е  о к н о  5 ,  н а о б о р о т ,  п о д в е р ­

ж е н о  б о л е е  с и л ь н о м у  в о з д е й с т в и ю  ш ,  ч е м  « с у х и х »  ф а к т о р о в .  У ч а ­
с т о к  4 ,  г д е  р а с п о л о ж е н а  п о л о с а  N 2O ,  е с т е с т в е н н о ,  с и л ь н о  с в я з а н  
с  т ,  о д н а к о  в и д н о ,  ч т о  в о д я н о й  п а р  з д е с ь  т а к ж е  и г р а е т  о п р е д е л е н ­
н у ю  р о л ь ,  ч т о  в а ж н о  у ч и т ы в а т ь  п р и  р а з р а б о т к е  с п е к т р а л ь н о г о  
м е т о д а  о п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  N 2O  в  а т м о с ф е р е .

П р о п у с к а н и е  н а  у ч а с т к е  6 ,  з а н я т о м  п о л о с о й  п о г л о щ е н и я  H D O ,  
х о р о ш о  к о р р е л и р у е т  с  ш  и  х у ж е  с  т ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  т е с н о й  с в я з ь ю  
к о л и ч е с т в а  H D O  с  к о л и ч е с т в о м  в о д я н о г о  п а р а .  С о г л а с н о  л и т е р а ­
т у р н ы м  д а н н ы м  [ И ] ,  с о о т н о ш е н и е  и х  к о н ц е н т р а ц и й  в  а т м о с ф е р е  
и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  1 0 % .

С р а в н и в а я  м е ж д у  с о б о й  у ч а с т к и  1  и  3  о к н а  8 — 1 2  м к м ,  м о ж н о  
с р а з у  о т м е т и т ь  и з в е с т н ы й  ф а к т  б о л ь ш е й  п р о з р а ч н о с т и  у ч а с т к а  1 

( 1 0 , 1 5 — 1 2 , 2  м к м ) ,  ч е м  у ч а с т к а  3  ( 8 , 0 0 — 9 , 1 8  м к м ) ,  п р и ч е м  в а ж н о  
о т м е т и т ь ,  ч т о  о с л а б л е н и е  н а  о б о и х  у ч а с т к а х  о п р е д е л я е т с я  н е  т о л ь к о  
в о д я н ы м  п а р о м ,  и г р а ю щ и м  о с н о в н у ю  р о л ь ,  н о  и  в  з н а ч и т е л ь н о й  
с т е п е н и  « с у х и м и »  ф а к т о р а м и  ( n g p . m  з д е с ь  р а в н о  0 , 8 1  и  0 , 8 3 ) .  З н а ­
ч е н и я  ^  к о н ф и г у р а ц и я  с п е к т р а  ( с м .  [ 1 3 ] ) ,  п о к а ­

з ы в а ю т  с  п о л н о й  о ч е в и д н о с т ь ю ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  в с е г о  о к н а  8—  
1 2  м к м ,  с о д е р ж а щ е г о  с и л ь н у ю  п о л о с у  о з о н а  и  у ч а с т о к  3  с о  з н а ч и ­

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

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

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

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

м а с с е ,  т .  е .  м е т о д о м  о п р е д е л е н и я  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  в е р т и к а л ь ­
н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы .  В и д  г р а ф и к о в  р и с .  2  п о з в о л я е т  п р е д п о л о ­
ж и т ь  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  у ч а с т к о в  с п е к т р а  с п р а в е д л и в о с т ь  п р и м е ­
н е н и я  з а к о н а  Б у г е р а — Л а м б е р т а

+  ■ .  ( 3 ) .

г д е  а-ш —  с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а ,  
в к л ю ч а ю щ и й  т а к ж е  ч а с т ь  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я ,  т е с н о  к о р р е -
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Рис. 4. Связь оптической плотности
с количеством осажденной воды в вер­

тикальном столбе воздуха Wz-

Рис. 5. Сравнение осредненных коэф­
фициентов ослабления в окнах 8—9,18 
и 10,15— 12,20 мкм с коэффициента­
ми ослабления в континууме, полу­

ченными другими авторами.
t  — Адель, 2 — Роч и Гуди, 3 — Сайеди, 

4 — ЛГУ.

л и р у ю щ у ю  с  Wz, р а с с ч и т а н н ы й  
н а  1 с м  о с а ж д е н н о й  в о д ы  
в  в е р т и к а л ь н о м  с т о л б е ,  
о с т  —  с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  о с ­
л а б л е н и я  д р у г и м и  к о м п о н е н т а ­

м и ,  н е  с в я з а н н ы м и  с  в л а ж н о ­
с т ь ю ,  н о  т е с н о  с в я з а н н ы м и  с  т ,  

р а с с ч и т а н н ы й  н а  е д и н и ч н у ю  
м а с с у .

Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н ы  г р а ­
ф и к и  з а в и с и м о с т и  о п т и ч е с к о й  
п л о т н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  с т о л ­
б а  а т м о с ф е р ы  о т  Wz. П а р а м е т -

2 0W с р е д н и х  п р я м ы х ,  н а н е с е н -
'  “ ^ • ^ ' ^ ‘ ' ^ н ы х  н а  г р а ф и к ,  б ы л и  р а с с ч и ­

т а н ы  п о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  
к в а д р а т о в  н а  Э В М  М - 2 2 0 .  Т а к  
ж е  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ­
ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и  д р у г и е  

с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л .  4 .
П а р а м е т р ы  п р я м ы х  а  я  Ь в  д а н н о м  с л у ч а е  р а в н ы  с о о т в е т с т ­

в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т а м  и  о с т -  И м е я  к о н к р е т н ы е  з н а ч е н и я  т  и  Wz,
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м о ж н о ,  п о л ь з у я с ь  т а б л .  4 ,  в ы ч и с л и т ь  з н а ч е н и я  с р е д н е г о  п р о п у с к а ­
н и я  д л я  у к а з а н н ы х  в  т а б л .  2  у ч а с т к о в  с п е к т р а  п о  ф о р м у л е  Б у г е р а -  

Л а м б е р т а  -

(4 )

В е л и ч и н ы  a i  и  b i  о т н о с я т с я  к  о х в а ч е н н ы м  п р и  и з м е р е н и я х  у с ­
л о в и я м ,  п о с к о л ь к у  в  a i  в х о д и т  н е  т о л ь к о  п о г л о щ е н и е  в о д я н ы м  п а ­
р о м ,  н о  и  н е к о т о р ы й  в к л а д  о с л а б л е н и я  в о д н ы м  а э р о з о л е м ,  а  н а  у ч а ­
с т к е  6 т а к ж е  и  п о л у т я ж е л ы м  в о д я н ы м  п а р о м .  К о э ф ф и ц и е н т  b i

Т а б л и ц а  4
Статистические связи оптической плотности с Wz

№ участка, 
спектральный 

интервал
“ / о

№  1
10,15— 12,20 мкм 

980—820 см-1
№ 3 

8 ,00—9,18 мкм 
1250— 1090 см-1

№ 4 
3 ,84—3,97  мкм 
2600—2520 см-1

№ 5 
3 ,71—3,85 мкм 
2700—2600 см-1

№  6 
3 ,66—3,71 мкм 
2730—2700 см-1

№  7  
3 ,45—3 , 6 6  мкм 
2900—2730 см-1

№  8  
2 ,20—2,33  мкм 
4550 -4300  см-1

№  9 
2 ,08—2,18  мкм 
4 8 0 0 -4600  см-1

—0,032

—0,042

—0,029

—0,037

-0 ,043

—0,037

—0,0058

—0,0085

- 0 ,0 3 5

- 0 ,0 5 4

—0,065

— 0 , 0 2 2

- 0 ,0 3 2

—0,041

—0,038

—0,029

—0,51

—0,61

—0,45

—0,64

—0,61

—0,61

— 0 , 1 1

—0,15

2 1

15

24

13

14 

14

1 0 0

73

0,018

0,019

0 , 0 2 1

0,016

0 , 0 2 0

0,017

0,018

0,019

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

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

л и ш ь  п р и  н а л и ч и и  б о л ь ш о г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а .
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Н а  р и с .  5  п о к а з а н о  с р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  з д е с ь  с р е д н и х  к о э ф ­
ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я  в  о к н е  8— 12  м к м  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  о с л а б ­
л е н и я  в  к о н т и н у у м е ,  п о л у ч е н н ы м и  д р у г и м и  а в т о р а м и  д л я  у з к и х  
с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в .  Н а ш и  д а н н ы е  в  в и д е  г о р и з о н т а л ь н ы х  о т ­

р е з к о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ш и р и н е  у ч а с т к о в  1  и  3 ,  н а н е с е н ы  н а  р и ­
с у н о к ,  з а и м с т в о в а н н ы й  и з  [ 8 ] .

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

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  п р и н о с я т  б л а г о д а р н о с т ь  К .  В .  К а з а к о в о й ,
Н .  Н .  П а р а м о н о в о й ,  Б .  Н .  Ф е д о р о в у ,  Э .  С .  А н д р е е в о й  и  д р у г и м  с о ­

т р у д н и к а м  о т д е л а  а к т и н о м е т р и и  и  а т м о с ф е р н о й  о п т и к и ,  о к а з а в ­
ш и м  б о л ь ш у ю  п о м о щ ь  в  п р о в е д е н и и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы .
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А. М. БРОУНШТЕЙН, В. В. ДЕМИДОВ, И. Л. САКИН

СТАЦИОНАРНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СПЕКТРАЛЬНОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ 

В ИНФРАКРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА

Спектральная прозрачность в инфракрасной области спектра яв­
ляется одной из важных физических характеристик атмосферы. Та­
кие задачи, как исследование механизма радиационного теплооб­
мена в чистой атмосфере и влияния тонких облаков и аэрозоля 
на радиационный перенос, дистанционное зондирование атмосферы 
и подстилающей поверхности со спутников и самолетов, многие 
прикладные задачи, связанные с проектированием и использова­
нием различной инфракрасной, в том числе лазерной, аппаратуры, 
работающей в атмосферных условиях, требуют часто подробных 
сведений о спектральной прозрачности атмосферы и ее зависимо­
сти от метеорологических условий.

Одной из важных задач, связанных с измерениями спектральной 
прозрачности атмосферы в инфракрасной области спектра, явля­
ется контроль газового состава атмосферы, в частности контроль 
фонового содержания различных примесных газов.

Спектральная прозрачность всей толщи атмосферы непосредст­
венно определяется ее составом и физическим состоянием. Как и 
сама атмосфера, ИК спектральная прозрачность испытывает су­
щественные временные и пространственные флуктуации, различные 
в разных участках спектра. Исследование связей ИК спектральной 
прозрачности с метеорологическими условиями является одной из 
весьма сложных и трудоемких задач физики атмосферы, требую­
щей проведения систематических измерений в течение длитель­
ного периода времени и статистического подхода при анализе ре­
зультатов измерений.

В  р я д е  с п е к т р о с к о п и ч е с к и х  р а б о т ,  в ы п о л н е н н ы х  в  е с т е с т в е н ­
н ы х  у с л о в и я х ,  и з у ч а л и с ь  о т д е л ь н ы е  в а ж н ы е  в о п р о с ы  р а с п р о с т р а ­
н е н и я  И К  р а д и а ц и и  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  ( с м .  о б з о р ы  в  [ 1 ,  2 ,  3 ,  
4 ] ) .  С о с т а в л е н ы  т а к ж е  а т л а с ы ,  в  к о т о р ы х  д а н ы  с п е к т р ы  с о л н е ч ­
н о й  р а д и а ц и и ,  п о л у ч е н н ы е ,  к а к  п р а в и л о ,  в  г о р н ы х  у с л о в и я х  с  р а з ­

л и ч н о й  с т е п е н ь ю  р а з р е щ е н и я .  О н и  с о д е р ж а т  п о д р о б н у ю  и д е н т и ­
ф и к а ц и ю  с п е к т р о в  [ 5 ] .
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в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  р а б о т  п о л у ­
ч е н ы  ц е н н ы е  с в е д е н и я  о  с т р у к т у р е  и  п р о и с х о ж д е н и и  И К  с п е к т р а  
п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р ы ,  н е к о т о р ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  д а н н ы е  о  в е л и ­
ч и н а х  п о г л о щ е н и я  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е ,  о б н а р у ж е н о  н а л и ч и е  

н е п р е р ы в н о г о  п о г л о щ е н и я  ( к о н т и н у у м а ) ,  с о п р о в о ж д а ю щ е г о  в с е г д а  
с е л е к т и в н о е  и  и г р а ю щ е г о  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в  п р о ц е с с е  р а д и а ц и ­
о н н о г о  п е р е н о с а .

В м е с т е  с  т е м  п о с т а в л е н  р я д  в а ж н ы х  и  н е  р е ш е н н ы х  е щ е  в о п р о ­
с о в ,  н а п р и м е р  о  р о л и  а э р о з о л я  в  о б р а з о в а н и и  И К  к о н т и н у у м а ,  
о  н е о б х о д и м о с т и  п о л у ч е н и я  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и х  а п п р о к с и м а ц и -  
о н н ы х  ф о р м у л  д л я  р а с ч е т а  с п е к т р а л ь н о г о  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы  
п о  л е г к о  о п р е д е л я е м ы м  п а р а м е т р а м  е е  с о с т о я н и я ,  о  с п е к т р а л ь н о й  
п р о з р а ч н о с т и  т о н к и х  о б л а к о в .

В с л е д с т в и е  б о л ь ш о й  с л о ж н о с т и  п р о ц е с с о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  п р о ­
х о ж д е н и е  И К  р а д и а ц и и  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е ,  д л я  р е ш е н и я  э т и х  

и  н е к о т о р ы х  д р у г и х  в о п р о с о в ,  п о м и м о  л а б о р а т о р н ы х  и  р а с ч е т н ы х  
и с с л е д о в а н и й ,  н е о б х о д и м ы  с и с т е м а т и ч е с к и е  и з м е р е н и я  И К  с п е к -  I  
т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х .  С  э т о й  ц е л ь ю  в  Г л а в -  ;  
н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  б ы л а  р а з р а б о т а н а  и  о с у щ е с т в л е н а  
с т а ц и о н а р н а я  у с т а н о в к а  д л я  р е г и с т р а ц и и  с п е к т р о в  с о л н е ч н о й  р а ­
д и а ц и и  в  о б л а с т и  2 — 2 5  м к м .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  к  у с т а н о в к е  б ы л и  п р е д ъ я в л е н ы  с л е д у ю щ и е  
о с н о в н ы е  т р е б о в а н и я :

1 )  в о з м о ж н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  с п е к т р о в  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  л ю ­
б ы е  с е з о н ы  г о д а ;

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

3 )  в о з м о ж н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  с  р а з л и ч н ы м  р а з р е ш е н и е м ,  в  т о м  
ч и с л е  и  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и м  ( 1 — 3  с м “ ^  у  10  м к м )  .

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

и н ф р а к р а с н ы й  с п е к т р о ф о т о м е т р  U R - 1 0  п р о и з в о д с т в а  н а р о д н о г о  
п р е д п р и я т и я  « К а р л  Ц е й с с ,  И е н а »  ( Г Д Р ) .  П р и б о р  и м е е т  т р и  а в т о ­
м а т и ч е с к и  з а м е н я е м ы е  в о  в р е м я  р е г и с т р а ц и и  п р и з м ы  и з  К В г ,  N a C l  
и  L 1 F ,  п р о г р а м м н о е  у с т р о й с т в о ,  ш и р о к и й  д и а п а з о н  с к о р о с т е й  с к а ­
н и р о в а н и я  и  м а с ш т а б о в  з а п и с и ,  с м е н н ы е  щ е л е в ы е  п р о г р а м м ы  и  р я д  
д р у г и х  д о с т о и н с т в .  Р е г и с т р а ц и я  с п е к т р о в  п р о и з в о д и т с я  к а к  н а  
в с т р о е н н о м  с а м о п и с ц е  н а  в о с к о в о й  б у м а г е ,  т а к  и  н а  в н е ш н е м  с а м о ­
п и с ц е  н а  ш и р о к о й  р е г и с т р а ц и о н н о й  л е н т е ,  у д о б н о й  д л я  о б р а б о т к и .

С п е к т р о ф о т о м е т р  U R - 1 0  \  п о с т р о е н  п о  д в у х л у ч е в о й  с х е м е ,  и с т о ч ­
н и к о м  р а д и а ц и и  я в л я е т с я  г л о б а р ,  к о т о р ы й  в  н а ш е й  у с т а н о в к е  в ы ­
п о л н я е т  р о л ь  и с т о ч н и к а  с р а в н е н и я  п р и  з а п и с и  с п е к т р а  с о л н е ч н о й  
р а д и а ц и и .  Т е м п е р а т у р а  г л о б а р а  с т а б и л и з и р у е т с я  в н е ш н и м  ф е р р о -  
р е з о н а н с н ы м  с т а б и л и з а т о р о м  и  к о н т р о л и р у е т с я  о п т и ч е с к и м  п и р о ­
м е т р о м .  Д р у г и м  и с т о ч н и к о м  с р а в н е н и я  в  у с т а н о в к е  я в л я е т с я  в н е ш -

' В 1970 г. спектрофотометр UR-10 был заменен на модернизированный 
вариант UR-20W, обладающий рядом дополнительных достоинств, в том числе 
большей надежностью при длительной работе и в два раза большим разреше­
нием по спектру.
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н и й  ч е р н ы й  и з л у ч а т е л ь ,  р а д и а ц и я  к о т о р о г о  в в о д и т с я  в  к а н а л  с р а в '  
н е н и я  с  п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ е й  д о п о л н и т е л ь н о й  о п т и ч е с к о й  
в е т в и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у с т а н о в к а  р е г и с т р и р у е т  о т н о ш е н и е  п о т о к а  

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

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

т а к  и  п р и  о п р е д е л е н и и  в н е а т м о с ф е р н о г о  о т н о с и т е л ь н о г о  с п е к т р а  
« д о л г и м  м е т о д о м »  Б у г е р а .  Э т о  у с л о в и е  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  к о н ­
т р о л я  т е м п е р а т у р ы  и с т о ч н и к о в .  В  о п т и ч е с к о й  с х е м е  у с т а н о в к и  п р е ­
д у с м о т р е н а  т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  в з а и м н о г о  с р а в н е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  
с о с т а в а  и з л у ч е н и й  г л о б а р а  и  ч е р н о г о  и з л у ч а т е л я .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  с п е к т р о ф о т о м е т р а  U R - 2 0  м а к с и м а л ь н о е  р а з ­
р е ш е н и е  с о с т а в л я е т  1  c m “ 1  у  1 0  м к м  и  в а р ь и р у е т  о т  0 , 5  д о  2  с м “ ^  в о  
в с е м  д и а п а з о н е  о т  2  д о  2 5  м к м .  Т о ч н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  п о  в с т р о е н ­
н о м у  с а м о п и с ц у  с о с т а в л я е т  д л я  о р д и н а т  ± 0 , 5 % ,  д л я  в н е ш н е г о  
с а м о п и с ц а  т о ч н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е .

В  к а ч е с т в е  с л е д я щ е г о  з а  С о л н ц е м  у с т р о й с т в а  п р и м е н е н  ц е л о ­
с т а т  т и п а  А Ц У - 2 4  р а з р а б о т к и  и  п р о и з в о д с т в а  Л е н и н г р а д с к о г о  о п ­
т и к о - м е х а н и ч е с к о г о  о б ъ е д и н е н и я  ( Л О М О ) .  Ц е л о с т а т ,  п о м и м о  о с ­
н о в н о г о  з е р к а л а ,  у п р а в л я е м о г о  с п е ц и а л ь н ы м  с т а б и л и з и р о в а н н ы м  
г е н е р а т о р о м ,  и м е е т  д о п о л н и т е л ь н о е  з е р к а л о ,  н а п р а в л я ю щ е е  с о л ­
н е ч н ы й  л у ч  г о р и з о н т а л ь н о  н а  с е в е р .  П о л о ж е н и е  о б о и х  з е р к а л  м о ­

ж е т  к о р р е к т и р о в а т ь с я  д и с т а н ц и о н н о .  С в е т о в о й  д и а м е т р  з е р к а л  
220  м м .

У с т а н о в к а  с м о н т и р о в а н а  в  а к т и н о м е т р и ч е с к о м  п а в и л ь о н е  н а  
п о л е в о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  б а з е  Г Г О .  в  В о е й к о в о .  С п е к т р о ф о т о ­
м е т р ,  п р о е к т и р у ю щ и е  о п т и ч е с к и е  с и с т е м ы  и  д р у г и е  у с т р о й с т в а ,  
а  т а к ж е  б л о к и  п и т а н и я  и  у п р а в л е н и я  ц е л о с т а т а  у с т а н о в л е н ы  в  п о ­
м е щ е н и и  л а б о р а т о р и и .  Ц е л о с т а т  н а  м а с с и в н о м  о с н о в а н и и  у с т а н о в ­

л е н  н а  к р ы ш е  п а в и л ь о н а .  О к о л о  п а в и л ь о н а  н а  п а р а п е т е  и  с п е ц и ­
а л ь н о м  ф у н д а м е н т е  р а з м е щ е н ы  з е р к а л а  п е р е д а ю щ е г о  о п т и ч е с к о г о  
к а н а л а .

Ч т о б ы  у с т а н о в к у  м о ж н о  б ы л о  и с п о л ь з о в а т ь  в  л ю б ы е  с е з о н ы  
г о д а ,  п р е д у с м о т р е н а  п е р е д а ч а  с о л н е ч н о г о  л у ч а  в  л а б о р а т о р и ю  п р и  
з а к р ы т ы х  о к н а х  с  п о м о щ ь ю  и л л ю м и н а т о р а ,  в н у т р и  к о т о р о г о  с т р о ­
и т с я  п р о м е ж у т о ч н о е  и з о б р а ж е н и е  д и с к а  С о л н ц а ,  и м е ю щ е е  д и а ­
м е т р  3 0  м м .

В в е д е н и е  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  с п е к т р о ­
ф о т о м е т р а  п р о и з в о д и т с я  ч е р е з  к ю в е т н о е  о т д е л е н и е  с  п о м о щ ь ю  
с ъ е м н о й  п р и с т а в к и .  П р и с т а в к а  в к л ю ч а е т  д в а  п л о с к и х  п о в о р о т н ы х  
з е р к а л а  и  в х о д н у ю  д и а ф р а г м у  д и а м е т р о м  1 4  м м ,  с л у ж а щ у ю  д л я  
к о н т р о л я  н а в е д е н и я  в т о р о г о  п р о м е ж у т о ч н о г о  и з о б р а ж е н и я  с о л н е ч ­
н о г о  д и с к а ,  и м е ю щ е г о  з д е с ь  д и а м е т р  1 5  м м .  О д н о  и з  п о в о р о т н ы х  
з е р к а л  п е р е к р ы в а е т  п у ч о к  о т  г л о б а р а ,  н е  д о п у с к а я  е г о  в  и з м е р и ­

т е л ь н ы й  к а н а л .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  и с п о л ь з о в а т ь  с п е к т р о ф о т о м е т р  
д л я  д р у г и х  ц е л е й  п р и с т а в к а  в ы н и м а е т с я  и з  к ю в е т н о г о  о т д е л е н и я .
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в  к ю в е т н о м  о т д е л е н и и  у с т а н а в л и в а ю т с я  т а к ж е  д в е  с п и р а л ь н ы е  
д и а ф р а г м ы  д л я  р е г у л и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  п о т о к о в  в  о б о и х  к а н а л а х .  
Э т о  н е о б х о д и м о  д л я  п о л у ч е н и я  ж е л а е м о г о  м а с ш т а б а  р е г и с т р а ц и и  

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

Рис. 1. Схема установки (вертикальный разрез).
1 — спектрометр UR-20W, 2 — дополнительный самописец, S — иллюмина­
тор, 4 — фундамент с двумя зеркальными блоками: а — сферическое зер­
кало, б — поворотное плоское зеркало, 5 — блок поворотного зеркала, 

6 — целостат АЦУ-24, 7 — дополнительное зеркало целостата.

с п е к т р а  С о л н ц а  в о  в с е м  д и а п а з о н е  2 — 2 5  м к м  и  т е м п е р а т у р е  и с ­
т о ч н и к а  с р а в н е н и я  о к о л о  1 3 5 0 °  К  п р а к т и ч е с к и  п р и х о д и т с я  и з м е ­
н я т ь  д и а ф р а г м ы  2 — 3  р а з а .  Д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  о с л а б л е н и я  с о л ­
н е ч н о г о  п о т о к а  в  к о р о т к о в о л н о в о й  о б л а с т и  с п е к т р а л ь н о г о  д и а п а ­
з о н а  п р и м е н е н ы  т а к ж е  м е т а л л и ч е с к и е  с е т к и .

Н а  р и с .  1  и з о б р а ж е н а  с х е м а  у с т а н о в к и  ( в е р т и к а л ь н ы й  р а з р е з ) .
П р и м е н е н и е  ц е л о с т а т а  в  у с т а н о в к е ,  п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  к о л и ­

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

н е м  — ■  в с е  э т о  т а к ж е  д а е т  н е к о т о р ы й  в к л а д  в  и з м е н е н и е  « э ф ф е к т и в ­
н о й »  в х о д н о й  а п е р т у р ы  у с т а н о в к и .  П о э т о м у  с п е к т р ы ,  п о л у ч е н н ы е  
в  р а з н о е  в р е м я ,  с т а н о в я т с я  н е с р а в н и м ы м и .

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

3AS  
л _

А-,Омнм

2900 2800 2700 2600

Рис. 2а. Образец записи спектра солнечной радиации.
Участок 3,45—4,0 мкм, щель 2 (1,5—1,0 см -'), скорость сканирования у =  150 см-’/мин., 

число масс т= 3 ,21 , ш=4,5 см НгО.

т р о в  [ 6 ] .  О н а  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н о г о  п р и в я з о ч -  
н о г о  ф и л ь т р о в о г о  р а д и о м е т р а  ( П Ф Р ) ,  н а п р а в л я е м о г о  н е п о с р е д с т ­

в е н н о  н а  С о л н ц е  и  и м е ю щ е г о  с т а б и л ь н ы е  и  к о н т р о л и р у е м ы е  п а ­
р а м е т р ы .

П Ф Р  и м е е т  р а б о ч у ю  о б л а с т ь  о т  4 3 0 0  д о  4 8 0 0  с м ^ Ч  И з м е р е н и я  
п о  н е м у  п р о и з в о д я т с я  с и н х р о н н о  с  з а п и с ь ю  э т о г о  ж е  у ч а с т к а  с п е к ­

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

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

О б р а з ц ы  з а п и с и  с о л н е ч н о г о  с п е к т р а  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 а  
и  2 6 .  О н и  п о л у ч е н ы  с о  щ е л я м и ,  п р е в ы ш а ю щ и м и  в  д в а  р а з а  м и н и ­
м а л ь н ы е  щ е л и  ( в т о р а я  п р о г р а м м а ) .
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О п и с а н н а я  у с т а н о в к а  я в л я е т с я  « с о л н е ч н ы м  к а н а л о м »  у н и в е р ­
с а л ь н о й  И К  с п е к т р а л ь н о й  у с т а н о в к и  И К А У - 1 ,  и м е ю щ е й  т а к ж е  г о ­
р и з о н т а л ь н у ю  т р а с с у  п е р е м е н н о й  п р о т я ж е н н о с т и  д л я  п о л у ч е н и я  
с п е к т р о в  п р о п у с к а н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  с л о е в  в о з д у х а  с  и с к у с с т в е н ­

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

В  р а з р а б о т к е  м е т о д и к и  р е г и с т р а ц и и  и  о б р а б о т к и  с п е к т р о в  с о л ­
н е ч н о й  р а д и а ц и и  п р и н я л  у ч а с т и е  а с п и р а н т  и з  Н Р Б  С .  С .  Б о г д а ­
н о в .  В  н а л а д к е  а п п а р а т у р ы  у ч а с т в о в а л и  с т .  и н ж е н е р  К .  В .  К а з а ­
к о в а  и  Б .  Н .  Ф е д о р о в .  А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  и м  б о л ь ш у ю  п р и з н а т е л ь ­

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

м о н т а ж е  у с т а н о в к и .
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А. М. БРОУНШТЕЙН,  К. В. КА ЗАКОВА

О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА  
ОПТИЧЕСКОЙ ГИГРОМЕТРИИ ПРИ НАЛИЧИИ  

ТОНКОЙ ОБЛАЧНОСТИ И НИЗКОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ

О п р е д е л е н и е  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  w  в  а т м о с ф е р е ,  
к а к  и з в е с т н о ,  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н о  п у т е м  и з м е р е н и я  о т н о с и ­

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

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

р а д и о з о н д и р о в а н и я  [ 1 ] .  С у щ е с т в е н н ы м  о г р а н и ч е н и е м  м е т о д а  я в л я ­
е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  н а л и ч и я  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .

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

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

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

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

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

Р а с с м а т р и в а я  к а ч е с т в е н н о  п е р в ы й  ф а к т о р ,  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  
е г о  с л а б о е  д е й с т в и е  в  у с л о в и я х ,  к о г д а  в и д е н  с о л н е ч н ы й  д и с к ,  т а к  
к а к  п р и  з н а ч и т е л ь н о й  д о л е  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я  в  о б щ е м  р а с ­
с е я н и и  и з о б р а ж е н и е  д и с к а  р а з м ы в а е т с я  и л и  с о в с е м  н е  в и д н о .  Э т и  
к а ч е с т в е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  м о г у т  б ы т ь  п о д т в е р ж д е н ы  р е з у л ь т а т а м и  
и с с л е д о в а н и я  В .  И .  Д и а н о в а - К л о к о в а  с  с о т р у д н и к а м и  [ 2 ] ,  п о к а з а в ­
ш е г о ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  п у т и  ф о т о н о в  в  о б л а к а х  в е р х ­
н е г о  я р у с а  ( C i )  н е  в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  о ш и б о к  э к с п е р и м е н т а .

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

ю т с я  б л и з к о ;  д р у г  к  д р у г у  ПО с п е к т р у ,  н а п р и м е р  0 , 9 4  и  1 , 0 1  и л и
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0 , 8 8  м к м .  Т р у д н о  о ц е н и т ь  э т о т  ф а к т о р  к о л и ч е с т в е н н о ,  п о с к о л ь к у  
с т е п е н ь  с е л е к т и в н о с т и  о п р е д е л я е т с я  п л о х о  и з в е с т н ы м  и  п е р е м е н ­
н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  ч а с т и ц  п о  р а з м е р а м  в  C i ,  д ы м к а х  и  т .  п .

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

Н а м и  в  1 9 6 9 - 7 0  г .  б ы л и  п р о в е д е н ы  с е р и и  и з м е р е н и й  с  п о ­
м о щ ь ю  о п т и ч е с к о г о  г и г р о м е т р а ,  о п и с а н н о г о  в  [ 1 ] ,  и м е ю щ е г о  п а р ы  

и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ф и л ь т р о в  д л я  т р е х  п о л о с  п о г л о щ е н и я  в о д я ­
н о г о  п а р а  —  0 , 9 4 ;  1 , 1 3  и  1 , 3 8  м к м .  П р и е м н и к о м  и з л у ч е н и я  в  э т о м  г и ­

г р о м е т р е  с л у ж и т  с т а б и л ь н ы й  р а д и а ц и о н н ы й  т е р м о э л е м е н т  с и с т е м ы  
Л Э Т И  [ 3 ] .  ■

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й ,  п р о в е д е н н ы х  к а к  п р и  ч и с т о м  д и с к е  
С о л н ц а ,  т а к  и  п р и  н а л и ч и и  н а  н е м  т о н к и х  о б л а к о в  т и п а  C i  и л и  п р и  
у х у д ш е н н ы х  у с л о в и я х  в и д и м о с т и  ( т у м а н ,  с и л ь н а я  д ы м к а ,  м г л а ) ,  
п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  в е л и ч и н ы  w  в  с а н ­
т и м е т р а х  о с а ж д е н н о й  в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  о б р а б о т к и  д а н н ы х  
р а д и о з о н д о в ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  д а н н ы е  и з м е р е н и й  п о  о п т и ч е с к о м у  
г и г р о м е т р у .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  с о о т в е т с т в у ю т  о с р е д н е н н ы м  
в е л и ч и н а м ,  п о л у ч е н н ы м  и з  ч и с л а  о т д е л ь н ы х  и з м е р е н и й ,  у к а з а н ­
н о г о  в  т а б л .  1 .

Т а б л и ц а  1
Число измерений по отдельным градациям w

W си Ясно Туман Об­
лачно Ясно Туман О б­

лачно Ясно Туман О б­
лачно

Фильтр 
0,94— 1,01 мкм

Фильтр 
1,13— 1,24 мкм

Фильтр 
1,38— 1,63 мкм

0 ,25—0 ,5 14 __ __ 15 2 —. 14 __ __
0 ,5 - 0 ,7 5 28 3 13 27 13 13 29 3 11

0 ,75— 1,0 61 77 2 1 60 76 17 57 67 17
1,0— 1,25 39 29 1 2 28 38 15 36 31 14

1,25— 1,5 35 13 6 6 5 18 35 1 0 6

1,5— 1,75 1 0 1 0 14 И 13 16 1 2 11 15
1,75—2 ,0 14 9 4 14 9 8 15 9 5
2 ,0 - 2 ,2 5 17 3 1 0 17 3 11 16 3 9

2 ,2 5 —2,5 34 4 8 32 4 8 19 4 8

2 ,5 —2,75 30 4 4 32 4 4 19 4 4
2 ,75—3,0 2 2 — 6 2 2 — 6 19 — 7

3 ,0 —3,25 2 2 —. 6 23 — 5 19 — 6

3 ,2 5 - 3 ,5 7 6 1 0 6 6 И 7 6 1 0

3 ,5 - 3 ,7 5 19 — 9 2 0 — 8 19 — 9
3,75  4 ,0 1 2 I 8 11 1 9 11 1 8

4 ,0 —4 ,5 26 3 3 25 3 3 19 3 3
4 ,5 —5 ,0 15 8 1 16 4 2 18 2 3
5 ,0 —5,5 7 4 13 7 11 5 7 4 15
5 , 5 - 6 , 0 4 5 3 6 4 3 1 0 5 —
6 ,0 —6 ,5 5 1 --- 3 1 ---

Р а с с м о т р е н и е  г р а ф и к о в  п р и в о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  н а л и ч и е  C i  н а  
д и с к е  С о л н ц а  и л и  п о м у т н е н и й  а т м о с ф е р ы  н е  в ы з ы в а е т  з а м е т н ы х  и с ­
к а ж е н и й  в  и з м е р е н н ы х  о п т и ч е с к и м  г и г р о м е т р о м  в е л и ч и н а х  ш .
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Рис. 1. Результаты измерений при чистом диске Солнца, Ci и низкой
прозрачности.

а  — для пары фильтров 0,94—1,01 мкм, б — для пары фильтров 1,13—1,24 мкм, 
в  — для пары фильтров 1,38—1,63 мкм. 1 — ясно, 2 — туман, 3 — облака.



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

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

В  и з м е р е н и я х  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  Э .  С .  А н д р е е в а ,  В ,  И в а н о в ,  
С .  К р е м н е в ,  к о т о р ы м  а в т о р ы  в ы р а ж а ю т  п р и з н а т е л ь н о с т ь .
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А. М. БРОУНШТЕЙН) А. Д.  Ф РО ЛО В

РАСЧЕТНАЯ ГРАДУИРОВКА ОПТИЧЕСКОГО ГИГРОМЕТРА  
И ЕГО ОПТИМИЗАЦИЯ

1. Расчетная градуировка

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

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

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

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

(1)

г д е  П 1 —  о т с ч е т  п р и б о р а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ф и л ь т р а ,  з а х в а т ы в а ю ­
щ е г о  у ч а с т о к  с п е к т р а  в н у т р и  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я ;  п г  —  в н е  П о л о с ы  

( в  с о с е д н е м  с  н е й  о к н е ) .  С т р о и т с я  г р а д у и р о в о ч н а я  к р и в а я  [ 1 ] ,  н а  
к о т о р о й  п о  о с и  а б с ц и с с  о т к л а д ы в а е т с я  к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а д а  
н а  п у т и  л у ч а  в  с а н т и м е т р а х  о с а ж д е н н о й  в о д ы ,  а  п о  о с и  о р д и н а т  —  
в е л и ч и н а  а .

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

П о т о к  п а д а ю щ е й  р а д и а ц и и

со

/ =  1  / v T K - v ) P , « ^ v ,  ( 2 )
— СО

г д е  — з а а т м о с ф е р н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  п о т о к  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ,  

Ф  ( v o  —  v )  —  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о г о  ф и л ь т р а
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г и г р о м е т р а ,  v o  —  ц е н т р  п р о п у с к а н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о г о  ф и л ь т р а ,  
P v  —  с п е к т р а л ь н а я  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы .

И н т е г р а л  ( 2 )  в ы ч и с л я л с я  н а  Э В М  М - 2 2 0  д л я  н е с к о л ь к и х  ф и л ь т ­
р о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  н а ш и х  г и г р о м е т р а х .

Д л я  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  ( 2 )  п е р е п и ш е т с я  в  в и д е

П

( 3 )
i = l

V2---Vl
г д е  n = - - - - - - ; - - - - - - - - ,  A v  —  ш а г  и н т е г р и р о в а н и я ,  V 2 —  v i  —  п о л о с а  п р о п у -

A v
• с к а н и я  ф и л ь т р а .  Н а м и  в з я т о  A v  =  2 5  с м ~ Ч

В е л и ч и н ы  б р а л и с ь  и з  р а б о т ы  [ 2 ] .  К р и в ы е  п р о п у с к а н и я  н н -

I  - т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ф и л ь т р о в  ф л ,  б ы л и  с н я т ы  н а  с п е к т р о ф о т о м е т р е  
S P M - 2  и  з а т а б у л и р о в а п ы  с  ш а г о м  2 5  c m “ 1 .

Д л я  р а с ч е т а  г и г р о м е т р а ,  р а б о т а ю щ е г о  в  п о л о с е  0 , 9 4  м к м ,  б ы л и  
!  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  о  п р о з р а ч н о с т и  в  у з к и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р ­

в а л а х  и з  р а б о т ы  [ 3 ] .
П р и е м н и к  р а д и а ц и и  с ч и т а е м  н е с е л е к т и в н ы м  и  л и н е й н ы м  [ 1 ] ,  п о ­

э т о м у

t i - ^ = k l ^ ,  n < i = k l 2 ,  0 , = —̂ ,  ( 4 )

т д е  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  о д и н а к о в ы й  д л я  о б о и х  
■ ф и л ь т р о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы ч и с л и в  в е л и ч и н ы  /  д л я  р а з н ы х  з н а ч е н и й  w ,  
м о ж н о  п о с т р о и т ь  г р а д у и р о в о ч н у ю  к р и в у ю  г и г р о м е т р а  ( р и с .  1 ) .

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

К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  р а с ч е т н ы е  к р и в ы е  о т л и ч а ю т с я  о т  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х  н а  л и н е й н о е  п р е о б р а з о в а н и е :

^^^^эксп> (5)

Т. е .  ДЛЯ с о в м е щ е н и я  р а с ч е т н о й  к р и в о й  с  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п е р ­
в у ю  н у ж н о  п о в е р н у т ь  и  с д в и н у т ь .  П р и в я з к а  п р о и з в о д и л а с ь  п о  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы м  т о ч к а м  п р и  Ш 1 = 8  с м  и  W2= \  с м .  В ы ч и с л е н н ы е  

к о э ф ф и ц и е н т ы  п р е о б р а з о в а н и я  д а н ы  т а к ж е  в  т а б л .  1 .  В и д н о ,  ч т о  
п о с л е  л и н е й н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  п о ч т и  п о л н о ­
с т ь ю  с о в п а л и  с  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  г р а д у и р о в к о й .  С о в п а д е н и е  б у д е т  
т е м  л у ч ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  р а з н е с е н ы  т о ч к и  п р и в я з к и .

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

( н а п р и м е р ,  д л я  в ы с о к о г о  С о л н ц а  в р е м я  з а п у с к а  р а д и о з о н д а  1 3  ч а с .  
3 0  м и н . ,  д л я  н и з к о г о  1 9  ч а с .  3 0  м и н . ) .  К а ж д а я  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  
т о ч к а  п о л у ч а е т с я  в  р е з у л ь т а т е  о с р е д н е н и я  д а н н ы х  п о  н е с к о л ь к и м  
п у с к а м  р а д и о з о н д о в .
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Н е о б х о д и м о с т ь  п р и в я з к и  к  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  т о ч к а м  о б у с л о в ­
л е н а  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н е т о ч н ы м  з н а н и е м  с п е к т р а л ь н о й  ф у н к ц и и

Рис. 1. Расчетно-эксперименталь­
ная градуировка гигрометров №  1 

(/) и 2 (II).
1 — расчетная градуировка, 2 — экспе­
риментальная градуировка, 3 ~  приве- 

I денная расчетная градуировка.

7 V} СМ

Т а б л и ц а  I
Параметры гигрометров и коэффициенты 

линейного преобразования расчетной 
градуировочной кривой

Параметр
Гигрометр 

№  1

Г игрометр 
№  2

Ятах фильтра в полосе
п о гл о щ ен и я ..................

Полуширина в мкм . . 
Ятах фильтра вне поло­

сы поглощения . . . . 
Полуширина в мкм . .

Ь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
с ...................................

0 ,96
0,06

0,99
0,075

-0 ,18
1,24

0 ,93
0 ,05

0 , 8 8
0,06
0 ,28
1,36

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

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

2 .  О п т и м и з а ц и я  г и г р о м е т р о в

П р и  п о с т р о е н и и  г и г р о м е т р а  в с е г д а  с т о и т  з а д а ч а  в ы б о р а  о п т и ­
м а л ь н ы х  ф и л ь т р о в .  О б ы ч н о  ф и л ь т р ы  в ы б и р а л и с ь  и з  к а ч е с т в е н н ы х  
с о о б р а ж е н и й .  С т а р а л и с ь  о д и н  ф и л ь т р  п о с т а в и т ь  к а к  м о ж н о  б л и ж е  
к  ц е н т р у  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я ,  а  д р у г о й  в  н а и б о л е е  ч и с т о е  и  б л и з к о е  
к  д а н н о й  п о л о с е  о к н о .  Ф и л ь т р ы  б р а л и с ь  п о  в о з м о ж н о с т и  б о л е е  у з ­
к и е ,  а  п о л о с у  в  к о т о р о й  о н и  р а б о т а л и ,  в ы б и р а л и  и з  к а ч е с т в е н н ы х  

с о о б р а ж е н и й ,  с ч и т а я ,  ч т о  п о л о с а  0 , 9 4  м к м  х о р о ш а  д л я  г и г р о м е т р о в ,  
о п р е д е л я ю щ и х  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  в о д я н о г о  п а р а  в о  в с е м  с т о л б е  а т -  
ф о с ф е р ы , -  а  п о л о с ы  с  б о л ь ш и м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  п о г л о щ е н и я  

( 1 , 8 7  м к м  и  д р . )  — д л я  л о к а л ь н ы х  г и г р о м е т р о в .
П е р е ч и с л е н н ы е  к а ч е с т в е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  в  ц е л о м  п р а в и л ь н ы ,  

о д н а к о  о ч е в и д н о ,  ч т о ,  н а п р и м е р ,  в р я д  л и  ц е л е с о о б р а з н о  т р а т и т ь
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« б о л ь ш и е  у с и л и я  н а  ч р е з м е р н о е  с у ж е н и е  ф и л ь т р о в  и л и  и с п о л ь з о в а т ь  
п о л о с у  0 , 9 4  м к м  в  у с л о в и я х  о ч е н ь  м а л ы х  с о д е р ж а н и й  в о д я н о г о  

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

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

• с к о л ь к и х  п о л о с  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а .  Т а к о й  р а с ч е т  д о л ж е н  
. д а т ь  в о з м о ж н о с т ь  о б о с н о в а т ь  т р е б о в а н и я  к  ф и л ь т р а м  д л я  б у д у щ и х  

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

К а ч е с т в о  г и г р о м е т р а  о п р е д е л я е т с я  е г о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  к  и з ­
м е н е н и ю  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  н а  п у т и  л у ч а  с в е т а .  Ч е м  
б о л ь ш е  и з м е н я е т с я  о т н о с и т е л ь н о е  п о к а з а н и е  ^  г и г р о м е т р а ,  т .  е .  о т ­

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

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

: п о  к о л и ч е с т в у  о с а ж д е н н о й  в о д ы  w ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  « к р у т и з н у »  
г р а д у и р о в о ч н о й  к р и в о й ,

.  ( 6 )

и л и  в  к о н е ч н ы х  п р и р а щ е н и я х

А —  2  ( f l i  -  а г )
( a i  +  й 2 )  ( ® 1  +  ® 2 )  ’

тде a i -— п о к а з а н и е  г и г р о м е т р а  п р и  с о д е р ж а н и и  twi в о д я н о г о  п а р а  
в  а т м о с ф е р е  н а  п у т и  л у ч а ;  а г  —  п о к а з а н и е  г и г р о м е т р а  п р и  с о д е р ж а ­
н и и  в о д я н о г о  п а р а  Ш г .

П е р е х о д я  к  п о т о к а м  р а д и а ц и и ,  п р и х о д я щ и м  ч е р е з  ф и л ь т р ы к н е -  
с е л е к т и в н о м у  п р и е м н и к у  р а д и а ц и и ,  м о ж н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  п е ­
р е п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  ( 7 ) :

^ I" \ПОЛ п о л  \ о

'^вне пол ■̂ вне пол
- - - - - - - - - - - - - - - - .  ( 8 )

■̂В пол , ■̂В пол

Y ^вне пол -^вне пол j
( a , j  _  ® 2 )

З д е с ь  о д и н  ш т р и х  о б о з н а ч а е т ,  ч т о  п о т о к  о т н о с и т с я  к  о с а ж д е н н о й  
в о д е  Wi,  д в а  ш т р и х а  —  к  ® 2.

' Под показанием прибора здесь понимается отношение отсчета с фильтром 
в полосе поглощения к  отсчету с фильтром вне полосы.
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В е л и ч и н ы  / в  ПОЛ) -/^внепол ВЫ ЧИСЛЯЛИСЬ ПО ф о р м у л е  ( 2 ) ,  н о  ф у н к ­
ц и я  п р о п у с к а н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ф и л ь т р о в  м о д е л и р о в а л а с ь  
э к с п о н е н т о й

' p ( ^ - ^ o )  =  e x p ( - ( ^ ^ ^ f  1 ,  ( 9 )

г д е  Vo — ц е н т р  п р о п у с к а н и я  ф и л ь т р а ,  а  — п о л у ш и р и н а  ф и л ь т р а .  П о ­
э т о м у  ( 2 )  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  т а к :

1 =  / ! е х р ( 1 0 )

З н а ч е н и я  Р  б р а л и с ь  и з  р а б о т ы  [ 2 ] ,  в е л и ч и н ы  P v  д л я  п о л о с ы  п о ­

г л о щ е н и я  0 , 9 4  м к м ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  и з  р а б о т ы  [ 3 ] ,  а  д л я  о с ­
т а л ь н ы х  п о л о с  и з  р а б о т ы  [ 4 ] ,  п о с к о л ь к у  п р и в е д е н н ы е  в  н е й  д а н ­
н ы е  н а и б о л е е  у д о б н ы  п о  ф о р м е  п р е д с т а в л е н и я  д л я  н а ш и х  р а с ч е т о в .

И н т е г р а л ы  ( 1 0 )  в ы ч и с л я л и с ь  н а  Э В М  М - 2 2 0 .  П р о г р а м м а  п р е ­
д у с м а т р и в а л а  в ы ч и с л е н и е  в е л и ч и н  А  д л я  1 3  з н а ч е н и й  ц е н т р о в  
ф и л ь т р о в ,  5  з н а ч е н и й  и х  п о л у ш и р и н  и  9  з н а ч е н и й  к о л и ч е с т в а  в о ­
д я н о г о  п а р а .

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

1 2 0 1.35 1.43 Хмкм

Рис. 2. Зависимость крутизны А  от положения центра фильтра в полосе поглоще­
ния при различных значениях ш для полос 0,94; 1,13 и 1,38 мкм. Ширина фильтров 
300 см“' или 0,03; 0,04 и 0,05 мкм соответственно. П равая ш кала относится к по­

лосе 1,38 мкм.
I — w=T,5 см НгО, 2 — w = l,5 см НгО. 3 — ш=0,75 см Н2О, 4 — w=0,35 см Н2О.
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'  Р а с с м о т р и м  к о р о т к о  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .
Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  к р у т и з н ы  А  о т  П о -  

л о ж е н и я  ц е н т р а  ф и л ь т р а  в н у т р и  п о л о с  0 , 9 4 ;  1 , 1 3  и  1 , 3 8  м к м  д л я  
п о л у ш и р и н ы  ф и л ь т р о в  3 0 0  с м ~ ^

\д л я  н е с к о л ь к и х  
д и а п а з о н е  0 , 3 5 -

з н а ч е н и й  W  
- 1 5  с м  Н г О .

2 , 0
- - - - - - - - - - - 6̂

7,5

1.0

П о  г р а ф и к а м  л е г к о  о п р е д е л и т ь  
к о л и ч е с т в е н н о ,  к а к о й  у щ е р б  
к а ч е с т в у  г и г р о м е т р а  п р и н е с е т  
н е т о ч н о е  с о в п а д е н и е  ц е н т р а  
к р и в о й  п р о п у с к а н и я  ф и л ь т р а  
с  ц е н т р о м  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о ­

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

з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .  Г р а ф и к и  
р и с .  2  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р о ­
с л е д и т ь  д е ф о р м а ц и ю  г р а д у и р о ­
в о ч н о й  к р и в о й  п р и  и з м е н е н и и  
п о л о ж е н и я  ц е н т р а  к р и в о й  п р о ­
п у с к а н и я  ф и л ь т р а .

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

с л у ч а я ,  к о г д а  ц е н т р  к р и в о й  
с о в п а д а е т  с  ц е н т р о м  п о л о с ы  
п о г л о щ е н и я ,  п р е д с т а в л е н а  н а  
г р а ф и к а х  р и с .  3 .  В о п р о с  о  ш и ­

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

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

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

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

0.5

~3
~4

2

100 200
__1 

300A-i)

Рис, 3. Зависимость крутизны А  от полу­
ширины фильтра в полосе поглощения 
при различных значениях w. Полуширины 
фильтров в полосе и вне полосы одина­

ковы.
а — полоса 0,94 мкм, ^,1=0,94 мкм (Я.2-1,01 мкм), 
б — полоса 1,13 мкм, Xi =  1,13mkm (Лг=1,05 мкм), 
е — полоса 1,38 мкм, Я,1=1,37 мкм (Лг=1,25 мкм). 

Уел, обозначения см, рис, 2.
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п о л у ш и р и н ы .  О д н а к о  п р и  в ы б о р е  и з  г о т о в ы х  ф и л ь т р о в  м о ж е т  о к а ­
з а т ь с я ,  ч т о  о т к л о н е н и е  ц е н т р а  ф и л ь т р а  о т  ц е н т р а  п о л о с ы  у д а с т с я  
с к о м п е н с и р о в а т ь  м а л о й  п о л у ш и р и н о й .  Г р а ф и к и  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  

п р о в е с т и  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и .
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Б. М. ГА ЛЬ П ЕР ИН

СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ СУММАРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ  
РАДИАЦИИ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ОБЛАЧНОСТИ

В  [ 1 ,  2 ]  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  с р о ч н ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  
н а б л ю д е н и й  з а  б е с с н е ж н ы й  п е р и о д  б ы л и  п о л у ч е н ы  с р е д н и е  з н а ч е ­
н и я  с у м м а р н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п р и  р а з л и ч н ы х  ф о р м а х  и  к о л и ­
ч е с т в е  о б л а к о в  д л я  р а з н ы х  в ы с о т  С о л н ц а  и  с о с т о я н и я  е г о  д и с к а  
( 0 ^ 0 , © ° , П ) .  Э т и  д а н н ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  о т с у т с т ­
в и и  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  е с т е с т в е н н о й  
о с в е щ е н н о с т и  и  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  п р и  з а д а н н ы х  к о н к р е т н ы х  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х .  Н о  д л я  р е ш е н и я  н е к о т о р ы х  п р а к т и ч е ­
с к и х  з а д а ч ,  н а п р и м е р  д л я  о ц е н к и  с р е д н и х  ч а с о в ы х  в е л и ч и н  с у м м а р ­
н о й  р а д и а ц и и  п о  и з в е с т н о й  и л и  п р о г н о з и р у е м о й  о б л а ч н о с т и ,  о н и  н е ­
п р и г о д н ы ,  п о с к о л ь к у  и з м е н е н и е  с о с т о я н и я  д и с к а  С о л н ц а  о ч е н ь  
с и л ь н о  в л и я е т  н а  п р и х о д  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .

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

з н а ч и т е л ь н о й  о б л а ч н о с т и  —  е г о  п о л н о й  з а к р ы т о с т и .  Т а к ,  п р и  в ы п о л ­
н е н и и  [ 1 ,  2 ]  в ы я в и л о с ь ,  ч т о  п о в т о р я е м о с т ь  о т м е т о к  © ,  0 °  и  П  
п о  а к т и н о м е т р и ч е с к и м  н а б л ю д е н и я м  п р и  н е б о л ь ш о й  о б л а ч н о с т и  
г о р а з д о  м е н ь ш е ,  ч е м  п о  м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  з а  о б л а к а м и ,  п р о ­
и з в е д е н н ы х  н е з а в и с и м о  о т  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  [ 3 ] .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
п р о с т о е  о с р е д н е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с у м м а р н о й  с о л н е ч н о й  
р а д и а ц и и  д о л ж н о  д а т ь  п р и  н е б о л ь ш о й  о б л а ч н о с т и  з а в ы ш е н н ы е  в е ­
л и ч и н ы ,  а  п р и  з н а ч и т е л ь н о й  о б л а ч н о с т и — ^ з а н и ж е н н ы е .  К о с в е н н ы м  
о б р а з о м  э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  [ 4 ] :  с р е д н и е  
з н а ч е н и я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  о б л а к а х  в е р т и к а л ь н о г о  р а з в и ­

т и я ,  п о л у ч е н н ы е  п о  с р о ч н ы м  и з м е р е н и я м  п р и  о б л а ч н о с т и  9 — 1 0  б а л ­
л о в ,  о к а з а л и с ь  м е н ь ш е ,  а  п р и  я с н о м  и  п о л у я с н о м  н е б е  б о л ь ш е ,  ч е м  
с н я т ы е  с  л е н т  с а м о п и с ц а .

П о э т о м у  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  п р и  д а н н ы х  у с л о в и я х  о б л а ч ­
н о с т и  и  в ы с о т е  С о л н ц а  в е л и ч и н  с у м м а р н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  Q

55



н а м и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  с в е д е н и я  о  в е р о я т н о с т и  ( п о в т о р я е м о с т и )  
р а з л и ч н ы х  о т м е т о к  о  с о с т о я н и и  д и с к а  С о л н ц а  п р и  р а з н ы х  ф о р м а х  

и  к о л и ч е с т в е  о б л а к о в ,  п о л у ч е н н ы е  п о  м а т е р и а л а м  у ч а щ е н н ы х  н а ­
б л ю д е н и й  з а  о б л а ч н о с т ь ю  в  П а в л о в с к е  и  К а р а д а г е  [ 3 ] .  В ы ч и с л е н ­

н ы е  в  р е з у л ь т а т е  с о в м е с т н о й  о б р а б о т к и  э т и х  д а н н ы х  и  д а н н ы х  [ 1 ]  
с р е д н и е  з н а ч е н и я  Q  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .  А н а л и з  и х  п о з в о л я е т  в ы -

Т а б л и ц а  1

Средние величины суммарной солнечной радиации (10-^ кал/см^мин.) 
при различных высотах Солнца, количестве и формах облаков

Баллы Облака
1 0 15 2 0 25 30 35 40 45 50 55

2—3

4 - 5

6—7

S—9

и 1 0

Cl, Ci. Cs 
Ac 
Sc 
Cu

Ac (S c ) , Cu

Ci. Cl, Cs 
Ac ■
Sc
Cu

Ac (S c ) , Cu

Ci, Cl, Cs 
Ac 
Sc 
Cu

Ac ( Sc) ,  Cu 
Cb, Cu, Cb, Sc

Ci, Cl. Cs 
Ac 
Sc

Cu, Cu, Cb
Ac (S c ) . Cu 

Cb. Cu. Cb. Sc

Ci, Ci, Cs 
Ac 
Sc

Ac (S c ) , Cu 
Cb, Cu, Cb, Sc

15
15
15
15
14

15 
15
15
17
15

14
16
15

16
18

13
13
1 2

13

13
8
6
9
5

27
25
25 
27
24

27
26 
26 
27 
26

25
25
23
26 
25 
2 2

24 
2 1  
19

2 1

2 1
13
1 0
15
9

41
35
35
39
34

40
35
35 
39
36

36
34 
31 
36
35 
30

35
30
27
34
30 
26

31 
18 
14 

2 0  
13

53 
46 
46 
50 
45

54 
45
45 
49
46

48
43 
40
47
44 
39

48 
39 
35 
42 
39 
32

42
25
19
27
15

65 
56 
56 
61 
55

6 6  
55
55 
60
56

61
52
47 
58
53
48

60
48 
42
49 
48 
39

51
32
24
35
18

78
6 6
56
73
6 6

76
65 
64
72
6 6

73 
61
55 
69 
62
56

71
57 
50 
57 
56 
45

62
38
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я с н и т ь  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и  р а з н ы х  ф о р м  н а  с р е д н и й  п р и т о к  с о л ­
н е ч н о й  р а д и а ц и и  к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  Н а и б о л е е  н а г л я д н о  э т о  
в л и я н и е  и л л ю с т р и р у е т с я  р и с .  1 ,  г д е  д л я  р а з н ы х  о б л а к о в  и з о б р а ­

ж е н а  з а в и с и м о с т ь  о т  и х  к о л и ч е с т в а  о т н о ш е н и я  Q  к  Q o  ( с у м м а р н о й
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с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  [ 1 ] ) ,  п р и ч е м  в з я т ы
У о

с р е д н и е  и з  п о л у ч е н н ы х  д л я  в ы с о т  С о л н ц а  / г ®  ^ 3 0 ° .
П р о и с х о д я щ е е  п р и  в с е х  о б л а к а х  у м е н ь ш е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  

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

с т и  о т м е т о к  и  ©  [ 3 ] ,  п р и  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  
с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  з а  с ч е т  п р я м о й .  П р и  н е и з м е н н о м  с о с т о я н и и

R .
Qo

при разных формах облаков,
/ _ C i ,  2 — Ас, 3 — Sc, 4 — Си, 5 — Ас (Sc), Си, 5 — СЬ.

с о л н е ч н о г о  д и с к а  в о з р а с т а н и е  о б л а ч н о с т и  п р и  в с е х  о б л а к а х ,  к р о м е -  
C i ,  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а н и ю  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  з а  с ч е т  р а с с е я н ­
н о й  [ 1 ,  2 ] .

Р а з н ы й  в и д  з а в и с и м о с т и  с р е д н и х  в е л и ч и н  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ;  
о т  о б л а ч н о с т и  д л я  р а з н ы х  о б л а к о в  и  р а з л и ч и е  э т и х  в е л и ч и н  п р и  
о д и н а к о в о м  к о л и ч е с т в е  о б л а к о в  т а к ж е  в  о с н о в н о м  с в я з а н ы  с  р а з ­
л и ч и е м  в  п о в т о р я е м о с т и  с и л ь н о г о  ( © ^ )  и  у м е р е н н о г о  ( ©  )  с и я н и я -  
С о л н ц а .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  м а к с и м а л ь н ы е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  Q '

^  ) х а р а к т е р н ы  д л я  н а и б о л е е  п р о з р а ч н ы х  д л я  п р я м о й  с о л н е ч н о й
\  Q o  /

р а д и а ц и и  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а ,  т о г д а  к а к  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е  
с о с т о я н и и  с о л н е ч н о г о  д и с к а  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  п р и  " э т и х  о б л а к а х ,  
м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  д р у г и х  [ 1 ,  2 ] .  П р и  о б л а ч н о с т и  м е н ь ш е  1 0  б а л л о в ,  
и  о д и н а к о в о м  с о с т о я н и и  д и с к а  С о л н ц а  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  п р и  

А с  и  S c  t r a n s .  о д и н а к о в а  [ 1 ,  2 ] ,  н о  в с л е д с т в и е  м е н ь ш е й  в е р о я т н о ­
с т и  с и л ь н о г о  и  у м е р е н н о г о  с и я н и я  С о л н ц а  [ 3 ]  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  
с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р и  S c  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  А с ,  о с о б е н н о  п р и - ;
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з н а ч и т е л ь н о й  о б л а ч н о с т и  ( р и с .  1 ) .  В  с о о т в е т с т в и и  с  н а и м е н ь ш е й  п о ­
в т о р я е м о с т ь ю  о т м е т о к  0 ^  и  О  п р и  н а и б о л е е  м о щ н ы х ,  э к р а н и р у ю ­
щ и х  п р я м у ю  с о л н е ч н у ю  р а д и а ц и ю  о б л а к а х  С Ь  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  

м и н и м а л ь н а .
К а к  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы  р а б о т  [ 2 ,  3 ] ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1  

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

н о й  ( р а с с е я н н о й )  р а д и а ц и и  п р и  с п л о ш н о м ,  н е п р о с в е ч и в а ю щ е м  п о ­
к р о в е  о б л а к о в  с р е д н е г о  и  н и ж н е г о  я р у с а  д л я  р а з н ы х  р а й о н о в  С С С Р  

; и м е ю т с я  в  р а б о т е  [ 2 ] .
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/ / .  А. ГОВОРУШКИН,  Г. п. ГУ Щ И Н

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ЭРИТЕМНО-ЗАГАРНОЙ  
РАДИАЦИИ И ВОПРОСЫ ГРАДУИРОВКИ  

УЛЬТРАФИОЛЕТМЕТРА

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

Ц е л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  с и с т е м а т и ч е с к о е  и з м е р е н и е  с п е к т р а л ь ­
н о г о  с о с т а в а  е с т е с т в е н н о й  У Ф  р а д и а ц и и  и  и з у ч е н и е  б и о л о г и ч е с к о й  
э ф ф е к т и в н о с т и  р а з л и ч н ы х  в и д о в  е е  д е й с т в и я .

В  [ 2 ]  и з л а г а е т с я  м е т о д и к а  и з м е р е н и я  е с т е с т в е н н о й  у л ь т р а ф и о ­
л е т о в о й  р а д и а ц и и  в  о б л а с т я х  с п е к т р а  Л  и  В  п р и  п о м о щ и  п р и б о р о в ,  
с о  с в е т о ф и л ь т р а м и  и  о т м е ч а е т с я ,  ч т о  п р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  п р и ­

г о д н а  д л я  и з м е р е н и я  б и о л о г и ч е с к и  а к т и в н о й  У Ф  р а д и а ц и и .  Н и ж е  
э т о т  в о п р о с  р а с с м а т р и в а е т с я  б о л е е  п о д р о б н о .

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

В с е с о ю з н ы м  с о в е щ а н и е м  п о  б и о л о г и ч е с к о м у  д е й с т в и ю  у л ь т р а ­
ф и о л е т о в о г о  и з л у ч е н и я ,  п р о х о д и в ш и м  в  В и л ь н ю с е  в  1 9 6 4  г .  [ 1 ,  4 ] „  

д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  п р и н я т ы  к р и в ы е  о т н о с и т е л ь н о й  э р и т е м н о й  
э ф ф е к т и в н о с т и  Wg,x  р а з л и ч н ы х  д л и н  в о л н  У Ф  р а д и а ц и и  о б л а с т е й ;  
В  и  А ,  и з о б р а ж е н н ы е  н а  р и с  1  и  2 .  Э т и ,  ж е  д а н н ы е  в в и д у  и х  б о л ь ­
ш о г о  п р а к т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .  П о с к о л ь к у  т о ч ­
н а я  п о д г о н к а  к р и в о й  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф и а и ч ё с к о г ' о -  
и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  к  к р и в о й  с п е к т р а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и :  
б и о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  с в я з а н а  с  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и ,  п р е д л а ­
г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  и з м е р е н и я  э р и т е м н о й  У Ф  р а д и а ц и и  в  о б ­

л а с т я х  В  и  А  п р и б о р ы  с  п р о и з в о л ь н о й  к р и в о й  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т ­
в и т е л ь н о с т и .  С  п о м о щ ь ю  о с о б ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ф о р м а ц и и :  
Р э  ( 0 ,  Q )  п о к а з а н и я  э т и х  п р и б о р о в  п р и в о д я т с я  ( т р а н с ф о р м и р у ю т с я )  
к  п о к а з а н и я м  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  с о  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и ­

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

с т я м  э р и т е м н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  ( р и с .  1  и  2 ) .  Е с л и  и з м е р и т е л ь н ы й
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п р и б о р  и м е е т  п р о и з в о л ь н у ю  к р и в у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в  ш и р о к о й  
• о б л а с т и  с п е к т р а ,  о н  б у д е т  р е а г и р о в а т ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  н а  д л и н н о ­
в о л н о в у ю  ч а с т ь  У Ф  р а д и а ц и и .  В  р е з у л ь т а т е  в о з н и к а ю т  о ш и б к и  п р и

Рис. 1. Относительные эритемная эффективность УФ 
радиации ( /)  и спектральная чувствительность ульт­

рафиолетметра (2) в области В.

Щ .Щ

Рис. 2. Относительные эритемная эффективность УФ 
радиации (1) и спектральная чувствительность ульт­

рафиолетметра (2) в области А.

« о ц е н к е  э р и т е м н о й  а к т и в н о с т и  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  о д н о й  
и  т о й  ж е  э н е р г е т и ч е с к о й  м о щ н о с т и ,  н о  в  р а з н ы х  у ч а с т к а х  с п е к т р а .

Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  м е т о д  и з м е р е н и я  п р я м о й  э р и т е м н о й  У Ф  
р а д и а ц и и .  П у с т ь  и м е е т с я  и з м е р и т е л ь н ы й  п р и б о р  с  д в у м я  с в е т о ­
ф и л ь т р а м и ,  в ы д е л я ю щ и м и  у ч а с т к и  с п е к т р а  в  о б л а с т я х  В  а  А .  С п е к ­

т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и б о р а  с  п е р в ы м  с в е т о ф и л ь т р о м  Wi , b
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Т а б л и ц а  1
Эритемная эффективность УФ радиации

О бласть В О бласть А Область В Область А

нм нм нм нм

280 0 , 0 0 310 0 , 0 0 0 3021 0,55 360 0,0014
285 0,09 315 0 , 0 0 8 305 0 ,33 3651 0 , 0 0 1 2

289 1 0 ,25 320 0 , 0 1 0 310 0 , 1 1 370 0 , 0 0 1 1

290 0,31 325 0,007 3131 0,025 380 0 , 0 0

296 0,98 330 0,005 315 0 , 0 1 0

296,7 1 , 0 0 340 0,003 320 0 , 0 0

300 0 ,83 350 0 , 0 0 2

' Спектральные линии ртути.

В  о б л а с т и  В  и  с п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с о  в т о р ы м  с в е т о ф и л ь ­
т р о м  А  в  о б л а с т и  А  и з в е с т н ы  и  с о о т в е т с т в у ю т  к р и в ы м  2  н а  р и с .  1  
и  2 .  Д л я  п р и б о р а  с  п е р в ы м  с в е т о ф и л ь т р о м ,  у ч и т ы в а я  о с л а б л е н и е  
р а д и а ц и и  в  а т м о с ф е р е  в с л е д с т в и е  р а с с е я н и я  н а  м о л е к у л а х  в о з д у х а  
и  а э р о з о л я х  и  в с л е д с т в и е  п о г л о щ е н и я  о з о н а ,  п о л у ч и м  о т с ч е т ,  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы й  п р я м о й  У Ф  р а д и а ц и и ,  т .  е .

( 1 )

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

h .  Л - С ,  J  Л .  ,  .  Ю -  л .  ( 2 )

г д е  с  —  п о с т о я н н а я ,  з а в и с я щ а я  о т  в ы б о р а  о т н о с и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  
W i,B  и л и  а > 1 ,  А ,  Я .1 и  Х г  —  г р а н и ц ы  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  в  о б л а с т и  В ,  Хз  и  Я 4 —  г р а н и ц ы  с п е к т р а л ь ­

н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и б о р а  в  о б л а с т и  А ,  / о ,  я  —  с п е к т р а л ь н о е  
р а с п р е д е л е н и е  с о л н е ч н о й  У Ф  р а д и а ц и и  в н е  а т м о с ф е р ы ,  [ л ,  о т  и  
rtii  —  о з о н н а я ,  в о з д у ш н а я  и  а э р о з о л ь н а я  м а с с ы ,  а я  —  к о э ф ф и ц и ­
е н т  п о г л о щ е н и я  о з о н а  д л я  д л и н ы  в о л н ы  %, Р я  —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  
р е л е е в с к о й  а т м о с ф е р ы ,  б я  —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  с л о я  а э р о з о л е й .

В е л и ч и н а  п р я м о й  э р и т е м н о й  У Ф  р а д и а ц и и  в  о б л а с т и  В  п о  п р и ­
б о р у  с о  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю ,  и д е н т и ч н о й  с п е к т р а л ь н о й  
к р и в о й  э р и т е м н о й  э ф ф е к т и в н о с т и ,  р а в н а

' э ,  в - W,э. В-'О. X (3)
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а  в е л и ч и н а  п р я м о й  э р и т е м н о й  У Ф  р а д и а ц и и  в  о б л а с т и  А

h

^ з , А —  J  ®’э, Л-'О, X ■ 1 0  (4 )

г д е  й У э ,  в  — э р и т е м н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  У Ф  р а д и а ц и и  в  о б л а с т и  В ,  
Wg.A  —  э р и т е м н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  У Ф  р а д и а ц и и  в  о б л а с т и  А ,  Х '  =

= 2 8 0  н м ,  н м  ( д л я  о б л а с т и  В )  и  Х '  =  3 1 0  н м ,  Я ' =  3 8 0  н м

( д л я  о б л а с т и  Л ) ,  о с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  п р е ж н и е .
И з  ( 1 )  и  ( 3 )  в и д н о ,  ч т о  в е л и ч и н а  / э ,  в Я ь в  с  т о ч н о с т ь ю  д о  п о ­

с т о я н н о й  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  в ы с о т ы  С о л н ц а  0  и  о б щ е г о  с о д е р ж а ­
н и я  о з о н а  Q  и  п о ч т и  н е  з а в и с и т  о т  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  а э р о з о л я  б х ,  
п о с к о л ь к у  с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р в а л ы ,  в ы д е л я е м ы е  и з м е р и т е л ь н ы м  
п р и б о р о м  и  п р и б о р о м  с о  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  и д е н т и ч ­
н о й  к р и в о й  э р и т е м н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  д л я  о б л а с т и  В ,  о ч е н ь  б л и з к и  

д р у г  к  д р у г у .  П р е н е б р е г а я  п о  у к а з а н н ы м  п р и ч и н а м  в е л и ч и н о й  
10 - т | ( б | - б 2) ^  г д е  6 i  и  б г  —  з н а ч е н и е  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  а э р о з о л я  
в н у т р и  б л и з к и х  и н т е р в а л о в  Xi  —  Хг  и  Я '  —  Х'  ̂ с о о т в е т с т в е н н о ,  и з  ( 1 )

и  ( 3 )  п о л у ч и м

d l

^ э ,  в (5)

П р и м е н я я  в ы щ е и з л о ж е н н о е ,  д л я  ( 2 )  и  ( 4 )  п о л у ч и м

’ . . А
( 6 )

Э т и  в ы р а ж е н и я  с л у ж а т  д л я  р а с ч е т о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ф о р ­
м а ц и и .  О б о з н а ч и м  п р а в у ю  ч а с т ь  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  ч е р е з  / ' э ,  в ( 0 ,  ^ 2 ) ,  
а  в ы р а ж е н и я  ( 6 )  ч е р е з  F a ,  а  ( 9 ,  Q ) .  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ­

ф о р м а ц и и  ^ э ,  в ( 0 ,  и  F a ,  а ( 0 ,  й )  д л я  и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  с о  
с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  1  и  2  ( к р и ­
в ы е  2 ) ,  р а с с ч и т а н ы  н а  Э В М ,  п р и ч е м  з н а ч е н и я  / о , ? ,  в з я т ы  и з  [ 5 ] ,  
з н а ч е н и е  а% д л я  т е м п е р а т у р ы  — 5 0 °  С  —  и з  [ 7 ,  8 ] ,  з н а ч е н и е  Р я  —  и з  

[ 6 ] .  В е л и ч и н ы  Рэ, в  ( 0 ,  £ 2 )  д л я  о б л а с т и  В  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2  и  
Рв, А  ( 0 ,  £ 2 )  д л я  о б л а с т и  А  —  в  т а б л .  3 ,  г д е  д л я  у д о б с т в а  б ы л о  п о ­
л о ж е н о ,  ч т о  Р э  ( в н е  а т м о с ф е р ы )  = 1 .

И з  ( 5 ) ,  ( 6 )  с л е д у е т ,  ч т о  п р я м а я  э р и т е м н а я  У Ф  р а д и а ц и я  1 э , в  
( и л и  / э , л ) ,  и з м е р е н н а я  п о  п р и б о р у  с о  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь -
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o' o' o' o' o' o ' o" o' o ' o' o' o'

о cq — rt^05iocjooocoiococqoot ĉoiOiOiOiO' ’̂̂ rĴ riH'̂ÔÔÔÔÔO 0 ^ 0  о  0 ^ 0  о  
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н о с т ь ю ,  и д е н т и ч н о й  к р и в о й  э р и т е м н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  У Ф  р а д и а ц и и ,  
р а в н а  ( с  т о ч н о с т ь ю  д о  п о с т о я н н о й )  о т с ч е т у  п о  р е а л ь н о м у  п р и б о р у  
/ i ,  в  ( и л и  / 2,  л ) ,  у м н о ж е н н о м у  н а  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и ,  т .  е .

1э, в = К ,  вРэ, в { ^ ’ Щ h,B  (7)
и л и

/ э . л  =  4 . л / ^ э , л ( 0 .  ( 8 )

г д е А э ,  В  ( и л и  А э ,  а ) — к о э ф ф и ц и е н т  п р и в я з к и ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  
п р и  г р а д у и р о в к е  п р и б о р а .  А б с о л ю т н а я  г р а д у и р о в к а  и з м е р и т е л ь н о г о  

п р и б о р а  д л я  к а ж д о й  о б л а с т и  У Ф  с п е к т р а  { В  и л и  А )  п р о и з в о д и т с я  
к а к  п о  С о л н ц у ,  т а к  и  п о  и с к у с с т в е н н о м у  к а л и б р о в а н н о м у  п о  д л и ­
н а м  в о л н  и с т о ч н и к у  с в е т а .  Е с л и  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  р а д и а ц и и  
и с п о л ь з у е т с я  С о л н ц е ,  т о  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п р и в я з к и  
к э , в  ( и л и  к э , л )  п р и м е н я ю т с я  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  и  ( 7 )  и л и  ( 4 )  и  ( 8 ) .  
С  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й  ( 3 )  и  ( 4 )  р а с с ч и т ы в а ю т с я  з н а ч е н и я  п р я м о й  
э р и т е м н о й У Ф р а д и а ц и и / э ,  в  ( д л я о б л а с т и В )  и / э . а  ( д л я  о б л а с т и Л ) ,  
к о т о р ы е  м о г л и  б ы т ь  и з м е р е н ы  п р и б о р о м  с о  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т ь ю ,  и д е н т и ч н о й  с п е к т р а л ь н о й  к р и в о й  э р и т е м н о й  э ф ф е к т и в ­

н о с т и .
Д л я  р а с ч е т а  /э ,  в  и  /э ,  а  и с п о л ь з у ю т с я  п а р а м е т р ы ,  о п р е д е л я ю ­

щ и е  и н т е н с и в н о с т ь  э р и т е м н о й  У Ф  р а д и а ц и и :  в ы с о т а  С о л н ц а  0 i ,  о б ­
щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  Q i  и  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  а э р о з о л я  8%, и  
к о т о р ы е  н а б л ю д а ю т с я  в  м о м е н т  г р а д у и р о в к и  п р и б о р а .

Е с л и  в  м о м е н т  г р а д у и р о в к и  о т с ч е т  п о  л и н е й н о й  щ к а л е  р е а л ь ­
н о г о  п р и б о р а ,  н а п р а в л е н н о г о  н а  С о л н ц е ,  р а в е н  Пв  д е л е н и я м ,  к о э ф ­
ф и ц и е н т  п р и в я з к и  к э , в  н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л ы  ( 7 )  б у д е т  р а в е н

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

Р а б о ч е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р и в я з к и  kg, в  ( и л и  kg, а ) н а х о ­
д и т с я  к а к  с р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я  в е л и ч и н а  и з  р я д а  е г о  и з м е р е ­
н и й .  П р и  э т о м ,  о ч е в и д н о ,  с л е д у е т  о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е  г р а д у и р о ­
в о ч н ы м  и з м е р е н и я м  п р и  в ы с о к о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  ( к о э ф ­
ф и ц и е н т  б я  б л и з о к  к  н у л ю ) .  И з  ( 7 )  и  ( 8 )  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  и з м е р е н и и  

э р и т е м н о й  У Ф  р а д и а ц и и  п е р е в о д н ы й  м н о ж и т е л ь ,  в  о т л и ч и е  о т  
а н а л о г и ч н о г о  м н о ж и т е л я ,  п р и м е н я е м о г о  п р и  и з м е р е н и и  и н т е г р а л ь ­
н о й  р а д и а ц и и ,  с о с т о и т  и з  д в у х  с о м н о ж и т е л е й  и  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е ­
п е н и  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  6  и  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  Q ,  
т .  е .

в ~ ^ з ,  в Р э ,  в ( ® .  ( 1 1 )

или
. (12)
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Н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л  ( 7 )  и  ( 8 )  д л я  п р я м о й  э р и т е м н о й  У Ф  р а ­
д и а ц и и  з а п и ш е м  д в е  ф о р м у л ы ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ­
ч е т о в :

5 . , b = K bP . , b { .̂ ^ ) % ,  ( 1 3 )

5 . , a = K aF s, a { ,̂ Щ п а - ( 1 4 )

С у м м а  5 э ,  в  +  5 э ,  А  б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  д е й с т в у ю щ у ю  э р и т е м н о -  
з а г а р н у ю  о с в е щ е н н о с т ь ,  с о з д а в а е м у ю  п р я м ы м  с о л н е ч н ы м  и з л у ч е ­
н и е м  и  и з м е р я е м у ю  л и б о  в  э н е р г е т и ч е с к и х  е д и н и ц а х  в т  •  м ~ 2 ,  л и б о  
в  ч и с л е н н о  р а в н ы х  и м  э ф ф е к т и в н ы х  е д и н и ц а х  э р  •  м “ 2 .

Р а с с м о т р е н н а я  в ы ш е  м е т о д и к а  о т н о с и т с я  к  у р о в н ю  м о р я .  Е с л и  
и з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  н а  к а к о й - л и б о  в ы с о т е ,  э р и т е м н а я  р а д и а ­
ц и я  п р и в о д и т с я  к  у р о в н ю  м о р я  м е т о д о м ,  и з л о ж е н н ы м  в  [ 2 ] .

М е т о д и к а  и з м е р е н и я  с у м м а р н о й  э р и т е м н о й  У Ф  р а д и а ц и и  м а л о  
о т л и ч а е т с я  о т  м е т о д и к и  и з м е р е н и я  п р я м о й  э р и т е м н о й  р а д и а ц и и .  
В  э т о м  с л у ч а е  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с ф о р м а ц и и  в  ф о р ­
м у л у  ( 7 )  и л и  ( 8 )  н е о б х о д и м о  в м е с т о  п р я м о й  э р и т е м н о й  р а д и а ц и и  
п о д с т а в и т ь  з н а ч е н и е  с п е к т р а л ь н о й  с у м м а р н о й  э р и т е м н о й  р а д и а ц и и  
у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  0  и  Й .  Э т и  з н а ч е н и я  
с у м м а р н о й  э р и т е м н о й  р а д и а ц и и  д л я  н е к о т о р ы х  0  и  й  о п у б л и к о ­
в а н ы ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  м о н о г р а ф и и  [ 1 ] .  З а м е т и м ,  ч т о  с у м м а р н а я  э р и ­

т е м н а я  У Ф  р а д и а ц и я  и з м е н я е т с я  с  в ы с о т о й  С о л н ц а  9  м е н ь ш е ,  ч е м  
п р я м а я  э р и т е м н а я  р а д и а ц и я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  м е н ь ш е й  з а в и с и м о с т и  

с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с ф о р м а ц и и  ^  ( 0 ,  Q )  и л и

^  ( 0 ,  й )  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а .

Р а б о ч и е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  с у м м а р н о й  э р и т е м н о й  р а д и а ц и и  
в  о б л а с т и  5  и  Л  б у д у т  и м е т ь  в и д :

Qs,B =  kB,BK,B{^,  Щп'в, ( 1 5 )

Q a ,  a F э ,  а  ( б ,  ^ )  / 2 - Л -  ( 1 6 )

С у м м а  Q a ,  B  +  Q a ,  А  б у д е т  П р е д с т а в л я т ь  д е й с т в у ю щ у ю  э р и т е м н о -  
з а г а р н у ю  о с в е щ е н н о с т ь ,  с о з д а в а е м у ю  с у м м а р н ы м  с о л н е ч н ы м  и з л у ­
ч е н и е м .

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

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

В  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  т а б л .  2  и  3  п р о и з в е д е н а  у к а з а н н а я  в ы ш е  
н о р м и р о в к а  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ф о р м а ц и и  F a ,  в  ( 0 ,  ^ 2 )  и ^ э . а ( 0 ,  ^ 2 ) .
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в .  и .  ГОРЫШИН

УСТОЙЧИВОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК СПЕКТРАЛЬНОЙ  
ПРОЗРАЧНОСТИ ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ  

В ВИДИМОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА

Введение

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

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

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

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

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

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

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

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

в о д о в ,  п о л у ч е н н ы х  в  р я д е  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  и з у ч е н и ю  с п е к т р а л ь ­
н о й  п р о з р а ч н о с т и  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  в  в и д и м о й  о б л а с т и  
с п е к т р а .
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И с с л е д о в а н и ю  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  п р и з е м н о г о  с л о я  а т ­
м о с ф е р ы  в  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  п о с в я щ е н о  с р а в н и т е л ь н о  н е ­
б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т ,  к о т о р ы е  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т н о с я т с я  
к  с л у ч а я м  и з у ч е н и я  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  д ы м к и ,  к а к  н а и б о ­
л е е  с т а б и л ь н о г о  а т м о с ф е р н о г о  я в л е н и я  [ 1 — 1 0 ] .

В  и с с л е д о в а н и и ,  п р о в е д е н н о м  Ю .  С .  Г е о р г и е в с к и м  [ 9 ] ,  к  а н а л и з у  
п р и в л е ч е н  с р а в н и т е л ь н о  о б ш и р н ы й  м а т е р и а л ,  п о л у ч е н н ы й  з а  п р о ­
д о л ж и т е л ь н ы й  п е р и о д  н а б л ю д е н и й ,  о д н а к о  б о л ь ш а я  ч а с т ь  д р у г и х  
р а б о т ,  н а п р и м е р  [ 1 ,  2 ,  4 ,  5 ,  7 ] ,  н о с и т  э п и з о д и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  в ы в о д ы  

в  р а б о т а х  о с н о в ы в а ю т с я  н а  м а т е р и а л е ,  п о л у ч е н н о м  з а  к о р о т к и е  
п р о м е ж у т к и  в р е м е н и ,  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  з а  н е с к о л ь к о  д н е й ,  н а ­
п р и м е р  в  [ 3 ,  6 ,  8 ] ,  и  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а .

П о ч т и  в с е  и с с л е д о в а т е л и  п о д х о д я т  к  в о п р о с у  и з у ч е н и я  с п е к ­
т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  о с о б е н н о  н а  п е р в о м  э т а п е ,  с  п о ­
з и ц и й  п о л у ч е н и я  у н и в е р с а л ь н ы х  з а в и с и м о с т е й ,  о п и с ы в а ю щ и х  х о д  
с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р и  
р а з л и ч н о й  с т е п е н и  п о м у т н е н и я .  Н о  в  о т д е л ь н ы х  р а б о т а х ,  н а п р и ­
м е р  в  [ 3 ,  6 ,  8 ] ,  а в т о р ы  в  о с н о в н о м  п р и в о д я т  ч а с т н ы е  п р и м е р ы  з а ­
в и с и м о с т е й ,  п о л у ч е н н ы х  в  о т д е л ь н ы е  д н и ,  н е  д е л а я  п р и  э т о м  ш и ­
р о к и х  о б о б щ а ю щ и х  в ы в о д о в .

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

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

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

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

[ 3 ,  5 ,  7 ,  9 ]  и л и  п о с т р о е н н ы е  н а м и  н а  о с н о в а н и и  о п у б л и к о в а н н ы х  
д а н н ы х  [ 1 ,  1 1 ] .  Р и с у н о к  1  н а г л я д н о  п о к а з ы в а е т ,  к а к  в е л и к и  р а с х о ж ­
д е н и я  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т е й ,  о х в а т ы в а ю щ и х  д и а п а з о н  д а л ь н о ­
с т и  в и д и м о с т и  о т  1  д о  1 0 0  к м  и  о т н о с я щ и х с я  т о л ь к о  к  д ы м к е .  П р и  

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

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

1. С о с то я н и е  в о п р о с а
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Рис. 1. Осредненные зависимости показателя ослабления от длины 
волны по данным ряда авторов.



в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  о с р е д н е н и е  п р о и с х о д и л о  п о  б о л е е  о б ш и р ­
н о м у  м а т е р и а л у ,  п о л у ч е н н о м у  в  р а з н ы е  с е з о н ы  г о д а ,  н а п р и м е р  в  р а ­
б о т е  [ 9 ] ,  н а к л о н  к р и в ы х  м е н ь ш е .  В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  и с п о л ь з о ­
в а л с я  н е б о л ь ш о й  м а т е р и а л ,  п о л у ч е н н ы й  в  л е т н и й  и  ч а с т и ч н о  в  о с е н ­
н и й  п е р и о д ,  н а к л о н  к р и в ы х  б о л ь ш е .

Н а ш и  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  с п е к т р а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  
д ы м к и  в  р а з н ы е  с е з о н ы  г о д а  з а м е т н о  р а з л и ч а е т с я .  Д ы м к и  л е т н и е  
и  н а ч а л а  о с е н и  б о л е е  с е л е к т и в н ы  в  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а .  

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

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

=  ( 1 )

Т а к о е  п р и б л и ж е н и е  в о з м о ж н о  т о л ь к о  д л я  у з к и х  у ч а с т к о в  с п е к т р а .  
В е л и ч и н а  Ь  з а в и с и т  о т  д л и н ы  в о л н ы  X  и  о т  с т е п е н и  п о м у т н е н и я .

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

У т в е р ж д е н и е  а в т о р а  р а б о т ы  [ 5 ] ,  ч т о  п р и  и з м е н е н и и  с т е п е н и  
п о м у т н е н и я  а т м о с ф е р ы  в  д ы м к а х  м е н я е т с я  в  о с н о в н о м  ч и с л о  р а с ­
с е и в а ю щ и х  ч а с т и ц ,  т о г д а  к а к  и х  р а з м е р  ( с п е к т р )  м е н я е т с я  с р а в ­
н и т е л ь н о  м а л о ,  п л о х о  п о д т в е р ж д а е т с я  р е з у л ь т а т а м и  д р у г и х  р а б о т .  
П о д о б н ы й  в ы в о д  н е  о т р а ж а е т  о б щ е й  з а к о н о м е р н о с т и  и ,  с к о р е е  
в с е г о ,  ф и к с и р у е т  о д н о  и з  в о з м о ж н ы х  о п т и ч е с к и х  с о с т о я н и й  а т м о ­
с ф е р ы ,  н а б л ю д е н н ы х  а в т о р о м  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х .  О н  в о з ­
н и к  в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  [ 5 ]  к р и в ы е  и з м е н е н и я  

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

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

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

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

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

2 .  М е т о д и к а  и з м е р е н и й  и  а п п а р а т у р а

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

у ч а с т к а х  с п е к т р а  в  в и д и м о й  и  б л и ж н е й  и н ф р а к р а с н о й  о б л а с т и .  И з ­
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м е р е н и я  и  р е г и с т р а ц и я  п р о з р а ч н о с т и  п р о и з в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  
д в у х  п р и б о р о в  Р Д В - 1 .  Д л и н а  п у т и  с в е т о в о г о  л у ч а  в  а т м о с ф е р е  р а в ­
н я л а с ь  0 , 3 5  к м .  Н а  о д н о м  Р Д В - 1  б ы л о  с м о н т и р о в а н о  с п е ц и а л ь н о е  

п р и с п о с о б л е н и е ,  к о т о р о е  а в т о м а т и ч е с к и ,  к а ж д ы е  2 0  с е к . ,  у с т а н а в л и ­
в а л о  п о о ч е р е д н о  н а  п у т и  с в е т о в ы х  л у ч е й  п е р е д  п р и е м н и к о м  о д и н  

и з  д в у х  в ы б р а н н ы х  с т е к л я н н ы х  ф и л ь т р о в .  Н а  д р у г о м  Р Д В - 1  б ы л  
у с т а н о в л е н  с т е к л я н н ы й  ф и л ь т р  д л я  д л и н ы  в о л н ы  о к о л о  1  м к м .  В  к а ­

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

О б а  п р и б о р а  б ы л и  т щ а т е л ь н о  о т р е г у л и р о в а н ы  и  о т г р а д у и р о ­
в а н ы .  Ш к а л а  п р о з р а ч н о с т и  п р и б о р о в  л и н е й н а я .  О б р а з е ц  г р а д у и ­
р о в к и  щ к а л ы  п р о з р а ч н о с т и  п р и б о р а  Р Д В - 1  с  ф и л ь т р о м  O g - 1  п р е д ­
с т а в л е н  в  т а б л .  1 .  Р е г и с т р а ц и я  п о к а з а н и й  п р о и з в о д и л а с ь  с  п о м о ­
щ ь ю  с а м о п и с ц е в  Э П П - 0 9  п р и  с к о р о с т и  п р о т я г и в а н и я  д и а г р а м м н о й  
л е н т ы  6 0  м м / ч а с .  Б о л е е  п о д р о б н о е  о п и с а н и е  а п п а р а т у р ы  м о ж н о  
н а й т и  в  с т а т ь е  [ 1 2 ] .  Д л я  в ы д е л е н и я  н е о б х о д и м ы х  у ч а с т к о в  с п е к т р а  
в  в и д и м о й  о б л а с т и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  с т е к л я н н ы е  ф и л ь т р ы .

Т а б л и ц а  1
Прозрачность 

образцового 
фильтра . . 71 ,0  63,1 51 ,0  39.3  26 ,3  16,4 9 ,0  3 ,0

П оказания
прибора 70 ,2  62 ,2  51,0  39,1 27 ,3  17,0 9 ,3  3,1

П р и в е д е н н ы е  н а  р и с .  2  к р и в ы е  и л л ю с т р и р у ю т  с п е к т р а л ь н у ю  ч у в ­
с т в и т е л ь н о с т ь  п р и б о р а  к  и з л у ч е н и ю  л а м п ы  п р и  н а л и ч и и  п е р е д  ф о -

Рис. 2. Спектральная чувствитель­
ность прибора с фотоэлементом 
СЦВ-4 и фильтрами Bg-25 (/ ) ,  
Og-1 (2), с фильтром ИКС-3 и фо­
тоэлементом ЦВ-3 (5) к излуче­
нию лампы и поглощение излуче­
ния водяным паром при темпера­
туре 30° С и давлении 20 мб {4).

т о н р н е м н и к о м  у к а з а н н ы х  с т е к л я н н ы х  ф и л ь т р о в .  Д л и н а  в о л н ы  
в  м а к с и м у м е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д л я  ф и л ь т р а  B g - 2 5  т о л щ и н о й  1  м м  
р а в н а  0 , 4 5 5  м к м ,  д л я  ф и л ь т р а  O g - 1  т о л щ и н о й  1  м м  р а в н а  0 , 5 5 5  м к м .  
В  к а ч е с т в е  ф о т о п р и е м н и к а  п р и  э т и х  ф и л ь т р а х  б ы л  и с п о л ь з о в а н  
ф о т о э л е м е н т  С Ц В - 4 .

Д л я  в ы д е л е н и я  д л и н н о в о л н о в о г о  у ч а с т к а  с п е к т р а  п р и м е н я л с я  
ф и л ь т р  т и п а  И К С - 3  с  ф о т о э л е м е н т о м  Ц В - 3  п р и  м а к с и м у м е  ч у в с т ­
в и т е л ь н о с т и  п р и б о р а  о к о л о  0 , 9 8  м к м .  Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  п о л о с ы  

п о г л о щ е н и я  в о д ы  в  о б л а с т и  0 , 9 4  м к м  б ы л о  р а с с ч и т а н о  п о г л о щ е ­
н и е  в  с л о е  0 , 3 5  к м  д л я  п р е д е л ь н ы х  у с л о в и й ;  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  
3 0 °  С  и  д а в л е н и е  п а р о в  в о д ы  2 0  м б .  И з  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  п р и
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и с п о л ь з у е м о м  с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к о м  ф и л ь т р е  и  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  
и з м е р е н и я  р о л ь  в о д я н о г о  п а р а  н е  в е л и к а ,  и  п р и  п о с л е д у ю щ е й  о б ­
р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  п о п р а в к а  н а  п о г л о щ е н и е  н а м и  н е  
в в о д и л а с ь .

М а к с и м а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  д л я  д л и н ы  в о л н ы  0 , 5 5 5  м к м  у с т а ­
н а в л и в а л а с ь  п р и  в ы с о к о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  ( 5 м > 1 0 0  к м )  
с  у ч е т о м  н е б о л ь ш о й  п о п р а в к и  н а  о с л а б л е н и е .

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

( 2 )

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

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

а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я

Дт, АГ,
^  ( 3 )

А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в о  
в с е м  д и а п а з о н е  ш к а л ы  п р и б о р а  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 0 1 .  Ч и с л е н н ы е  з н а ­
ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь ­
н о г о  о с л а б л е н и я  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  2 .

И з  т а б л .  2  в и д н о ,  ч т о  у д о в л е т в о р и т е л ь н а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  
п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  о б е с п е ч и в а е т с я  в  д и а п а з о н е  

п р о з р а ч н о с т и  д о  0 , 9 5 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь ­
н о с т и  в и д и м о с т и  о т  0 , 4  д о  2 5  к м .

Т а б л и ц а  2
. . . .  0 ,05  О ,Г  0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6  0 ,7  0 ,8  0 ,9  0 ,95 0 ,98

Д т
-----. . 6 . 6  4 ,3  3,1 2 ,8  2 ,7  2 .9  3 .2  4 .0  5 .6  10,5 20 93

Д л я  о ц е н к и  к о л е б а н и й  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  
о п р е д е л я л а с ь  в е л и ч и н а  п о к а з а т е л я  Ь в  и з в е с т н о й  ф о р м у л е  ( 1 )  О н г ­
с т р е м а  д л я  д в у х  д л и н  в о л н — ?̂\-1 =  0 , 4 5 5  м к м  и  А , 2 = 0 , 5 5 5  м к м :

1 п > .  ( 4 )
In

О б о з н а ч и в  - - - - - - - = Л ,  д л я  у к а з а н н ы х  д л и н  в о л н  п о л у ч и м

й ^ 5 , 0 3 1 п А .  ( 5 )

П р о и з в е д е м  о ц е н к у  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  Ь,  с д е л а в  н е ­
о б х о д и м ы е  п р е о б р а з о в а н и я  ф о р м у л ы  ( 4 ) .

72



О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  Ь  о п р е д е л я ­
е т с я  п о  ф о р м у л е  д й

— = : ш х *  .  W

В  с в я з и  с  т е м  ч т о  п р о з р а ч н о с т ь  н а  д л и н а х  в о л н  0 , 4 5 5  и  0 , 5 5 5  м к м  
и з м е р я л а с ь  а в т о м а т и ч е с к и  о д н и м  и  т е м  ж е  п р и б о р о м ,  м а к с и м а л ь ­
н а я  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  о т н о ш е н и я  А  н е  п р е в ы ­
ш а л а  0 , 0 2  в  с а м о м  н е б л а г о п р и я т н о м  с л у ч а е .  П р и  э т о м  ч и с л е н н ы е  

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

Т а б л и ц а  3

А .................. 1 1,03 1,05

Ь .................. О 0 ,15 0,25

- ^ » / о  • • 64 ,5  39,0

И з  т а б л .  3  в и д н о ,  ч т о  м а л ы е  з н а ч е н и я  Ь,  м е н ь ш е  0 , 5 ,  и з м е р я ­
ю т с я  с  з а м е т н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и .  О д н а к о -  э т а  о б л а с т ь  з н а ч е н и й  Ь 
х а р а к т е р и з у е т  с л а б о с е л е к т и в н о е  и л и  п о ч т и  н е й т р а л ь н о е  о с л а б л е н и е  
н а  в ы б р а н н ы х  д л и н а х  в о л н ,  и  о с о б о й  д е т а л и з а ц и и  в  з н а ч е н и я х  Ь 
з д е с ь  н е  т р е б у е т с я .

И з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  Ь  д л я  д л и н  в о л н  Я г  =  0 , 5 5 5  м к м  и  Кз =  
=  0 , 9 8  м к м  м е н е е  т о ч н ы ,  т а к  к а к  и з м е р е н и я  у х  п р о и з в о д и л и с ь  д в у м я  

п р и б о р а м и  н е з а в и с и м о .  О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  п о ­
к а з а т е л я  Ь  в  э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

1 , 1 1 , 2 1,3 1,4 1,5 1 , 6 1,7 1 . 8

0 ,5 0 .9 1,3 1,7 2 , 0 2 ,4 2 ,7 3 ,0

19,0 9 ,2 5.8 4 .2 3 .3 2 ,7 2 , 2 2 , 0

\
(7)Ь,  ТХз

Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  б у д у т  в  2 —
3  р а з а  б о л ь ш е  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  3 .

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

р я е м о й  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  т .  е .  и с п о л ь з о в а ­
л о с ь  с р е д н е е  с о о т в е т с т в е н н о  и з  1 5  и  3 — 6  о т с ч е т о в  з н а ч е н и й  п р о ­
з р а ч н о с т и .

3 .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й

И с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  н о л е в о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  б а з е  
Г Г О  в  п о с .  В о е й к о в о .

С п е к т р а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  в  г о р и з о н т а л ь н о м  с л о е
0 , 3 5  к м  в  у к а з а н н ы х  у ч а с т к а х  с п е к т р а  р е г и с т р и р о в а л а с ь  н е п р е ­
р ы в н о  с  м а я  1 9 6 9  г .  п о  с е н т я б р ь  1 9 7 0  г .

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  
а т м о с ф е р ы  п о к а з а л а  о ч е н ь  б о л ь ш у ю  и з м е н ч и в о с т ь  в е л и ч и н  п о к а ­
з а т е л я  о с л а б л е н и я  д л я  в ы б р а н н ы х  д л и н  в о л н  в  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х .
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Рис. 3. Значения показателя b при 
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с  ц е л ь ю  о ц е н к и  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  х а р а к т е р и с т и к  п о к а з а ­
т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  д л и н  в о л н  б ы л и  
р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л я  Ь  ф о р м у л ы  О н г с т р е м а  д л я  д л и н  

в о л н  X i  =  0 , 4 5 5  м к м  и  Я г  =  0 , 5 5 5  м к м  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .

И з  р и с .  3  а  и  б  в и д н о ,  ч т о  п о к а з а т е л ь  Ь  в  д ы м к а х  п о д в е р ж е н  
о ч е н ь  с и л ь н ы м  к о л е б а н и я м  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  п р и  о д н и х  и  т е х  

ж е  з н а ч е н и я х  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .  В о з р а с т а ­
н и е  в е л и ч и н ы  Ь с  р о с т о м  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  
п р о я в л я е т с я  н е ч е т к о .  К р о м е  т о г о ,  л е т н и е  д ы м к и  с у ш е с т в е н н о  о т л и ­
ч а ю т с я  о т  д ы м о к  о с е н н е - з и м н е г о  п е р и о д а .  З н а ч е н и я  Ъ в  э т о т  п е ­
р и о д  в  п о д а в л я ю ш е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  
е д и н и ц ы ,  н а б л ю д а е т с я  м н о г о  с л у ч а е в  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  Ь,  
ч т о  п о ч т и  н е  н а б л ю д а е т с я  л е т о м .  Д ы м к и  л е т н е г о  п е р и о д а  в  о с н о в ­
н о м  б о л е е  с е л е к т и в н ы ,  ч е м  д ы м к и  о с е н н е - з и м н е г о  п е р и о д а .  Э т и  
ф а к т ы  г о в о р я т  о  т о м ,  ч т о  р а с с е и в а ю ш и й  а э р о з о л ь  д ы м о к  о с е н н е -  

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

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

д л я  д ы м о к  х а р а к т е р н о  с р а в н и т е л ь н о  у с т о й ч и в о е  з н а ч е н и е  п о к а з а ­
т е л я  Ь,  р а в н о е  в  с р е д н е м  1 , 0 — 1 , 3 .  О д н а к о  р е з у л ь т а т ы ,  п р е д с т а в л е н ­
н ы е  н а  р и с .  3  а  и  б ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и з е м н ы й  а э р о з о л ь  в е с ь м а  
и з м е н ч и в  и  д и а п а з о н  и з м е н е н и й  с т р у к т у р ы  а э р о з о л я  г о р а з д о  ш и р е  
т е х  р а м о к ,  к о т о р ы е  в  э т и х  с л у ч а я х  е м у  п р и п и с ы в а ю т .

У т в е р ж д е н и е  р я д а  а в т о р о в ,  ч т о  в  д ы м к а х  п о  в е л и ч и н е  п о к а з а ­
т е л я  о с л а б л е н и я  у я  н а  д л и н е  в о л н ы  0 , 5 5  м к м  ( т .  е .  п о  в е л и ч и н е  м е ­

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

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

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

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

Х а р а к т е р  о с л а б л е н и я  в  л е т н и х  д о ж д я х  б о л е е  р а з н о о б р а з е н .  
Е с л и  д о  д о ж д я  н а б л ю д а л а с ь  с е л е к т и в н а я  д ы м к а ,  т о  с л а б ы й  и  у м е ­

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

И з  р и с .  3  б  и  г ,  н а  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л я  Ь 
в  д о ж д я х  и  с н е г о п а д а х  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  ( о с н о в н а я  м а с с а  п р о в е д е н н ы х  и з м е р е н и й  
в  д о ж д я х  о т н о с и т с я  к  л е т н е м у  п е р и о д у ) ,  в и д н о ,  ч т о  о с л а б л е н и е  
в  с н е г о п а д а х  п р и  в и д и м о с т и  м е н е е  5  к м  п р а к т и ч е с к и  н е й т р а л ь н о е .  
П р и  в и д и м о с т и  б о л е е  5  к м  н а ч и н а е т  с к а з ы в а т ь с я  в л и я н и е  д ы м к и .  
Э т о  в л и я н и е  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  с и л ь н о е  д л я  д о ж д е й .

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

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

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

У с т о й ч и в о с е л е к т и в н о е  о с л а б л е н и е  н а б л ю д а е т с я  г л а в н ы м  о б р а ­
з о м  в  д ы м к а х  п р и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  б о л е е  2 0  к м ,  а  в  т е п л ы й  
п е р и о д  г о д а  и  п р и  в и д и м о с т и  м е н е е  2 0  к м ,  о д н а к о  в о  в т о р о м  с л у ­
ч а е  н а б л ю д а ю т с я  ч а с т ы е  и  з н а ч и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  п р и в о д и ­
м ы х  в  л и т е р а т у р е  с р е д н и х  к р и в ы х .

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  д и а п а з о н а  к о л е б а н и й  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь ­
н о г о  о с л а б л е н и я  в  л е т н и х  д ы м к а х  н а  р и с .  4  а  и  б  п р и в е д е н ы  з н а ­

ч е н и я  Ух  д л я  т р е х  д л и н  в о л н  и  р а з л и ч н о г о  в р е м е н и  с у т о к  о т д е л ь н ы х  
д н е й  и ю н я  1 9 7 0  г .  К р и в ы е  н а г л я д н о  п о к а з ы в а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  и з ­
м е н е н и я  х о д а  к р и в ы х  в  т е ч е н и е  с у т о к  и  б о л ь ш о е  о т л и ч и е  х о д а  

к р и в ы х  з а  о т д е л ь н ы е  д н и ,  ч т о  о с о б е н н о  о т ч е т л и в о  в и д н о  н а  г р а ­
ф и к а х  з а  п е р и о д  1 9 — 2 1  и ю н я  1 9 7 0  г .  П о с л е д о в а т е л ь н о е  п о  в р е м е н и  

с л е д о в а н и я  р а с с м о т р е н и е  к р и в ы х  п о з в о л я е т  п р о с л е д и т ь  з а  п р о ц е с ­
с о м  п е р е с т р о й к и  а т м о с ф е р н о г о  а э р о з о л я .  Д л я  с р а в н е н и я  н а  р и с .  А а  
п у н к т и р о м  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  п о к а з а т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с ­
л а б л е н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  р а з л и ч н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о ­
с т и  в и д и м о с т и  п р и  п о с т о я н н о м  с р е д н е м  п о к а з а т е л е  &  =  1 , 2 .  С р а в ­
н е н и е  э т и х  к р и в ы х  с  п р и в е д е н н ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  п о з в о л я е т  

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

В ы в о д ы

1 .  П о с т р о е н и е  у н и в е р с а л ь н о й  о с р е д н е н н о й  з а в и с и м о с т и  п о к а з а ­
т е л я  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  о т  

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

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

3 .  Д ы м к и  л е т н е г о  п е р и о д а  г о д а  б о л е е  с е л е к т и в н ы  и  с у щ е с т в е н н о  
о т л и ч а ю т с я  о т  д ы м о к  о с е н н е - з и м н е г о  п е р и о д а ,  к о г д а  о н и  в  о с н о в ­
н о м  с л а б о с е л е к т и в н ы .

4 .  П о к а з а т е л ь  Ь  в  ф о р м у л е  О н г с т р е м а ,  р а с с ч и т а н н ы й  д л я  д в у х  
д л и н  в о л н ,  п р е т е р п е в а е т  в е с ь м а  б о л ь ш и е  к о л е б а н и я  в  п р и з е м н о м  
с л о е  п р и  р а з л и ч н о м  с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы .

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

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

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

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

7 .  И с с л е д о в а н и я  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  п р и з е м н о г о  с л о я  
а т м о с ф е р ы  м о г у т  б ы т ь  п е р с п е к т и в н ы м и  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  о н и  
п р о в о д я т с я  п а р а л л е л ь н о  с  к а ч е с т в е н н ы м и  м и к р о ф и з и ч е с к и м й  и с с л е ­
д о в а н и я м и  а э р о з о л я .
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о  РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ  

ФОТОМЕТРАМИ С МАЛОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ БАЗОЙ

И з в е с т н ы й  м е т о д  п р и б о р н ы х  и з м е р е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь ­
н о с т и  в и д и м о с т и  ( м .  д .  в . )  б а з и р у е т с я  н а  н е п о с р е д с т в е н н о м  и з м е ­
р е н и и  п р о з р а ч н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р о т я ж е н н о ­
с т ь ю  / ,  п р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  о с л а б л е н и е  с в е т о в о г о  п о т о к а  
с л е д у е т  з а к о н у  Б у г е р а

I
—  а. d x

Ф  =  Ф о б  о  ,  ( 1 )

г д е  Ф о  — с в е т о в о й  п о т о к ,  к о т о р ы й  в о с п р и н и м а л с я  б ы  ф о т о п р и е м н и ­
к о м  п р и  о т с у т с т в и и  о с л а б л е н и я ,  Ф  —  с в е т о в о й  п о т о к ,  о с л а б л е н н ы й  
а т м о с ф е р о й ,  а  —  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  в  с л о е  d x .

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

с л о я  а т м о с ф е р ы ,  р а в н о й  о т н о ш е н и ю  п о т о к о в  ,  к  м .  д .  в .  о с у -
Фо

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

In —

5 . = — ( 2 )

в. и. ГОРЫШИН, в. и. КОРНИЕНКО

г д е  8  —  п о р о г  к о н т р а с т н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г л а з а .
Д л я  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы ,  к о г д а  п р е д п о л а г а е т с я  п о с т о я н с т в о  

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

и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы  I ф о т о м е т р а .  О д н а к о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с ­
с л е д о в а н и е  п о к а з а л и ,  ч т о  р е а л ь н а я  а т м о с ф е р а  д а л е к а  о т  о д н о р о д ­
н о й  и д е а л ь н о й .

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

П р и  п р и б о р н ы х  и з м е р е н и я х  м .  д .  в .  в ы б о р  д л и н ы  и з м е р и т е л ь н о й  
б а з ы  о п р е д е л я е т с я  д и а п а з о н о м  м .  д .  в . ,  к о т о р у ю  н е о б х о д и м о  и з м е ­
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рять. Например, при оперативном обслуживании авиации рабочий 
диапазон м. д. в. задан  равным 0,2—6 км, что приводит к необходи­
мости выбора оптимальной измерительной базы, равной 0,2 км. При 
такой незначительной базе, на которой производится осреднение 
прозрачности при наличии неоднородностей, можно ожидать, что 
результат приборных измерений коэффициента прозрачности бу­
дет локальным и может существенно изменяться при изменении 
длины измерительной базы, т. е. возникает вопрос о репрезента­
тивности произведенных измерений.

С целью экспериментальной проверки поставленного вопроса 
в 1969— 1970 гг. на полевой экспериментальной базе ГГО в пос. 
Воейково были произведены параллельны е измерения м. д. в. двумя 
фотометрами с различными измерительными базами.

В качестве фотометра с измерительной базой, равной 0,96 км,
в котором источником света яв-был использован прибор М-37 [1 

•лялся прожектор с зеркалом  диаметром 1,5 м и специальной л ам ­
пой накаливания вместо комплектного прож ектора диаметром
0,45 м. Вторым фотометром, с базой 175 м Х 2 , был прибор Р Д В  [2]. 
П рием ная часть прибора М-37 и фотометрический блок прибора 
Р Д В  располагались в одном пункте так, что измерительные базы 
приборов были направлены  в одну сторону под небольшим углом 
д р у г  к другу.

Регистрация показаний двух приборов производилась непре­
рывно с помощью электронных потенциометров типа ЭПП-09. Ско­
рость протягивания диаграммной бумаги была равна 60 мм/час. 
Результаты  произведенной регистрации значений м. д. в. по двум 
приборам в дальнейш ем подвергались анализу. Отсчеты по д и а­
граммной ленте менее точны, однако проводить синхронные от­
счеты по стрелкам измерительных приборов затруднительно при 
длительных экспериментах.

При синхронном сравнении значений м. д. в. по двум приборам 
'была принята следую щ ая скважность по времени между соседними 
•отсчетами; 5 мин. в интервале м. д. в. 1— 3 км, 10 мин. в интервале 
3— 5 км, 20 мин. в интервале 5— 10 км.

Результаты  произведенных по двум приборам сравнительных 
наблю дений м. д. в. в дожде, снегопадах и дымке представлены на 
рис. 1. .

Всего на полях корреляции приведено 2465 случаев сравнитель­
ных наблюдений, из них 485 случаев в дож дях, 1267 в снегопадах 
и 713 в дымках, чего вполне достаточно для оценки тесноты изучае­
мой связи.

Из рисунка видно, что при возрастании значений м. д. в. дис­
персия распределений заметно уменьш ается. Это свидетельствует
о том, что размер неоднородностей в этих случаях возрастает и су­
щественно превыш ает величину измерительных баз и результат из­
мерения слабо зависит от длины измерительной базы  фотометра. 
Влияние мелкомасш табных неоднородностей достаточно сглаж ива­
ется за счет инерции прибора и осреднения на выбранных измери­
тельных базах. Весь диапазон измеряемой дальности видимости от
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1 до 10 км был разбит на три поддиапазона: 1— 3, 3—6 и 6— 10 км.
1 В пределах этих поддиапазонов изучалась теснота связи значений 
; м. д. в., измеренных приборами Р Д В  на базе 0,35 км и М-37 на 
•базе 0,96 км. Поскольку число взятых случаев сравнительно огра- 
 ̂ниченно, производилась оценка точности полученных коэффициен­
тов корреляции. Средняя квадратическая ош ибка коэффициентов 
корреляции вычислялась по формуле

1— г2
'’' “ - р г - '  ®

гд е  п  — число взятых случаев. При большом п  значение коэффи- 
диента корреляции леж ит в пределах г± 3 0 г .

Результаты  произведенных вычислений представлены в табл. 1.
М атериалы  табл. 1 показываю т, что в диапазоне дальности ви­

дим ости  менее 3 км заметно сказы вается влияние пространствен­
ной неоднородности помутнения и результаты  измерений м. д. в. 
приборами с различной базой начинаю т различаться, особенно при 
измерении м. д. в. в дож дях и снегопадах. Средние квадратические 

■отклонения значений м. д. в. в этих случаях возрастаю т с уменьш е­
нием величины дальности видимости.

S m  к м  

РДВ
10 
9 

8 
7 

6

5

4

в)

/• ••••

I I I I__ I___L I I I I
6 7 8 9

, S mKM
М-37

Рис. 1. Поле корреляции значений метеорологической дальности 
видимости в дожде (а), снегопадах (б) и дымке (в), измеренных 

приборами РДВ на базе 0,35 км и М-37 на базе 0,96 км.
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0,80 +  0,05 
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0,81 ± 0,10
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При оценке влияния базы  на результаты  измерения м. д: в. не­
обходимо учитывать разброс точек, связанный с суммарной погреш­
ностью измерений.

В пределах дальности видимости 1— 10 км предельная ошибка 
единичного измерения м. д. в. по прибору М-37 составляет ± 1 5 % , 
а по прибору Р Д В ± 1 0 % . Если исключить разброс, связанный 
с влиянием ошибок, то теснота связи будет выше, однако и в этом 
случае, главным образом при м. д. в. менее 3 км, проявится влия­
ние пространственной неоднородности помутнения на результат из­
мерения м. д. в. при различных измерительных базах  прибора.

Л окальны е помутнения на разных участках базы вызываю т р аз ­
личие в результатах осреднения, что приводит к появлению опре­
деленных методических погрешностей.

К ак следует из рис. 1, форма связи меж ду показаниями прибо­
ров во время всех явлений погоды одинаковая — линейная.

Выводы

1. При высокой прозрачности атмосферы величина измеритель­
ной базы  практически не влияет на результат измерения дально­
сти видимости.

2. В условиях низкой прозрачности при м. д. в. 3 км и менее 
величина базы  начинает влиять на измерение, что связано с локаль­
ными неоднородностями и осреднением в ослабляю щ их сло^х р аз ­
ной толщины.

3. Результаты  приборных измерений м. д. в. с малой, базой, 
порядка 0,2—0,3 км, при видимости менее 2— 3 км в большинстве 
случаев отраж аю т состояние видимости на небольшой территории, 
непосредственно примыкающей к месту установки прибора.
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ШИРОТНЫЙ х о д  И СЕЗОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ  
ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА  

В ИНДИЙСКОМ ОКЕАНЕ

Б лагодаря созданию сети озонометрических станций на конти­
нентах и островах к настоящ ему времени собран значительный м а ­
териал по общему содержанию  озона в атмосфере, позволивший 
составить карты  горизонтального распределения озона для север­
ного полуш ария по месяцам, сезонам и в среднем за  год [2, 5, 8], 
а такж е провести сравнения колебаний озона и его распределения 
в северном и южном полуш ариях [4, 6, 7].

Однако при анализе материалов наблюдений встречаю тся труд­
ности, связанные, во-первых, с неравномерным географическим рас­
пределением озонометрических станций (из 135 станций только 24 
находятся в южном полуш арии [5]), а во-вторых, с почти полным 
отсутствием наблюдений за  озоном на океанах. Второе обстоятель­
ство особенно важно, так  как  об океанах, занимаю щ их большую 
часть обоих полуш арий, можно судить лиш ь по данным немногих 
экспедиций. Частично этот пробел заполняю т более или менее си­
стематические измерения общего содерж ания озона, которые начи­
ная с 1961 г. производятся на судах Гидрометслужбы.

В статье анализирую тся результаты  наблюдений за  общим со­
держ анием озона, которые проводились в Индийском океане на 
и/с «А. И. Воейков» и «Ю. М. Ш окальский» (1961— 1970 гг.), на 
Н И С  «Академик Королев» (1968— 1969 гг.) и д/э «Обь» (1966 г.) [1].

Измерения общего содерж ания озона во всех рейсах произво­
дились фильтровыми озонометрами системы Г. П. Гущина, кото­
рые перед каждым рейсом градуировались или по спектрофото­
метру Д обсона в Л енинграде (ГГО ), или по универсальному озоно­
метру во Владивостоке (станция С ад-Город). Результаты  судовых 
озонометрических наблюдений приводятся в приложении (средние 
за  день значения) и представлены в виде кривых широтного хода 
озона на рис. 1.̂

’ В настоящей работе в данные по озону не вносилась аэрозольная поправ­
ка [3]. Введение такой поправки в рассматриваемом случае приведет к увеличе­
нию значений озона на 10—15%.
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в  большинстве случаев наблю дения проводились в экваториаль­
ных и тропических районах (до 30—40° ю. ш .), а об особенностях 
распределения озона в средних ш иротах океана можно судить лишь 
по данным двух рейсов, один из которых освещ ает районы до 
65° ю. ш. в летнее время [1], а другой (17-й рейс и/с «А. И. Воей­
к о в » )— районы до 50° ю. ш. в осенне-зимний период. Н иж е р ас­
сматриваю тся сезоны года для южного полуш ария.

К ак видно на рис. 1, широтный ход общего содерж ания озона 
£2 имеет довольно сложный характер. К северу от озонного эква­
тора величины Q в среднем возрастаю т вплоть до континента.

9. см
0,5г

ОЛ

0,3

а2

Q/,

ч
5 V.-

20°сж Ю 10 20 30 40 50 60°ю.ш.

Рис. 1. Широтный ход общего содержания озона (Q) в Индийском океане.
А  — в е с н а —л ет о , Б  — о с е н ь —з и м а . I  —  4-й р е й с  и /с  «Ю . М . Ш о к а л ь ск и й »  (4— 15 о к т я ­
б р я  1961 г ., 7 0 -1 0 0 °  в . д . ) ;  2 — 4-й р е й с  и /с  «Ю . М . Ш о к а л ь ск и й »  (22 н о я б р я  — ь д е ­
к а б р я  1961 г ., 60—110° в . д . ) ;  г — 17-й рей с  и /с  «Ю . М . Ш о к а л ьск и й »  (11 я н в а р я  —
14 ф е в р а л я  1969 г., в д о л ь  65° в. д . ) ;  4 — 2-й  р ей с  Н И С  « А к а д е м и к  К о р о л ев »  (20 ф е в ­

р а л я  — 6  м а р т а  1969 г ., 20—90° в . д . ) ;  5 —  19-й р е й с  и /с  «Ю . М . Ш о к а л ь ск и й »  (1 я н в а р я  —
26 ф е в р а л я  1970 г ., 87— 100° в . д . ) ;  6 — д /э  «О бь»  (4— 14 я н в а р я  1966 г ., 91— 113° в . д .) ;
7 — 1-й р ей с  Н И С  « А к а д е м и к  К о р о л ев »  (13— 19 а в г у с т а  1968 г., 20—58° в. д . ) ;  8 —  З-й  
р ей с  Н И С  « А к а д е м и к  К о р о л ев »  (13—27 а в г у с т а  1969 г ., 25— 100° в . д .) ;  S — 18-й р ей с 

и /с  «Ю . М . Ш о к а л ь с к и й »  (4 м а я - г  22 и ю н я  1969 г ., 65—1()0° в . д . ) .

К югу общее содерж ание озона увеличивается до 20—26° ю. ш., 
а затем резко уменьш ается, и на 25— 35° ю. ш. отмечается второй 
минимум, который по велич1ш ам Q сравним с озонным экватором. 
Примерно с 35° ю. ш. количество озона резко возрастает, достигая 
больших значений около 55° ю. ш., и затем убывает в более высо­
ких широтах. Рассмотренная картина широтного хода общего со­
держ ания озона в общих чертах сохраняется в течение всего года, 
но положение максимумов и минимумов и их интенсивность меня­
ются от сезона к сезону.

Ш иротное положение озонного экватора фо и второго озонного 
минимума ф ' в разное время года показано на отдельном графике
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(рис. 2 ). В течение примерно 10 месяцев озонный экватор нахо^ 
дится вблизи географического экватора, и колебания его по широте 
составляю т около 4°. В начале осени (м арт) озонный экватор з а ­
нимает наиболее ю жное положение (4— 5° ю. ш.) и к концу осени 
перемеш,ается в северное полуш арие, достигая в июне 2° с. ш.

<fo
с.ш.

Рис. 2. Годовой ход общего содержания озона на озон­
ном экваторе fio (1) и втором озонном минимуме Q' (2) 
и годовые колебания озонного экватора фо (5) и вто­

рого озонного минимума ср' (4).

П оложение озонного экватора и количество озона на нем Q 
тесно связаны  с внутритропической зоной конвергенции (В ЗК ). 
В частности, ш ирота фо, на которой в какой-либо момент находится 
озонный экватор, всегда располагается внутри В ЗК , структура ко­
торой определяет величины Qq (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Основные параметры, характеризующие озонный экватор и ВЗК 

в Индийском океане

Озонный экватор ВЗК

№
пп. дата 90 So-10-3 см

граница
зоны

вертикальная 
мощность на 
широте озон­
ного экватора 

(км)

I 7/И 1969 г. 2° ю. ш. 190 0—10° ю. ш.
2 24/П 4,5° ю. ш. 196 0—9° ю. ш. 3 ,5
3 7/VI 2 ,3“ с. ш. 255 0 4° с. ш. 0
4 25/VIII 1,5° с. ш. 200 6° с.ш.—2° ю.ш. 3
5 IO/I 1970 г. 0° 232 4° с.ш.—6° ю.ш. ---
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Т ак как В ЗК  не всегда располагается вдоль параллели, ш ирот­
ное положение озонного экватора зависит не только от сезона года, 
но и от географической долготы. В рассматриваемы х случаях 
наблю дения проводились в основном вдоль 90° в. д. и только в 18-м 
и (19-м' рейсах и/с «Ю. М. Ш окальский» (№  3 и 5 в табл. 1) — 
вдоль 65° в. д. Таким образом, рассмотренные выше вариации озон­
ного экватора характерны  лишь для восточной части океана.

К ак видно из табл. 1, общее содерж ание озона уменьш ается при 
возрастании мощности В ЗК  — высоты z, на которой скорость верти-

И1Ч

Рис. 3. Аэрологический разрез (Л) и широтный ход общего 
содержания озона (Б} в Индийском океане (3-й рейс НИС 

«Академик Королев», 13—27 августа 1969 г.).
/■— и зо тер м ы  (°С ), 2 — и з о т а х и  (м /с е к .) , 3 — т р о п о п а у з а .

кальных В О С Х О Д Я Щ И Х  потоков становится равной нулю. Рассм атри­
ваем ая зависимость Qo от г  может быть представлена формулой

0,255
-f- 0 ,09г +  0,002г2 (1)

где 2  берется в километрах.
Второй минимум на кривых широтного хода озона наблю дается 

в районе 28—34° ю. ш. В течение осени и зимы (м арт— август) 
этот минимум удерж ивается на 32—34° ю. ш. и затем к середине 
лета перемещ ается на 28—29° ю. ш. Годовые колебания широты 
второго озонного минимума аналогичны колебаниям озонного эква­
тора, но запазды ваю т по ф азе на два месяца по сравнению с фо.

О количестве озона в более высоких широтах можно судить 
лиш ь по данным одного рейса д /э «Обь» [1]. Эти наблю дения сви­



детельствую т о резком возрастании величины Q до 0,480 см на 
55— 56° ю. ш. В 16-м рейсе и/с «А. И . Воейков» на этих ж е ш иротах 
в Тихом океане такж е отмечалось увеличение общего содерж ания 
озона, хотя и не столь резкое, как в Индийском океане, но качест­
венно эти данны е согласую тся с наблю дениями на д/э «Обь».

Измерения общего содерж ания озона в океанах подтверж даю т 
предположение М ак-Д оуэла и Р ам ан атан а  о существовании в юж- 
1ном полуш арии вблизи 55° ю. ш. кольцеобразной области повышен­
ного содерж ания озона во все сезоны года [7]. Сравнительный ана- 
;Лиз наблюдений в А нтарктиде и в более низких широтах такж е 
|показы вает, что меж ду 40 и 60° ю. ш. находится пояс м аксим аль­
ных величин Q [4, 9].

Возникновение области повышенного содерж ания озона в сред- 
|них ш иротах и резкое его уменьшение к 30° ю. ш. можно объяснить 
!действием квазипостоянного субтропического струйного течения 
: южного полуш ария, которое способствует накоплению озона н а 
50—60° ю. ш. Это струйное течение прослеживалось в каждом 
рейсе по синоптическим картам  и аэрологическим разрезам  н а 
33— 35° ю. ш. Д ля  примера на рис. 3 по данным наблюдений в 3-м 
рейсе Н И С  «Академик Королев» приводится типичная картина,, 
наблю даем ая обычно на разрезах  в Индийском океане
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ПРк

Средние за день величины общего содержания озона Q в Индийск
(судовые наблюдения)

1Л0ЖЕНИЕ  

ом океане

№ Число

пп.
Дата Широта Долгота

измерений
Q-10-3 см

и/с «Ю. М. Шокальский»
1 3 X 1961 г. 3° 00' ю. ш. 107° 26' в. д. 18 315
■2 4 6 54 105 00 18 361
3 5 9 14 101 35 14 294
А 6 10 25 98 29 23 294
5 7 14 00 95 00 21 264
6 8 16 40 90 56 21 240

-7 9 19 15 87 30 20 268
:8 10 21 18 85 03 8 294
9 12 27 00 75 23 20 285

:Ю 13 29 24 71 30 14- 271
11 15 30 06 70 24 9 312
■12 16 30 06 70 24 23 283
.13 18 30 06 70 24 6 296
14 20 30 06 70 24 17 295
15 21 30 06 70 24 21 304
16 22 30 06 70 24 13 300
17 23 30 06 70 24 17 298
18 24 30 06 70 24 5 293
19 25 28 45 72 10 25 295
20 26 28 00 74 00 15 277
21 27 28 00 74 00 27 303
'22 28 28 00 74 00 12 258
23 29 28 00 74 00 17 273

'24 30 28 00 74 00 18 277
'25 31 28 00 74 00 14 289
'26 1 XI 1961 г. 28 00 74 00 23 279
27 2 28 00 74 00 24 272
28 4 28 00 74 00 7 284
'29 5 28 00 74 00 19 287
30 6 28 00 74 00 17 277
31 7 27 50 74 35 21 265
32 8 26 24 79 00 19 284
33 9 24 38 83 25 20 270
34 10 21 00 83 07 20 269
35 11 20 00 80 30 14 254
36 12 20 00 76 55 13 249
37 13 20 00 72 15 21 238
38 14 20 00 68 07 16 244
39 15 20 00 63 47 16 275
,40. 16 20 00 60 00 8 262
41 22 22 00 58 00 10 271
42 23 26 00 58 00 19 262
43 24 29 30 58 00 18 244
44 30 33 52 86 40 9 284
.45 1 X II1961 г. 34 22 91 52 8 280
46 2 34 46 96 54 16 286
47 3 35 15 101 00 И 286
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№ Число
Дата Широта Долгота Q-10~3 см

пп. измерений

и/с «А. И. Воейков»
1 17 V 1967 Г. 16° 58' Ю. Ш. 52° 08' в. д. 20 189
2 22 20 13 51 12 10 235
3 23 23 40 53 55 15 212

i 4 24 27 10 57 22 9 184
! 5 25 29 52 60 05 3 192

6 27 30 00 59 30 И 201
7 28 30 00 59 30 И 195
8 31 30 00 59 30 12 193
9 1 VI 1967 Г. 30 00 59 30 6 202

10 2 30 00 59 30 4 210
; 11 4 30 00 59 30 12 207

12 7 26 24 60 00 12 206
1 13 9 27 37 61 54 9 195
; 14 10 25 45 62 14 21 200
1 15 11 28 45 60 35 21 178
i 16 14 41 57 59 45 15 19S

17 23 43 09 60 36 3 200
i 18 26 32 41 60 38 10 213
1 19 28 23 56 58 32 9 181

20 7 VII 1967 Г. 22 30 57 53 3 196
I 21 8 25 43 60 28 15 185
' 22 9 27 38 60 45 12 181

23 14 26 01 61 26 3 190
i 24 18 22 27 60 04 21 18а
; 25 1 VIII 1967 Г. 19 41 62 06 4 216
! 26 2 20 00 60 00 7 185

27 4 20 05 64 50 12 185
28 5 20 05 64 50 17 181
29 6 20 05 64 50 9 180

i 30 20 20 00 65 00 15 202
31 22 20 00 65 00 15 192
32 7 IX 1967 Г. 5° 30' c .  Ш. 97 33 12 185

НИС «Академик Королев»
1 14 VIII 1968 Г. 33° 53' ю. ш. 27° 15' в. д. 15 214
2 16 29 50 38 54 24 246
3 17 27 15 45 10 27 265
4 19 22 05 57 51 15 180

и/с «Ю. М. Шокальский»
1 20 XII 1968 Г. 0 °0 7 ' ю. ш. 88° 00' в. д. 3 270
2 23 10 40 75 20 4 280'
3 25 17 00 68 13 5 273.
4 27 20 00 65 00 15 240
5 28 20 00 65 00 9 272
6 29 20 00 65 00 9 251
7 30 20 00 65 00 17 237
8 3 I 1969 Г. 25 00 65 00 6 239
9 4 25 00 65 00 3 185
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№
пп.

Дата Широта Долгота
Число

измерений
Q-10-3 см

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25

5 I 1969 г.
7
8 

11 
12
13 
29
4 II 1969 г.
5
7
8 
9

10
14 
16 
19

25° 00' ю. ш. 
25 ОР 
25 00 
25 00 
24 30 
22 44 
21 00 
10 08 
5 50
1° 20' с. ш.
4 40 
8 50

12 32 
18 43 
11 39
5 42 .

65° 00' в. д. 
65 00 
65 00 
65 00
64 02 
61 00 
61 18
65 00 
65 00 
65 00
64 50
65 00 
65 00 
67 47 
73 15 
83 55

НИС «Академик Королев»

и/с «Ю. М. Шокальский»

17 
9

12
6

18 
11 
15
9

15
15
12
23
12
9

15
12

1 20 II 1969 г. 00° 10' ю. ш. 89° 52' в. д. 13
2 22 0 10 89 52 5
3 23 2 45 85 45 7
4 24 5 32 81 00 19
5 26 12 00 70 50 24
6 27 15 24 65 34 26
7 28 18 46 60 38 29
8 1 III 1969 г. 21 54 54 41 30
9 2 24 36 48 30 30

10 3 26 52 43 08 4
11 4 29 52 35 20 30
12 5 32 57 28 37 4
13 6 34 52 20 09 И

300
203
198
218
278
270
266
253
210
196
212
235
234
291
211
200

188
210
197 
196
198 
210 
207 
218 
221 
239 
223 
204 
211

1 4 V 1969 г. 11° 31' ш. ю. Ю Г 39' в. д. 3 280
2 7 22 37 94 13 3 268
3 26 24 12 65 00 6 284
4 29 19 32 58 06 9 294
5 4 VI 1969 г. 10 28 65 00 18 306
6 5 6 48 65 00 3 320
7 8 4° 00' с. ш. 65 00 15 270
8 10 10 00 65 00 8 347
9 11 13 24 65 00 9 296 1

10 12 16 57 65 00 3 272
И 13 20 37 65 00 15 296 !
12 15 17 07 69 32 6 327
13 19 5 50 82 10 15 340
14 20 5 40 86 40 9 302
15 21 5 45 91 46 9 ЗЭ4
16 22 5 55 95 58 3 338
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№
пп.

Дата Широта Долгота
Число

измерений
Q-10-3 см

НИС «Академик Королев»
I 13 VIII 1969 г. 34° 13' ю. ш. 25° 16° в. д. 12 307
2 14 32 00 31 12 14 337
3 15 29 21 37 32 10 279
4 16 26 34 44 07 17 257
5 17 24 04 50 05 24 255
6 18 21 00 56 57 6 260
7 20 13 47 67 07 19 207
8 21 11 04 71 29 11 223
9 25 1°55 ' с.ш . 90 00 18 206

10 27 3 00 100 38 8 234

и/с «Ю. М. Шокальский»
1 1 I 1970 г. 4° 18' с. ш. 86° 45' в. д. 6 256
2 4 1 56 74 14 9 282
3 5 1 26 70 00 6 250
4 6 0 14 66 00 9 265
5 10 0 07 64 54 3 232
6 13 4° 48' ю. ш. 65 00 9 269
7 14 8 09 65 00 3 277
8 19 20 09 65 00 12 295
9 3 II 1970 г. 28 06 61 06 6 180

10 4 29 46 64 34 12 191
11 5 30 04 64 37 3 180
12 6 29 53 64 50 4 186
13 7 30 12 64 45- 12 233
14 8 31 00 65 00 9 278
15 26 37 00 101 30 15 274



ФОТОХИМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА

1. Введение

Впервые теоретическое объяснение сущ ествования озонного слоя 
в атмосфере дал  в 1930 г. Чепмен [1, 2]. О бъяснение Чепмена легло 
в основу фотохимической теории озонного слоя, которая в настоя­
щее время является общепринятой теорией образования озона в ат ­
мосфере.

По Чепмену, озон в атмосфере образуется из молекулярного 
кислорода. М олекулярный кислород фотодиссоциирует при поглощ е­
нии солнечной радиации определенных длин волн. Получающийся 
при этом атомарный кислород рекомбинирует с молекулярным кис­
лородом и образует озон. Энергия диссоциации кислорода равна 
5,115 эв [3], что соответствует энергии кванта света с длиной волны 
242 нм. Следовательно, если одновременно выполняются два ус­
ловия: а) в атмосферу проникает ультраф иолетовая радиация ко­
роче 242 нм, б) молекулярный кислород имеет полосы поглощения 
в области длин волн короче 242 нм,— в атмосфере долж ен образо­
вываться озон. К ак будет показано ниже, оба эти условия одно­
временно выполняются в стратосфере и мезосфере.

Возможность образования озона в атмосфере под действием р а ­
диации с длиной волны короче 242 нм доказана экспериментально, 
путем сравнительно простых опытов. Если воздух облучается ртут­
ной лампой, баллон которой прозрачен для ультрафиолета, то в воз­
духе образуется заметное количество озона. Излучение ртутной 
лампы содерж ит коротковолновую радиацию , которая активно дис­
социирует молекулярный кислород и образует озон. Одновременно 
с образованием озона в атмосфере происходит его разруш ение. 
Озон диссоциирует под действием солнечной радиации, а такж е 
вследствие столкновений с другими частицами и по другим причи­
нам. Энергия диссоциации озона равна 1,1 эв [4], что соответствует 
энергии кванта света с длиной волны 1134 нм.

В результате действия двух противоположных процессов на не­
которых высотах в атмосфере устанавливается некоторая плотность 
озона, определяемая фотохимическим равновесием. Фотохимичес­
кое равновесие озона обусловлено целым рядом, физических и хи­

г. п. ГУЩИН
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мических факторов. П реж де чем изложить данны е об этих ф акто­
рах, введем некоторые определения и формулы, придерж иваясь 
в основном [3, 5].

В настоящ ее время результаты  измерения поглощения радиации 
вы раж аю тся величиной сечения поглощения. Д ля  длины волны % 
сечение поглощения а% см^ в газе определяется уравнением

(1)
где /л, о и 1% — интенсивность падаю щ его и прошедшего монохрома­

ти ч еско го  света соответственно, I — толщ ина слоя газа  в сантимет­
рах, п  — число частиц в 1 см®.

' Если газ привести к нормальным условиям (давление 1013,2 мб, 
•температура 0° С ), уравнение (1) примет следующий вид:

(2)

где N l  — число Лош мидта, Хп — эквивалентная оптическая толщина 
(толщ ина слоя газа , приведенная к нормальным давлению  и тем ­
пературе).

Д л я  приведения газа  к нормальным условиям применяется у р ав ­
нение состояния идеального газа

р = Ы Т ,  (3)

которое связы вает давление газа  р, число частиц в единице объема 
п  и температуру газа  Т. В уравнении (3) f t- - -постоянная Б ольц­
мана.

Из формулы (2) следует, что сечение поглощ ения ая и коэф ф и­
циент поглощения «я (десятичный) связаны  меж ду собой следую ­
щим соотношением:

(4)

где уИ =  0,4343 — модуль перехода от натуральных логарифмов к де­
сятичным.

Из формулы (4) видно, что сечение поглощения о% представляет 
собой молекулярный коэффициент поглощения (т. е. коэффициент 
поглощ ения при основании е, относящ ийся к одной м олекуле).

Если уравнение (1) прологариф мировать и продифференциро­
вать  по I, получим

d l ^ = - l ^ s ^ d l .  (5)

Уравнение (5) применяется для расчета поглощения солнечного 
ультрафиолетового излучения на разны х высотах в атмосфере.

Процесс поглощ ения фотонов в веществе осущ ествляется с не­
которой скоростью. Д л я  расчета скорости поглощ ения фотонов
и, следовательно, скорости фотохимических реакций приме­
няется закон Эйнштейна. Согласно закону Эйнш тейна о фотохими­
ческом равновесии, в процессе поглощ ения монохроматического 
света число частиц данного вещ ества, поглотивших световые 
кванты , равно числу поглощенных фотонов. Количество фотонов,
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поглощ ающихся в веществе в ёдинице объема за  одну секунду, сог­
ласно (5), равно hoxn .  Э та величина по закону Эйнштейна долж на 
быть равна пО абсолютной величине числу частиц в единице объ­
ема, поглотивших эти фотоны за  одну секунду, т. е.

(6)

где индекс t относится к данной атмосферной составляю щ ей (знак 
минус поставлен потому, что увеличение щ  происходит за  счет 
уменьшения h ) .

Однако применение уравнения (6) осложняется тем, что наряду 
с поглощением происходят другие реакции, например рекомбина­
ции. При теоретическом расчете фотохимических реакций обычно 
используется несколько переменных, несколько параметров и урав­
нений.

Из уравнения (6) следует, что произведение есть количество 
поглощенных фотонов (за одну секунду), приходящ ихся на одну 
частицу поглощ ающего вещества. Если это произведение обозна­
чить через уравнение (6) примет следующий вид:

(7)
где

/х = / .О х -  (8)
Фотохимическое равновесие всегда устанавливается за  конечный 

промежуток времени. В течение этого промеж утка времени проис­
ходят как процессы фотодиссоциации, так  и процессы рекомбина­
ции, спонтанной или ударной дезактивации и др. Поэтому в резуль­
тате подсчета за  промежуток времени получается, что не каждый 
фотон участвует в фотохимической реакции. Это обстоятельство 
учитывается величиной квантового выхода ср. Квантовый выход по­
казывает, сколько в данных условиях образуется (или разруш а­
ется) интересующих нас молекул или атомов при поглощении од­
ного фотона. Отсюда следует, что скорость изменения числа частиц 
в 1 см® при фотохимической реакции определяется уравнением

^ = - / Л .  (9)

где fx =  n f i -
Ввиду того что. процессы поглощения осуществляются обычно 

в широких участках спектра, уравнение (9) рассчитывается для 
этих участков путем интегрирования по Я. Д л я  области спектра, 
где происходит фотодиссоциация молекулярного кислорода,

2̂
/2=j?X,2'^X,2^xdX> '(10)

где фл, 2 и (Тя. 2 относятся к молекулярному кислороду, Xi и ^2  — 
границы спектральной области, /я зависит от высоты над уровнем
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моря и определяется формулой (12). Соответствую щ ая величина fs 
д л я  области спектра, где происходит фотодиссоциация озона, будет 
равна

X,

/ з =  j* ?х. з°х, з А (11)
3̂

где фя. 3 и 0я, 3 относятся к озону, Хз и h  — границы спектральной 
области.

2. Спектр поглощ ения молекулярного кислорода

Подробные сведения о спектре поглощения молекулярного кис- 
|лорода в ультрафиолетовой области даны в обзорах [3, 6, 7].
I Здесь мы кратко рассмотрим спектр поглощения кислорода в связи 
I с образованием озона.
; К ак известно [6], молекулярный кислород поглощ ает радиацию :

1) в области континуума Ш ум ана— Рунге (125— 175 нм ),
2) в области полос Ш ум ана— Рунге (175—200 нм),
3) в области континуума Х ерцберга (200—242,3 нм ),
4) в области полос Х ерцберга (242,3—260 н м ).
Коэффициенты поглощения молекулярного кислорода в области

континуума Ш ум ана—Рунге настолько большие (10— 100 см“ ^), что 
солнечная радиация в области 125— 175 нм практически, как  будет 
показано в следующем параграф е, не проникает ниж е 60 км. В об­
ласти длинноволновой части континуума Х ерцберга и полос Херц­
берга, на высотах 50—70 км, сильное поглощ аю щее действие ока­
зы вает атмосферный озон, что приводит к  тому, что почти вся сол­
нечная радиация задерж ивается выше 40 км. Поэтому с точки зр е­
ния озонообразования на высотах 30—50 км важ ное значение имеет 
радиация в области полос Ш ум ана— Рунге и коротковолновой ч а­
сти континуума Х ерцберга (т. е. на участке 190—230 нм).

Х арактеристика спектра поглощ ения молекулярного Кислорода 
в области 175— 190 нм приводится в работе В атанабе [3].

Что касается спектральной области 105— 125 нм, то, несмотря на 
наличие здесь «окон» (т. е. глубоких минимумов на кривой погло­
щ ения), сечение поглощения везде больше 10~‘® см^. Кроме того, 
в этой области длин волн сильное поглощение оказы вает озон. Се­
чение поглощ ения озона здесь [3] в среднем равно 10“ '̂̂  см^ (т. е. 
десятичный коэффициент поглощ ения равён примерно 100 см~‘). 
Все это означает, что солнечная радиация указанны х длин волн не 
проникает в атмосферу ниж е 70 км. В области 85— 105 нм сечение 
поглощения молекулярного кислорода такж е больше 10~‘  ̂ см^ [3]. 
Помимо кислорода и озона, в области 100— 180 нм значительное 
поглощение вызываю т окись азота и водяной пар, а в более корот­
коволновой области — 'ОКИСЬ азота, водяной пар, молекулярный азот 
и некоторые другие составляю щ ие атмосферы [3]. Атомарный кис­
лород начинает поглощ ать радиацию  в области длин волн короче 
100 нм [3].
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3. Глубина проникновения ультрафиолетовой радиации  
в атмосферу

Д ля фотохимической теории атмосферного озона большое зн а ­
чение имеет глубина проникновения солнечной ультрафиолетовой 
радиации в атмосферу.

П од глубиной проникновения монохроматической радиации в ат 
мосферу понимается такая  высота над уровнем моря, выше которой 
задерж ивается определенная часть радиации, поступающей на верх­
нюю границу атмосферы (например, 90% ). И ногда под глубиной 
проникновения понимается тот уровень в атмосфере, где первона­
чальная монохроматическая радиация ослабляется в е =  2,7182 раз. 
Это означает, что выше этого уровня задерж ивается 63,2% всей 
радиации

Расчет глубины проникновения радиации в атмосферу произво­
дится обычно по формуле

/ х .л = А ,о - 1 0  (12)

где Q/1 — общее содерж ание озона выше уровня h, Н — высота 
однородной атмосферы для молекулярного кислорода (Я ^  =  
=  1,676-10'’ см ), «Q  ̂— коэффициент поглощения молекулярного
кислорода в см“ \  остальные обозначения стандартные.

Ф ормула (12) не учитывает поглощения, вызываемого другими 
составляю щ ими атмосферы, которые присутствуют в ней помимо 
озона и кислорода. Кроме того, в формуле (12) предполагается, 
что плотность молекулярного кислорода убывает с высотой так  же, 
как и плотность воздуха.

G помощью формулы (12) была рассчитана глубина проникно­
вения солнечной радиации в атмосферу для четырех различных 
длин волн (180, 200, 220, 240 нм ). Исходные данные для расчета 
приведены в табл. 1 [5, 8 ]^  результаты  расчета — в табл. 2. В пер­
вой граф е табл. 2 указаны  значения отношения

h __ .̂ ^Х, й П1
I  / 1 0 ’X. о . Х,0

которое вы раж ает относительное количество радиации, зад ер ж ан ­
ной в слое атмосферы выше уровня h, являю щ егося глубиной про­
никновения радиации. Расчет табл. 2 производился для трех р а з ­
личных высот Солнца — 30, 60 и 90°.
...  И з табл. 2 следует, что в слой атмосферы 20—40 км проникает
небольш ая часть радиации только из участка спектра 200—220 нм. 
Р адиация более коротких и более длинных волн поглощ ается в вы ­
ш ележащ их слоях атмосферы. Изменение высоты Солнца от 30 до 
90° сравнительно мало отраж ается на глубине проникновения р а ­
диации в атмосферу. Последние 9,9% радиации поглощ аются

* Распределение Qh взято из американских ракетных данных
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Т а б л и ц а '  I

Исходные данные для расчета глубины 
проникновения радиации в атмосферу

1 А “х Рх “о.. X см-1 / д д  вт/ см2-200А

1800 9 .4 4.45 0.117 0,4-10-5
2000 3 ,6 3,30 0,13.10-3 0,3-10-4
2200 21,0 2,08 0,7-10-4 0.6-10-4
2400 93,7 1.41 0,17-10-4 1,16-10-4

В сравнительно тонком слое. Например, для длины волны 220 нм 
при высоте Солнца 30° этот слой равен 36 км — 30 км =  6 км. Н иже 
20 км в атмосферу проникает лиш ь совершенно незначительная 
часть ультрафиолетовой солнечной радиации в небольшом участке 
спектра вблизи 200 нм.

Т а б л и ц а 2

Глубина проникновения h (км) прямой ультрафиолетовой солнечной радиации 
в атмосферу в разных участках спектра при различной высоте Солнца '6 ®

ДА й" 1ЛЛП1

0°
ДЛ АЛ, Д W ,

6°

/  ■ ■- 100о/о 
■'х, 0 90 60 30

/  -ЮОо/о h, 0 90 60 30

= 180 нм Я=220 нм

63.2 78 79 81 63.2 37 38 41
90 73 75 78 90 33 34 36
99 68 69 72 99 28 29 33
99.9 65 66 69 99,9 24 26 30

=200 нм >- =  240 нм

63.2 31 32 36 63,2 44 45 47
90 25 27 30 90 40 41 44
99 20 21 25 99 36 37 40
99.9 17 18 22 99,9 34 36 38

Более подробные данны е (по спектру) о проникновении в ат ­
мосферу солнечного ультрафиолетового излучения приводятся в р а ­
боте [7]. И з [7] следует, что ниж е 30 км солнечная радиация с дли­
ной волны короче 280 нм практически не проникает. Д анны е 
табл. 2 и работы  [7] в основном подтверж даю т друг друга.

И з вышеизложенного следует, что фотодиссоцйация молекуляр­
ного кислорода и, следовательно, образование атмосферного озона 
в слое 30— 50 км происходит под действием ультрафиолетовой сол­
нечной радиации в сравнительно узком участке спектра (190— 
240 нм ). i
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4. Фотохимические и химические реакции в атмосфере, 
связанные с образованием и разруш ением озона

В табл. 3 приведен перечень известных в настояш ее время реак­
ций в атмосфере, связанных с кислородом и озоном. В этой ж е 
таблице даны значения постоянных этих реакций и их размерности.

Д л я  приближенного представления о концентрации (количестве 
частиц в 1 см®) атмосферных компонентов, упомянутых в табл. 3, 
приводится т а б л .4.

Т а б л и ц а  4

Приближенная концентрация (см-®) различных атмосферных компонентов 
на разных высотах в дневных стационарных условиях [7, 11]

Компоненты и обозначения их концентрации
п
км 0 Оз Оз N 0 N02 ОН О2Н н Н20 0 (iD ) 0(ЗР)

« I «2 « 3 т « 5 «6 « 7 «8 Пд ^10 Л и

10 , М 05 1 . 1018 1-1011 5-107 2-109 __ 1-107 __ 4-1013 _ _

15 Ы 06 8-1017 8-1011 5-106 7-108 1-106 2-107 — 3-1013 10 1-105
20 1-107 4-1017 4-1012 5-105 2-108 2-106 6-107 1 1-1013 1-102 1-106
30 3-108 8-1016 4-1012 2-105 1 - 1 0 7 5-106 3-108 ТО 2-1012 2-103 2-108
40 1-109 1-1016 2-1011 5-106 5-106 3-107 3-108 5-104 6-1011 3-104 7-109
50 7-109 5-1015 5-1010 1-107 9-105 1-107 8-107 8-105 1-1011 1-104 9-109

60 7-1010 1U015 1-1010 5-106 5-103 6-107 3-107 4-106 2-1010 5-103 МОЮ

70 1-10Ч 4-1014 2-109 3-106 1-102 3-106 1-107 3-107 9-109 2-103 2-1010
80 3-1011 8-1013 5-108 9-105 10 6-105 1-106 3-108 1-105 3-103 1-1011

В классической фотохимической теории атмосферного озона* 
обычно рассматриваю тся следующие пять реакций из сорока пяти 
приведенных в табл. 3:

O a - fh v -v O  +  O, (13)

О +  О2+ М - О 3 + М ,  , (14)

Оз +  Ь - ^ О г + О ,  (15)

О + О 3 - - 2 О 2 , (16)

О +  0 - f M  — О з + М .  (17)

Если учитывать эти пять реакций, скорости изменения атом ар­
ного кислорода, молекулярного кислорода и озона соответственно

‘ Здесь под классической фотохимической теорией атмосферного озона 
имеется в виду первоначальный вариант теории, разработанный в 1930—1950 гг.
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будут равны:

—  (19)

- ^ = —/3«3-Г^2«1«2« — M l« 3 . (20)

где п — концентрация частиц, являю щ ихся третьим партнером.
Уравнения (18) — (20) являю тся основными для построения 

классической фотохимической теории атмосферного озона.

5. Классическая фотохимическая теория атмосферного озона  
в неподвижной атмосфере

1. Стационарные фотохимические условия в слое озона. В ста­
ционарных условиях плотности озона, молекулярного и атомарного 
кислорода не изменяю тся со временем. В данном случае это такие 
условия, когда фотохимический приток озона в рассматриваемом 
объем е уравновеш ивается его оттоком. В реальных условиях ста­
ционарное распределение озона наблю дается не всегда и не на 
всех высотах.

М атематически условие стационарности вы раж ается уравнением 
dtii dti2 dn^ ^
dt dt dt

Плотности атомарного и молекулярного кислорода и озона 
в этих условиях назы ваю тся стационарными или равновесными.

Если допустить, что уравнения (18) и (20) приводят к равно­
весным условиям, то на основании (21) можно написать

2/2«2 +  / з^З~2Й1«1Й — — ^3'^1«3 =  0. (22)
— (23)

У равнения (22) и (23) позволяю т рассчитать вертикальное р а с ­
пределение озона и атомарного кислорода в атмосфере в стацио­
нарных условиях, если известны парам етры  /г, /з, ки кг, кг и кон­
центрации Пг и п  (см. табл. 3, 4 ).

М ожно рассм атривать три возможных случая стационарных 
условий в слое атмосферного озона:

а) дневные стационарные условия в стратосфере и мезосфере
( /2 ^ 0 ,/3 = ^ 0 );

б) дневные стационарные условия в нижнем слое атмосферы, 
в основном в тропосфере ( /2  =  0 , 1зф0)-,

в) ночные стационарные условия (jp2 = f 3 =  0).
С т а ц и о н а р н ы е  у с л о в и я  в с т р а т о с ф е р е  и м е з о ­

с ф е р е  в д н е в н о е  в р е м я .  Д н е в н ы е . стационарные условия 
в слое озона изучались М екке [12], Вульфом и Демингом [13],

- ^ = 2 / 2 Д 2 + / з« з — 2 M i «  — — ■ ( 18)
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Гётцем [14], Дютшем [15], Ш роером [16], Крейгом [17], Д ж онсо­
ном и др. [9], Петцольдом [18, 19], В атанабе [3], Лондоном и П раб- 
хак ар а  [7], П рабхакара  [20], Николе [21] и др.

В советской научной литературе до настоящ его времени не было 
работы, в которой теория стационарного распределения озона была 
бы излож ена достаточно подробно и систематически. Н иж е эта тео­
рия излагается с учетом ряда последних работ и с дополнениями, 
которые автор счел возможным внести.

С тационарная концентрация озона в дневных условиях нахо­
дится из уравнений (22) и (23). Д ля  этого (23) вычитается из (22). 
В результате получится уравнение

/ 2̂ 2 — — ^з«1«з=0.  (24)
И з (23) находится

^ -  • (25)

После подстановки значения ni из (25) в (24) получится кубичес­
кое уравнение относительно Пз:

1 - /з^1 / 2^3 I ^ з ” з / з^2^з/̂ 2Яз +  2/2^2^з/^2«з ~  /з^2«2«==0.

(26)
Д л я  упрощения уравнения (26) производится оценка трех чле­

нов, стоящих в скобках (табл. 5).
Значения пз,  которые использовались для расчета та^бл. 5, б р а­

лись близкими к средним за  год значениям концентрации озона
Т а б л и ц а  5

Численное значение членов уравнения (26) 
в зависимости от высоты

h
км

f z h / 2*3 кзЩ
Ы ъ Щ f z h n h n ^ n

10 12-10-5 8-10-16 4-Ш -8

20 2-10-4 7-10-11 9-10-6
30 2-10-4 М О -7 3 -10-4
40 1-10-3 1 - 10-3 4-10-3
50 5-10-3 1-10-4 7-10-3
60 1 - 10-1 1-10-4 1-10-2
70 1 2-10-4 4-10-3
80 30 3-10-4 5-10-3

на разны х высотах в атмосфере. К ак  видно из табл. 5, в интер­
вале высот 10— 80 км имеют место неравенства

^ < 0 , 0 1  и < 0 ,0 1 ,
/з«2^ «2^2^
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позволяю щ ие без существенной ошибки пренебречь третьим и чет­
вертым членами, стоящими в скобках в уравнении (26). В резуль­
тате упрощения (26) получится уравнение

(/з^г^зйг —/ 3^ 1)

Реш ение уравнения (27) дает

(27)

/з(^2^3”2 — / 3^1)

+ /2 /з^2^з«2Й  — f j l k ^ n ^ J i ) ■ (28)

Вместо решения (28) обычно используется более простое вы ра­
жение для rtz. Чтобы найти это выражение, производится оценка 
упомянутого ранее безразмерного парам етра кзПз1к2П2П (табл. 5). 
В результате пренебрежения этим параметром в выражении (25) 
получится следую щ ая формула для дневной равновесной концент­
рации атомарного кислорода в зависимости от равновесной кон­
центрации озона:

/з » з (29)

П осле подстановки значения ni  из (29) в выражение (24) полу­
чится уравнение

f j i ln l t i  — /\кхгй — (30)

Отсюда находится величина равновесной концентрации озона
1

% р  =  «2 / 3*3 (1 +  /3*1/*2^3”2) (31)

Равновесная концентрация атомарного кислорода на основании 
(29) и (31) будет равна

1

«Ьр =
/ 2 / 3

■ L кгНп (1 +  / 3Й1/ М 3И2) '
Д л я  высот ниже 50 км формулы (31) и (32) упрощ аю тся на 

основании оценки безразмерного парам етра fskilkzkstii, стоящего 
в знам енателе этих формул. К ак видно из табл. 5, указанны й п а­
раметр в интервале высот 10— 50 км везде меньше 0,01. С ледова­
тельно, без заметной погрешности для результата в (31) и (32) 
можно пренебречь этим параметром. Тогда из (31) и (32) для вы­
сот 10— 50 км получатся следующие удобные для расчетов вы ра­
жения:

( f jkin

р— / 2 / 3

I ,

(33)

(34)
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Ф ормула (33) совпадает с формулой, выведенной Дютшем ■;;[22], 
Значения яз, р и ni, р для летних условий на широте 45° привёдены 
в табл. 6. Там ж е даны  значения параметров фотохимических 
уравнений, с помощью которых были вычислены величины пз, р- 
и  П1, р.

Т а б л и ц а  6

Значения параметров фотохимических уравнений в зависимости от высоты
над уровнем моря

(лето, 46° с. ш.)

h
км

Т
°к

h
сек.- i

« З .р
см-3

/ з
сек . - 1

И Ь р
см-з

h
смб сек . - 1

80 190 4-10-9 5-108 1 - 1 0 - 2 3-1011 7-10-33

70 2 2 0 2-10-9 2-109 1 - 1 0 - 2 М О И 7-10-33

60 255 1 -10-9 1 - 1 0 1 0 1 - 1 0 - 2 7-1010 8-10-33

50 280 7-10-10 5-1010 5-10-3 7-109 8-10-33

40 265 5-10-10 2 - 1 0 1 1 Ы О -з 1-109 8-10-33

30 235 1 - 1 0 - 1 1 4-1012 7-10-4 3-108 7-10-33

2 0 2 2 0 4-10-14 4-1012 5-10-4 1-107 7-10-33

10 225 6-10-19 М О И 3-10-4 - 1-105 7-10-33

h
км

Т
°К

h
смб С8К.-1

kz
смЗ сек . - 1

' *4
смЗ С6К.-1

h
смЗ сек.- i

«З,р-Н
СМ“3

80 190 3-10-34 1-10-16 6-10-40 6-10-36 м о и

70 2 2 0 3-10-34 5-10-16 5-10-36 2-10-33 5-1011
60 255 3-10-34 2-10-15 9-10-31 4-10-29 7-1011

50 280 3-10-34 5-10-15 5-10-29 1 ■ 10-29 7-1012

40 265 3-10-34 3-10-15 2 -Ю-зо 1 ■ 10-28 5-1013

30 235 3-10-34 1-10-15 1-10-33 1-10-32 1-1016
2 0 2 2 0 ’ 3-10-34 5-10-16 5-10-35 1-10-33 3-1018
1 0 225 3-10-34 6-10-16 2-10-34 3-10-33 5-1017

С т а ц и о н а р н ы е  у с л о в и я  в н и ж н е м с л о е  а т м о ­
с ф е р  ы в Д н  е в н о е в р е м я .  Примерно ниже 10 км солнечная 
радиация с длиной волны короче 242 нм практически не проникает 
(см. табл 2} Ввиду этого при расчете стационарной концентра­
ции озона и-~атомарного кислорода в этом слое можно положить, 
что/г =  0. Тогда из (22) будем иметь

/ з ^ з  —  —  к ^ п ^ п ^ п  —  ^ 3 « i « 3 = 0 . (3 5 )
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О тсю да П1 =  0. Тогда из (35) следует, что

r - jg ; .  « 3 = 0 .  (37)

Следовательно, в нижнем слое атмосферы (иногда он совпадает 
с тропосферой) по фотохимической теории в стационарных усло­
виях концентрация озона и атомарного кислорода равна нулю. Оче­
видно, что толщ ина нижнего слоя атмосферы, в котором стационар­
ная концентрация озона и атомарного кислорода равна нулю, б^- 
дет зимой больще, чем летом, и в среднем за  год будет возрастать 
от экватора к полюсу.

С т а ц и о н а р н ы е  у с л о в и я  в н о ч н о е  в р е м я .  Ночью 
f2= f s  =  0. В этом случае уравнение (23) превращ ается в следую ­
щее:

^2«1Й2« — ^з«1«з =  0. (38)

И з (38) при находится ночная равновесная концентрация
озона

(39)

Ф ормула (39) впервые была выведена Н иколе [21]. К ак  будет 
показано ниже, в ночных условиях ниж е 60 км концентрация rii 
быстро становится практически равной нулю (см. табл. И ) . Следо­
вательно, формула (39) верна для слоя атмосферы, располож ен­
ного выше 60 км.

И з сравнения формул (39) и (31) следует, что в стационарном 
состоянии

« з , р . н > « з . р ,  (40)

поскольку в слое 10— 80 км имеет место неравенство (см. табл. 10)

^ > т , -

Значения п з ,р ,  II приведены в табл. 6.
В слое атмосферы ниж е 60 км, где концентрация в ночных 

условиях практически равна нулю, формула (39), как  уж е отме­
чалось, неприменима.

Если в (38) положить m  =  0, то стационарное значение ночной 
концентрации озона Пз,р,н становится неопределенным.

В слое 10— 60 км с наступлением ночи происходит быстрая ре­
комбинация кислородных атомов и превращ ение их в озонные 
молекулы. О днако ввиду незначительного количества кислородных 
атомов в этом слое (см. табл. 4) эта рекомбинация не приводит

С к л а д ы в а я  у р а в н е н и я  ( 3 5 )  и  ( 2 3 ) ,  п о л у ч и м

щ { к ^ п ^ - \ ~ к ^ щ п ) = 0 .  (3 6 )
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к сколько-нибудь заметному увеличению общего содерж ания озона. 
И з-за недостатка атомарного кислорода в слое 10—60 км ночная 
стационарная концентрация озона в этом слое никогда не дости­
гается.

Д ля определения ночной стационарной концентрации атом ар­
ного кислорода применяется уравнение (22). П олагая в нем f z =  
=  /з =  0, будем иметь

2к^п\п-\-к2ПхП2П-\-кф-1Щ=0, (42)

откуда т ,  р ,н = 0 . Следовательно, в слое 10—80 км ночная стацио­
нарная концентрация атомарного кислорода равна нулю.

2. Нестационарные фотохимические условия в слое озона. 
О з о н н о - к и с л о р о д н а я  а д а п т а ц и я  в а т м о с ф е р е .

В реальных условиях атмосферный озон подвержен действию 
переменных факторов: солнечного излучения, температуры  и др. 
Вследствие этого, а такж е по другим причинам больш ая часть 
озона в атмосфере находится в нестационарных условиях.

Н естационарные условия в слое озона изучаю тся с помощью 
уравнений (18) и (20). О днако поскольку аналитическое решение 
системы дифференциальных уравнений (18) и (20) вызы вает зн а ­
чительные трудности, в ряде случаев для их решения использова­
лись электронно-вычислительные машины [23]. В то ж е время ан а­
литический способ решения позволяет быстро произвести анализ 
полученного результата в зависимости от изменений входящих 
в него параметров, что бывает важ но для всестороннего исследова­
ния рассматриваемого вопроса.

Решение системы уравнений (18) и (20) можно значительно 
упростить и получить в аналитическом виде, если воспользоваться 
условием озонно-кислородной адаптации (приспособления). Это 
условие выводится из рассмотрения табл. 7 и уравнений (18) и 
(20). К ак видно из табл. 7, главный вклад  в изменения озона на 
высотах 10—70 км вносят члены уравнений (18) и (20) /зДз и 
к 2П1П2П. Первый из членов обусловливается реакцией фотодиссоциа­
ции озона О з + Ь - ^ О з  +  О,

второй член — реакцией рекомбинации кислородных атомов и моле­
кул

О +  О а + М  — О з + М .
Р1з всех фотохимических реакций в атмосфере две указанны е реак­
ции имеют наибольш ие скорости в слое 10—70 км.

Д л я  последующего изложения важ но рассмотреть случай, когда 
в атмосфере действуют только две фотохимические р еакц и и — (14) 
и (15). В этом случае уравнения (18) и (20) превращ аю тся в сле­
дующие:

(43)

^ = - / з « з + ^ 2 « 1 « 2 « -  (4 4 )
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Приближенные значения скорости реакций (см~®сек.-') при фотохимическом 
равновесии на разных высотах в атмосфере

(лето, 45° с. ш.)

Т а б л и ц а  7

h
км

2/ 2И2
(6)

^2^ 1̂ 2̂  
(2) (3)

2kin\n
(1)

*4«2«3
(4)

2кьп\
(5)

80
70
60
50
40
30
20
10

6-105
1.5-106 

2-106
7-106 
1-107

1.5-106 
3-104 
2

5-106
2-107 
Ы 08 
2-108 
2-108
3-109
2-109
3-107

3-106
2-107 
1-108 
2-108 
2-108
3-109
2-109
3-107

2-104
Ы 05

1,5-106
2-106
6-105
1-106
2-104

5-104
3-105
4-105 
2-104 
8-102
5-102 
0,3

8-10-4

2-10-17 
4-10-12
1•10-5 
Ы О-2 
4-10-3
3-10-4 
2-10-5
4-10-6

3-10-18
2-10-10
8-10-9
5.10-8
8-10-6
3-10-7
2-10-9
6-10-13

h
км (9)

f f 5
(8)

щ щ п. Й9П3П5
( 12 )

киЩ Ч
(17)

к х ф г щ
(18)

80 20 5 . 10-2 10 2-10-7 2-102 5 4-106
70 2-102 0,5 40 7-10-6 3-103 2-102 2-106
60 2-103 20 1-103 2-10-3 3-104 3-103 Ы 06
50 2-104 5-103 3-104 2 2-105 4-104 Ы 06
40 4-104 2-104 2-104 30 3.106 Ы 0 6 3.105
30 3-104 2-104 Ы 0 4 ЫОЗ Ы 0 7 Ы 07 ЫОЗ
20 8-104 Ы 05 8-103 3-104 4.106 2-106 10
10 2-105 2-105 8-102 7-103 5-104 Ы 0 4 1

П р и м е ч а н и е .  В скобках указаны номера реакций из табл. 3.

В стационарных условиях из (43) следует, что 

откуда
лз __k^n^n
«1 /3

(45)

(46)

Такое ж е уравнение было приближенно получено выше — уравне­
ние (2 9 )— при рассмотрении более общих стационарных условий.

В атмосфере, где действуют только реакции (14) и (15), не об­
разуется однозначная стационарная концентрация озона и атом ар­
ного кислорода, а имеет место лиш ь соотношение (46) меж ду этими 
компонентами. П редставляет интерес выяснить, насколько быстро
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устанавливается соотношение (46) н а разны х высотах в атмосфере. 
Д ля  этого реш аю тся уравнения (43) и (44):

/z, =  Ci-i-C2 exp [ - ( / з + ^ 2« 2« )г ‘]. (47)

Лз =  С1^2« 2'^ / / з - С 2 еХр [ - ( / з  +  ^2/̂ 2«) ^]- (48)
П олагая в качестве начальных условий

t = 0 ,  « ! = « ! ,  о, (49)
^ = 0 ,  « з = Я з , о ,  ( 5 0 )

найдем постоянные ci и С2 и после их подстановки в (47) и (48) 
получим

/з  (« 1 , о +  " 3 ,о) I кчщпщ,^ / г 1 L V .£1
/ з  +  ^ W  • +  [ -  ( / з  +  ̂ 2«2«) ^]. (01)

Яо («1,0 +  Яз, о)
/з +

*2'*2««1,0 — /3 ” 3, о г / I г. \  /гг>1
■ е х р  [ — ( / з + М г « )  (52)

/з  +  *2 «2 «
Д л я  простоты рассматривается решение (51) и (52), когда 

П1 ,0 =  0. В этом случае решения (51) и (52) соответствуют мгно­
венному переходу из ночных (когда « 1  =  0, пз=и=0) в дневные усло­
вия. При П1 ,0 =  0 из (51) и (52) будем иметь

— {1- е х р  [ - ( / з - f  i%2« 2«)  ^]}. (53)
/з +  * 2 «2 «

« 3 =  [ - ( / 3 + М 2Я) ^ ]} . (54)

С помош,ью (53) и (54) рассчитываю тся величины щ  и лз в з а ­
висимости от времени и высоты над уровнем моря (табл. 8). К ак 
видно из табл. 8, в атмосфере, где действуют только две реакции —
(14) и (15), концентрация озона в слое 10—40 км со временем су­
щественно не изменяется. В слое 40—70 км концентрация озона 
в течение первых 10— 1000 сек. уменьш ается со временем и затем 
практически не изменяется. Концентрация атомарного кислорода 
в слое 10— 30 км менее чем за  1 сек. возрастает от нуля до некото­
рой величины, которая потом существенно не изменяется. В слое 
30—70 км это увеличение концентрации происходит не более чем 
за  1000 сек.

Изменение концентрации атомарного кислорода со временем 
происходит значительно быстрее, чем изменение концентрации 
озона. В слое 10—70 км концентрация атомарного кислорода сна­
чала быстро возрастает, а потом почти не изменяется со временем.

Существенное значение имеет время, за  которое достигается 
соотношение между концентрацией озона и атомарного кислорода, 
определяемое формулой (46). Из формул (53) и (54) следует

П3 __ к2П2П______ «2»2^__________ :___________  (КС\
щ  . / з  1 - е х р [ ~ ( / з  +  Й2«2«)Я ■  ̂ ’
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Т а б л и ц а  8

Концентрация озона и атомарного кислорода на разных высотах в атмосфере 
в зависимости от времени

...................  (лето, 45° с. ш., «i,o =  0) - .. .

h
км

“ 3 ,0

см-3
сек. t = \  сек. г!=10 сек. ^=102 сек. ^=103 сек.

 ̂=  оо
сек.

Озон
10
20
30
40
50
60
70

1,0
4 .0
4.0
2.0
5.0
7.0
5.0

• 1011 
• 1012 
.1012 
■ 1011 
•1010 
•1011 
•1011

1,0
4.0
4.0
2.0
5.0
7.0
5.0

• 10”  
•1012 
•1012 
• 1011 
■ 1010 
• 1011 
■ 1011

1,0
4.0
4.0
2.0
5.0
7.0
5.0

1010
1012
1012
1011
1010
1011
1011

1,0
4.0
4 .0
2.0 
4,8
6.4
4.5

■ ЮН
■ 1012 
■ 1012 
■ 1011 
■ 1010 
■ 1011 
■ 1011

1,0^ЮП 
4,0^1012 
4,0^1012 
2.0-1011 
4,4-1010 
2.9-1011 
1,9^1011

1,0-1011 
4,0.1012 
4,0-1012 

, 2,0-1011 
4,4-IQio 

0,91-1011 
0,1-1011

1,0
4.0
4.0
2.0 
4,4

0,91
0.1

-1011 
-1012 
•1012 
• 1012 
• 1010 
• 1011 
• 1011

Атомарный кислород

10
20
30
40
50
60
70

МОП
4^1012
4̂ 1012
2-I0I1
5-10Ю
7̂ 1011
5̂ 1011

О
О
О
О
О
О
О

2.0 104 2,0^104 2.0 104 2,0^104 2,0^104
8.3 106 8,3^106 8.3 106 8,З^Ю6 8,3^108
2.9 108 2,9^108 2,9 108 2,9^108 2,9^108
2,0 108 9,0^108 1.2 109 1,3^109 1.3-109
2,0 108 2,0^109 5,9' 109 6,0^109 6,0-109
7.0 109 6.9^1010 4,3 1011 6,4^1011 6,4-1011
5,0 109 5,0^109 5,2 1010 5,0^10П 5,0-1011

П р и м е ч а н и е .  Для высот 60 и 70 км значения Пз.о взяты как равновесные 
для ночных условий.

К ак ВИДНО из (55), с увеличением времени значение Пз/n i стре­
мится к величине, определяемой формулой (46).

В табл. 9 приведены значения отношения Пз/^ i, полученные из 
формулы (55) в зависимости от времени и высоты над уровнем 
моря. В этой ж е таблице в последнем столбце приведены стацио­
нарные значения Пз/ni, полученные по формуле (46). И з табл. 9 
следует, что в слое 10— 30 к-м стационарное значение отношения д о ­
стигается менее чем за  1 сек. В слое 30— 70 км требуется 100— 
1000 сек. для достижения стационарной величины отношения ns/ni.

Рассмотренное выше свойство озона и атомарного кислорода, 
заклю чаю щ ееся в том, что благодаря взаимным изменениям кон­
центрации обоих компонентов быстро достигается и затем  сохраня­
ется значение отношения пв1гц, определяемое формулой (46), можно 
назвать озонно-кислородной адаптацией.

Соотношение (46) меж ду концентрацией озона и атомарного 
кислорода в дальнейш ем будем назы вать адаптационным соот­
ношением.

Адаптационное соотношение (46) меж ду концентрацией озона 
и атомарного кислорода выполняется только в дневных условиях. 
Очевидно, в реальной атмосфере, где помимо реакций (14) и (15)
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Т а б л и ц а  9

Озонно-кислородная адаптация на разных высотах в атмосфере
(лето, 45° С. ш., «i,o=0, 0</гз,о< оо)

h
км

П3/ П1 по формуле (55)

 ̂=  Осек. ^ = 1 0  сек. if = 1 0 2  сек.

П3/П1 =
=  k2tl2nlf^

10
20
30
40
50
60
70

00
со

со

оо

оо

оо

00

5.0-106 
4,8-105 
1,4-104
1.0-103 

98,0
100
100

5,0.106
4,8-105
1,4-104

220
24,0

9,2
9,0

5,0-106 5,0-106 5,0-106
4,8-105 4,8-105 4,8-105
1,4-104 1,4-104 1,4-104

150 150 150
7,5 7,3 7,3
0,68 0,14 0,14
0,58 0,020 0,020

действуют другие, менее быстрые реакции, соотношение (46) такж е 
имеет место в дневных нестационарных условиях.

Н е с т а ц и о н а р н а я  к о н ц е н т р а ц и я  о з о н а  в д н е в ­
н ы х  у с л о в и я х .  Д л я  нахождения нестационарной концентрации 
озона система уравнений (18) и (20) реш ается с помошью ад ап та­
ционного соотношения (46). Полученное решение будет, очевидно, 
тем точнее, чем ниже располож ен рассматриваемы й слой атм о­
сферы.

Из соотношения (46) следует
(56)

После подстановки величины fstis из (56) в уравнение (20) будем 
иметь

(57)

Из уравнений (57) и (56) следует, что в стационарных условиях 
концентрация озона для рассматриваемого случая равна нулю. 
Этот случай, как  уж е упоминалось, возможен в нижнем слое атм о­
сферы. О днако уравнение (57) позволяет приближенно оценить 
изменение концентрации озона в неравновесных условиях и в более 
высоких слоях, в частности в стратосфере. Д ля  этого значение rai 
в (57) зам еняется соответствующим значением п\ из (46), что при­
водит к уравнению

или

dt

dt--

f з^з^з 
^2^2«

Й2Я2И dn̂

(58)

( 5 9 )
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И нтегрирование (59) в пределах от О до  ̂ (левая часть) и от пз, о # 0  
л о  ПзфО (правая часть) приводит к формуле

*2«2« («3, о — «а)г = ------ J-T--------------. (bU)
/з*з«з. 0«3

И з  формулы (60) находится
^2П2««3, о 

fbhnz,ot + Ьщ п  •
Ф ормула (61) позволяет рассчитать значение дневной концент­

рации озона в зависимости от времени и начального значения пз, о. 
<,ак видно из формулы (61), в рассматриваемом случае с ростом 

зрем ен и  концентрация озона уменьш ается.
Д ля  характеристики нестационарного состояния обычно приме- 

:няется время жизни молекулы. П од временем жизни молекулы т 
понимается промеж уток времени, необходимый для понижения кон­
центрации  молекул в рассматриваемом объеме до 50% первона­
чального значения.

В применении к озону время жизни тз мож ет быть определено 
из формулы (60). П олагая, что за  время t =  %3 концентрация озона

понизится вдвое и будет равн а п з = — пз,о, из (60) получим

<«2)

И з формулы (62) следует, что время жизни озона при данном н а­
чальном его значении пропорционально квадрату  плотности воз­
д у х а  и обратно пропорционально интенсивности солнечной р ад и а­
ции. При прочих равных условиях время жизни озона тем больше, 
чем меньше его начальное значение. В высоких ш иротах время 
-ЖИЗНИ озона будет в среднем больше, чем в низких широтах.

Если в формуле (62) принять, что начальное значение озона Пз,о 
равно равновесному значению пз, р, определяемому формулой (33), 
■то из выражений (62) и (33) получится формула

1
кгп

(63)

аналогичная формуле Д ю тш а [24], выведенной им для времени по- 
лувосстановления озона. П од временем полувосстановления'озона 
имеется в виду время, за  которое отклонение фактической плотно­
сти озона от равновесной уменьшится наполовину относительно 
своей первоначальной величины.^

Значения тз, вычисленные по формуле (63) с помощью табл. 6, 
приведены в табл. 10. К ак видно из табл. 10, время жизни озона 
быстро возрастает с уменьшением высоты над уровнем моря. 
Н а  высоте 20—25 км время ж изни озона по классической фотохи­
мической теории становится соизмеримым с годичным периодом

’ В некоторых последних работах время полувосстановления озона назы­
вается характеристическим временем [23].

8 З а к а з  № 615 И З



колебаний основных факторов, в зависимости от которых изменя­
ется концентрация озона (солнечная радиация, тем пература). 
Вследствие этого озон в нижней стратосфере долж ен обладать кон­
сервативными свойствами, проявляю щ имися в том, что его концент­
рация в воздухе достаточно медленно изменяется со временем. При 
наличии этих консервативных свойств озон можно использовать как 
естественный атмосферный трассер для исследования упорядочен­
ных и неупорядоченных движений в нижней стратосфере.

Т а б л и ц а  10
Время жизни озона тз, установления равновесной концентрации атомарного 

кислорода Ть полувосстановления равновесных условий в слое озона Тз.н, 
жизни атомарного кислорода T i . h в  ночных условиях (сек.) и другие параметры

h
км ■̂3 ''З. н= ' ^ Ьн

к2П
h

/2
/3

йиз.р
Ь

1:3 сек.

10 МОП 6-103 5-10-4 2,5 2-10-15 7-10-6 3-105
20 3.108 1-102 3-10-3 2 8-10-11 0,2 3-107
30 4-106 80 7-10-2 0 1 -10-8 30 4-106

40 1..I05 90 5 5-10-3 5-10-7 20 1-105,

50 2-104 .7-102 Г-102 2-10-3 1-10-7 70 2-104

60 8-103 1-104 5-102 7-10-4 10-7 5-102 8-103

70 8-103 1-104 3-103 1-10-3 2-10-7 4-102 8-103

80 5-103 1-105 7-104 1 -10-3 4-10-7 2-103 5-103

Н е с т а ц и о н а р н а я  к о н ц е н т р а ц и я  а т о м а р н о г о  к и ­
с л о р о д а  в д н е в н ы х  у с л о в и я х .  Н естационарная концентра­
ция атомарного кислорода в дневных условиях находится с по­
мощью уравнения (18). П рименяя к уравнению (18) условие ад ап ­
тации (46) и учитывая, что в слое 10— 60 км реакция (19) рекомби­
нации кислородных атомов несущественна (см. табл. 7), получим 
следующее исходное уравнение:

- ^ ^ = 2 / 2 f t 2  — ^з«1«з- (64)

После исключения Пз из (64) с помощью (46) будем иметь

dni = 2/2«2-dt / а

Реш ение этого уравнения при начальных условиях
п. --Пь о

имеет вид 
1

t = 2,По
/а

2/2^2^3^
2 1П

 ̂=  0,

— «I, p « i /2  +  рИ1_о/2 — 2п1 .
”i,o ” i +  "bp ” i >̂ 2 - " i ,p " b o T ^2 - 2 4

где ni, р определяется формулой (34).
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П олагая в формуле (67) т ,  о =  0, получим

(68)

г д е

Я = 2 й2 (69)/ з

Ф ормула (69) позволяет рассчитать концентрацию атомарного 
кислорода в зависимости от времени и высоты над уровнем моря. 
П ри  этом начальные условия соответствуют случаю мгновенного 
перехода от ночных к дневным условиям.

С помощью (67) определяется время установления равновесной 
концентрации атомарного кислорода Xi. Под временем установле­
ния равновесной концентрации (или равновесных условий) пони­
м ается  промеж уток времени, необходимый для того, чтобы кон­
центрация какого-нибудь газа , равн ая в начале нулю, достигла 
50%  величины, соответствующей фотохимическому равновесию. Это 
время, как  и время жизни или время полувосстановления равно­
весных условий, характеризует, с одной стороны, скорость всех пре­
дусмотренных фотохимических процессов в газе, а с другой сто­
роны, устойчивость газа  по отношению к внешним воздействиям 
(колебаниям радиации, тем пературы ).

Если в формуле (67) положить t = x i  и n i = — ni,p, будем иметь

0,37
«2 2 f^ h h n

/ з (70)

Значение t i  на разны х высотах в атмосфере для летних условий на 
ш ироте 45° приведено в табл. 10. К ак видно из табл. 10, время ус­
тановления равновесной концентрации атомарного кислорода ti 
в слое 10— 50 км значительно меньше, чем время жизни озона Тз. 
Величина Ti достигает минимума на высоте около 30 км и состав­
л яет  в рассматриваемом случае 80 сек.

Н е с т а ц и о н а р н а я  к о н ц е н т р а ц и я  о з о н а  и а т о м а р ­
н о г о  к и с л о р о д а  в н о ч н ы х  у с л о в и я х .  П о л агая-в  у р ав ­
нениях (18) и (20) /г =  / з = 0  и пренебрегая второстепенными реак­
циями на основании оценки их скорости по табл. 9, получим сле­
дую щ ие уравнения для определения ночной концентрации озона и 
атом арного кислорода:

--кгЩЩп, (71)dt

- $ - = - ^ 2 « 2 « 1 « -  (72)

115



^3 = ^1  ~  ехр [ — (С2^2%^+^2«2/^0]. (73)
й] =  ехр [ — {k^n^nt — С2к2п2п)\. (74)

В ыбирая в качестве начальных условий

г!=0 , Я) =  « 1, 0 , «з=йд_о, (75)

получим частное решение системы (71) и (72) в следующем виде: 

«3 =  «3,0 +  «Ь0 — «Ь 0б Х р(—^2«2«0. (76)

'^1 = = ^ ь  о ехр  (77)

Результаты  расчета концентрации озона и атомарного кисло­
рода по формулам (76) и (77) приводятся в табл. 11. В качестве 
начальных значений яз, о и т ,  о для расчета были выбраны дневные 
равновесные значения яз,р и р. К ак  видно из табл. 11, в слое 
10—40 км концентрация озона в течение ночи существенно не изме­
няется. В слое 40—80 км концентрация озона ночью увеличивается, 
достигая в предельном случае (  ̂=  0) значения Пз, р - Ь т . р.

О б щ е е  р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  (7 1 )  и (7 2 )  и м е е т  в и д

Т а б л и ц а  И

Концентрация озона и атомарного кислорода на разных высотах в атмосфере 
в зависимости от времени в ночных условиях

( « J  0  =  ” l ,  р! ” з , 0  =  ” з , р )

h  ̂=  0 t = \ ^ = 1 0 ^=102 ^= 103 ^=, 104 t =  со

км сек. сек. сек. сек. сек. сек. сек.

10 1 10И М ОП 1
С

1011
)зон

1 1011 МОИ 1 1011 1 1011
20 4 1012 4-1012 • 4 1012 4 1012 4-1012 4 1012 4 1012
30 4 1012 4-1012 4 1012 4 1012 4-1012 4 1012 4 1012
40 2 1011 2-1011 2 1011 2 1011 2-1011 2 1011 2 1011
50 5 1010 5-ЮЮ 5 1010 5 1010 5-1010 6 1011 6 1011
60 1 1010 МОЮ 1 1010 1 1010 6-1010 8 10Ю 8 10Ю
70 2 109 2-109 2 109 2 109 МОЮ 9 10Ю I 1011
80 5 108 5-108 5 108 5 108 5-108 5 108 3 1011

Атомарный кислород
10 1-105 0 0 0 0 0 0
20 1-107 0 0 0 0 0 0
30 3-108 3-104 0 0 0 0 0
40 1-109 9-108 2-108 4-102 0 0 0
50 7-109 7-10Э 5-109 2-108 7-10-7 0 0
60 7-1010 7-10Ю 7-1010 7-10Ю 2-10Ю 3-104 0
70 МОИ МОИ МОИ МОИ 9-10И МОЮ 0
80 3-1011 3-1011 3-1011 3-1011 3-1011 3-1011 0
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Концентрация атомарного кислорода ночью уменьш ается тем 
быстрее, чем ниж е рассматриваемы й слой атмосферы, и в пределе 
(при t =  oo) становится равной нулю. Увеличение концентрации 
озона происходит за  счет уменьшения концентрации атом арнога 
кислорода.

Д ля  подсчета времени полувосстановления озонной концентра­
ции в ночных условиях Тз, н положим в формуле (76), что при ? =

= т з , н  пз =  пз,о-{— Пос ле  подстановки в (77) получим

0,7
'•а. н - (78)

Значения тз.н приведены в табл . 10. К ак видно из табл. 10, 
время полувосстановления равновесной концентрации озона в ноч­
ных условиях возрастает с высотой. Н а высотах 10— 30 км равно­
весные условия в слое озона достигаю тся за  доли секунды. Н а вы­
соте 70 км требуется около часа, а на высоте 80 км около 20 часов 
для установления равновесной концентрации озона (или перехода 
атомарного кислорода в озон). В слое 10—70 км имеет место нера­
венство Тз>Тз,н.

Время жизни атомарного кислорода в ночных условиях t i ,h  н а ­

ходится из формулы (77). П олагая, что при t = x i , ^  « i = - ^ n i ,o ,  из

(77) получим
_  0,7

(79)

Из сравнения (78) и (79) следует, что ti, н  =  'Сз. н- В слое 10— 80 км 
справедливо неравенство t i . h < t i .

6. Д альнейш ее развитие фотохимической теории 
атмосферного озона

1. Стационарная концентрация озона в атмосфере, содер ж а­
щей окислы азота. Одним из существенных недостатков класси­
ческой фотохимической теории атмосферного озона является то, что 
эта теория основывается только на пяти (а в слое О— 50 км на че­
тырех) фотохимических р еакц и ях — (13), (14), (15), (16), (17).

Помимо этих пяти реакций в атмосфере действуют другие реак­
ции (см. табл . 3), которые в ряде случаев играю т важную  роль 
в образовании озона.

В последние годы появились работы  [25, 26], в которых приво­
дятся данны е измерений концентрации окиси азота N 0  и двуокиси 
азота NO 2 в атмосфере, а такж е результаты  теоретических расчетов 
концентрации этих компонентов в мезосфере и ионосфере.

В монографии Ю нге [25] приводятся пределы возможных зн а ­
чений объемной концентрации NO2 на уровне моря, равные О 
и 6 мкг/м®, и среднее значение объемной концентрации для не­
загрязненны х районов, равное 2— 3 мкг/см®, что соответствует

117



концентрации NO 2 6 -10“ — 1 • 10“  см” ®. Н а высоте 60 км, по вычис­
лениям Б арта  [26], концентрация NO2 составляет 5>10^см-®. 
По мнению Ю нге [25], наиболее вероятным источником NO 2 в атм о­
сф ере является подстилаю щ ая поверхность, однако он отмечает, что 
окончательное решение вопроса об источниках NO 2 требует д ал ь ­
нейших исследований.

В работе Х артека и Ривса [10] и Х анта [11] приводятся сводки 
результатов последних измерений постоянных скоростей химичес­
ких реакций в атмосфере, больш ая часть которых дана в табл. 3.

П редставляет интерес более общий подход к проблеме атм о­
сферного озона, основанный на использовании других фотохими­
ческих реакций, помимо тех пяти, которые применяются в класси­
ческой фотохимической теории. В качестве примера рассмотрим 
фотохимические процессы образования и разруш ения озона в сухой 
атмосфере, содерж ащ ей окислы азота.

Совместно с известными ранее пятью реакц и ям и — (13), (14),
(15), (16), (17) — для построения несколько более общей фотохи­
мической теории атмосферного озона используем три реакции, свя­
занны е с озоном, атомарным кислородом и окислами азота:

NO 2 + I 1V — N 0  +  0 , (80)
NO +  O 3 -> N 0 2  +  02, (81)
NO 2+ O  — NO +  O 2 . (82)

О бозначения постоянных этих реакций и значения этих постоянных 
приводятся в табл. 3.

С учетом реакций (80 )— (82) уравнения (18) и (20) превра­
тятся в следующие:

dn
’ — / зЙз +  2/2«2 — Vl « 5 .  (83)

d-щ

dt

- = - / 3 « 3  +  )%2« 2« l«  — ^ 3« 3« 1-^ 6 « S « 4- (84)dt

кр о м е того, будет иметь место уравнение

- ^ = - / 4 « 5  +  ̂ 6 « 3 f t 4 -M l« 5 .  (85)

где П4 — число молекул N 0  в 1 см®, а пъ — число молекул NO 2 
в 1 см^

Д ля  стационарных условий из (83) — (85) получатся уравнения 

/ з« з +  2 / 2 « 2  — ^ 2 « « l/^ 2  — M l « 3  +  / 4 « S  — ^ 7 « 1 « 5  =  0 .  ( 8 6 )

—/з « з  +  — — yfeg«3«4 =  0, (87)
—/4ft5 +  i%s«3ft4-)%7«i«s =  0. (88)

Значения скоростей реакций (80)— (82) для равновесных условий 
даны в табл. 7. И з табл. 7 видно, что в слое О— 30 км эти реакции 
могут играть существенную роль.
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Д ля реш ения системы уравнений (86) — (88) находится ni из. 
равнения (87)

' ] , Ь па
_pnz---------- f b _  _ (89)

‘ Й 2 « 2 «  j _  « 3Д 3
Й2П2Я

Аз табл. 5 и 12 видно, что в слое 10— 80 км - - ^^—^ 0 ,0 1 ,
/з ’ ’ к2П2П

0,01. Тогда из (89) следует, что и в атмосфере, содерж ащ ей 
экислы азота, соотношение (29) выполняется с большой точностью, 
р помощью соотношения (29) находится решение системы уравне­
ний (86) — (88). С клады вая (86) и (87), получим

2/2«2 — 2/%3^1«3 +  /4«5 — — ^7«1«5 =  0. (90)

'^кладьш ая затем  ( 9 0 )  и (88), будем иметь

/ 2^2  — — ^ 7 / ? l « 5 = 0 .  ( 9 1 )

П одставляя в (91) значение Ui из (29) , получим

/3^3ftl-f/3^7«5ft3-/2^2«/^2 =  0. (92)

Реш ение (92) имеет следующий вид:

р )  ^ — ^ % .  р >  ( 9 3 )

(где
_kj_
2k. (94)

а Пз, р определяется формулой (33).
|В дальнейш ем равновесное значение концентрации озона, опреде- 
|ляемое формулой (93), будем обозначать п ' В е л и ч и н ы  п[ ^
'п Пб, р находятся из (29) и (93)

/з
Р к2ПП2 iq '  гй, р  +  ̂ з ,  р )  ^  —  ЦЩ, (95)

И з (96) следует, что пз, р ^ п '
Значение П4, р из уравнения (88) равно

/ 4 « о ,  р  +  V s ,  р « 1 ,  р  ' / П 7 >

« 4 , р —  — Т - ^ ---------------------------------------------------------------------------  • ( У / /
НН, р

Величины п ' р ,  л ' р  и П4,р определяются из формул (93), (95) и 
(97) в том случае, если известна величина П5,р. В настоящ ее время
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ает достоверных сведений о вертикальном распределении NO 2 в ат- 
[юсфере. В качестве первого приближения для NO 2 было принято 
гакое вертикальное распределение этой величины, при котором на 
Уровне земли и на высоте 60 км значения ns.p были близки к зн а ­
чениям концентрации NO 2, приведенным Ю нге в его моногра­
фии [25]. В результате вычислений с помощью выш еуказанных зн а ­
чений была получена следую щ ая приближ енная формула для кон­
центрации NO 2:

>—Th (98)

где П5, о — концентрация молекул NO 2 на уровне моря, по — кон­
центрация молекул воздуха на уровне моря, h  — высота над  уров- 
|нем моря, г =  0,11.
I Значения пв, р и П4, р в зависимости от высоты h  приводятся 
|в табл. 12. В этой ж е таблице приводятся приближенные значения 
1/4 и значения q и п'^ Величины кв и кц даны  в табл. 3. Ф ормулу 
(93) для удобства можно преобразовать. Если вынести за  скобки 
Пз, р, получим

1

%  р —  « 3 ,  р 1-
L \

g ^ 4 p  

4 р /

№ р
«з.р

(99)

У читывая, что при /г ^ 2 5  км ’̂ -н<С 1 (табл. 12), из (99) получим;
Пз,р

« 3, р = й з , р ( Л > 2 5  км). (100)
Равенство (100) означает, что выше 25 км в атмосфере, содер­

ж ащ ей окислы азота, согласно (98), дневное равновесное распре­
деление озона совпадает с классическим равновесным распределе­
нием.

Если в формуле (99) вынести qns, р, получим

« 3 , р  =  ? « 5 , р 1 +
LV

- 1
'5,pJ

(101>

Учитывая, что при 0 < / i < 1 5  км 

будем иметь

2
Из,р

Н<1 (табл. 12), из (101>

«3.1 2?«5.1
(А < 1 5  км). (102).

Из формулы (102) и табл. 12 следует, что в атмосфере, содерж а­
щей окислы азота, на высотах меньше 20 км дневная равновесная 
концентрация озона тем меньше, чем больше концентрация NO 2.- 

Закан чи вая рассмотрение дневных стационарных условий в ат ­
мосфере, содерж ащ ей окислы азота, можно сделать вывод, чтО'
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наличие окислов азота (N 0  и NO 2) вызы вает уменьшение концент 
рации озона во всем слое озона. О днако выш е 20 км этоуменьшени! 
озона мало заметно. Н иж е 20 км под влиянием окислов азота кон 
центрация озона уменьш ается существенно и тем больше, чем ниж< 
рассматриваемы й слой (табл. 12). Н а высоте 20 км уменьшени 
озона составляет около 50% , на высоте 15 км 75% , на высоте 10 кь 
около 100% классической равновесной концентрации.

Н очная стационарная концентрация озона при наличии окисло] 
.азота определяется из уравнения (87). П олагая /з =  0, из (87) по 
.лучим

П (103З.Р.Н V

-Уравнение (103) справедливо при наличии атомарного кислорода f 
^окиси азота. Однако, как будет показано ниже, в стратосфере i
тропосфере атомарный кислород и окись азота быстро исчезаю';
;;в ночных условиях. Из сравнения (103) и (39) следует, что

Ч р, н< « з, е, н - (104

Н очная стационарная концентрация атомарного кислорода в ат 
-;мосфере, содерж ащ ей окислы азота, находится из формулы (86) 
ГПолагая f2 =  f s = f i  =  0, из (86) будем иметь

k 2 t i t i i n 2 ~ \ - =  (105

■откуда
Ч р, н =  0. (106)

1
С тационарная концентрация окиси азота в ночных условия}^ 

• определяется из формулы (88). При f i  =  0 из формулы (88) получим^

 ̂ *6«a

‘О днако вследствие равенства (106) из формулы (107) будем иметь

Ч р „ = о - (108:

Что касается ночной стационарной концентрации двуокиси азот4 
-л ' , то из уравнения (88) следует, что она имеет неопределен-|5, р, н • )
ное значение.

2. Нестационарная концентрация озона в атмосфере, содер ж а­
щей окислы азота. В дневных условиях нестационарная концентра-j 

;ция атмосферного озона при наличии окислов азота определяется 
;;из уравнения (84) и адаптационного соотношения (46). Принимая 
во внимание соотношение (46), из уравнения (84) имеем

(109)
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Решим это уравнение, предполагая, что « 4  =  Я4, р =  const. Зам енив 
в (109) т ,  с помощью (46) получим

~  йУг» “ ^б«з«4,р- (110)

Реш ая уравнение (ПО) при начальных условиях  ̂=  0, пз =  яз,о,, 
будем иметь

1 •In
«3, о (^^3 +  Ь)

!где

М 4,р Пз(^«3,0 +  *) ’ 

/з^за =

Н аходя Пз из (111), получим

п.

к^п^п ’

Ь =  ̂ g«4, р .

Пз,0̂ >
■3 Пз, 0̂  [ехр (йбМ) — I] +  6 ехр (*6«40

(111)

(112)

(113)

(114)

С помощью (111) определим время жизни озона т ' в дневных усло­
виях при наличии в атмосфере окислов азота. П олагая, что при

п з = — пз,о, из (111) будем иметь
Л

1 , алз,о +  26
=  — In —;;;— i n r  ■ (115)

^6^4, р ^ ^ 3 ,  О "Ь  ^

В ы раж ение (115) можно преобразовать, имея в виду два случая 
(при этом полагаем пз,о =  Щ-р):

а) ^  « 1 . (116)

К ак видно из табл. 10, неравенство (116) соблю дается при / к  
< 2 0  км. В этом случае

р  " Ь  2 6 2 +
апз, р

1 +
^ ” 3 .  р

;2.

Тогда формула (115) превращ ается в

0.7
■̂3 =

* 6 « 4 ,р  ’

б) йлз.р « 1 .

(117)

(118)
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И з табл. 10 следует, что неравенство (118) выполняется п р и Л >  
> 2,0  км. В этом случае

апз.р +  26 __  Ь . Ь!ащ,р  ^  ь
I  U А 1 -L hln-nr̂   ̂ "Г*^^3, р +  ^ ^ « 3 ,  р +  ^ 1 + ^ / й ^ ^ З ,  Р ^^3 ,  Р

О тсю да формула (115) на основании неравенства (118) превращ а- 
.ется в

1:3 = 1 In f l -I-  ̂  ̂ П19)
*4, Р I  Р ^6^4, Ф Щ ,  Р^6^4, р \ р ^6^4, рй̂ З̂. р

П одставляя в (119) значения а  и & из (112) и (113), получим
k^tl^n !ЛС,Г\\

^  /з-%з«з.р • (

Н з  сравнения (120) и (62) следует, что при /г> 2 0  км

'с з ^ ^ з -  (121)
Значения т ' приводятся в табл. 10. К ак видно из табл. 10, при
/г < 2 0 к м  - ,

^ з< '^ 3 ' (1^2)
О днако из табл. 10 следует, что на высоте 20 км время жизни озона 
при наличии в атмосфере окислов азота уменьш ается всего в 10 раз 
и остается достаточно большим, составляя 3-10'^ сек., или 300 суток. 
Следовательно, при данной схеме расчета наличие окислов азота
в атмосфере не приводит к нарушению консервативного свойства
озона в нижней стратосфере.

3. Концентрация озона во влажной атмосфере. Ранее отмечалось
[27], что в присутствии водяного пара при наличии ультраф иолето­
вой солнечной радиации происходит уменьшение концентрации 
озона. О днако расчет уменьшения концентрации озона во влажной 
атмосфере тогда не производился, поскольку не были известны по- 
.стоянные соответствующих фотохимических реакций. В последние 
годы появились данные о таких постоянных (см. табл. 3) и поэтому 
возникла возможность расчета концентрации озона во влаж ной 
.атмосфере.

В работе [28] приводится расчет стационарной концентрации 
.озона во влаж ной атмосфере для ограниченной задачи, учитываю ­
щей десять реакций: №  16—20, 22—25 и 28 из табл. 3. В работе
[28] выводится следую щ ая формула для стационарной концентра­

ции озона во влаж ной атмосфере:

«з,р =  ----------- ------------ т .  (123)!

:гд е
*2

Й3 =  -Т ^«2« .«3

и ■ г 1̂3̂ 14̂ 15
L ЬФ п
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•г' — число молекул озона (см^. сек.~*), участвующих в реакции 23
(табл. 3), W — отношение смеси водяной пар/воздух. При w =  0 ф ор­
м ула (123) превращ ается в формулу (33). С увеличением w  концент-

км

Рис. 1. Вертикальное распределение стационарной концентрации 
озона в зависимости от отношения смеси водяной пар/воздух [28]. 

Высота Солнца 45°.

рация озона во влаж ной атмосфере уменьш ается. Это обстоятельство 
иллю стрируется рис. 1 [28], на котором показаны  теоретические кри­
вые вертикального р ас­
пределения озона при р а з ­
ных значениях w. Умень­
шение концентрации озо­
на при увеличении да от­
мечается на высотах мень­
ше 40 км (рис. 1). В р а ­
боте [28] приводятся ре­
зультаты  расчета времени 
жизни озона на разных 
высотах в атмосфере при 
наличии водяного пара.
П ри высоте Солнца 45°

' Рис. 2. Вертикальное распреде- 
I ление логарифма концентрации 
различных атмосферных компо­
нентов в дневных (сплошные 

i линии) и ночных (пунктирные 
линии) условиях [11].



время жизни озона на высотах больше 35 км близко к рассчитанному 
по формуле (63). Н иж е 35 км время жизни озона во влаж ной ат-^ 
мосфере меньше, чем в сухой атмосфере. Так, при да =  1,8- 10“® на 
высоте 30 км оно равно 100 дням, на высоте 25 к м — 120 дням, на вы­
соте 20 км — 130 дням и на высоте 15 км — 400 дням. С ростом в л аж ­
ности время ж изни озона на указанны х высотах уменьшается.

В работе Х анта [11] для расчета концентрации озона во в л аж ­
ной атмосфере было привлечено тридцать реакций: №  16—45 из 
табл. 3. Расчет производился с помощью электронно-вычислитель­
ной машины. В результате расчета Хант получил значения стацио­
нарной концентрации различных компонент: Н, 0 ( Ф ) ,  0 ( Ф ) ,  ОН, 
ОгН и НгО (см. табл. 4 ). Значения концентрации озона, получен­
ные Хантом [11] на высотах 15— 100 км, заметно меньше концент­
рации озона, полученной им раньш е без учета кислородно-водород- 
ных реакций [23], но, ближе к имеющимся экспериментальным ре­
зультатам . М аксим альная -концентрация озона, по расчетам Х анта | 
[11], долж на наблю даться в неподвижной атмосфере на высоте! 
около 30 км. Н очная концентрация озона на высотах 15—55 км не 
отличается от дневной концентрации озона на этих высотах 
(рис. 2 ). Выше 55 км ночная концентрация озона заметно больше 
дневной. Это означает, что при учете тридцати упомянутых выше 
реакций (см. табл. 3) общее содерж ание озона заметно не изме­
няется в течение суток вследствие происходящих в атмосфере фото­
химических процессов, связанных с восходом и заходом Солнца.

В заклю чение следует отметить, что приведенные здесь расчеты 
концентрации озона в атмосфере, где происходит множество фото­
химических реакций (см. табл. 3 ), являю тся только первыми ш а­
гами в сравнительно мало изученную область исследований — фото­
химию атмосферы. Еще весьма приближенно известны постоянные 
ряда фотохимических и химических реакций, требую т уточнения ис­
пользуемые сечения поглощения и квантовые выходы реакций. В оз­
можно такж е действие других, не учтенных еще реакций.

Сравнение теоретических распределений озона с наблю даемыми 
позволяет сделать вывод [5, 20, 24], что имеется ряд  существенных 
отличий в этих распределениях. Эти отличия возникают вследствие 
того, что атмосфера постоянно находится в состоянии движения.
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г .  п .  Г У Щ И Н

МЕЖДУНАРОДНЫ Е СРАВНЕНИЯ ОЗОНОМЕТРИЧЕСКИХ  
ПРИБОРОВ В ШИОФОКЕ (ВЕНГРИЯ)

И — 22 м ая 1969 г. в г. Ш иофоке (В Н Р) состоялись м еж дуна­
родные сравнения озонометрических приборов. Сравнения были ор­
ганизованы  метеослужбой В Н Р на основании реш ения директоров 
метеослужб социалистических стран. В этих сравнениях приняли 
участие специалисты семи стран: В Н Р (спектрофотометр Д обсона 
№  110 и озонометр М-83 №  22), Г Д Р  (спектрофотометры Д обсона 
№  64 и 71), П Н Р  (спектрофотометр Д обсона №  84), С Р Р  (озоно­
метр М-83 JYo 51), ССС Р (озонометр М-83 №  60 и спектрограф 
И С П -22), ЧС С Р (спектрофотометр Д обсона №  74), СФ РЮ  (озоно­
метр М-83 №  45). От Советского Союза в сравнениях озонометри­
ческих приборов приняли участие Г. П. Гущин и Р. С. Стеблова. 
В истории озонометрии неизвестен другой подобный случай, когда 
на сравнения было собрано столь большое количество приборов из 
разны х стран.

П еред началом сравнений все озонометрические приборы были 
подвергнуты контролю с помощью специальных устройств, придан­
ных к каж дому прибору. В результате контрольных измерений 
было установлено, что все приборы сохранили параметры  контроля, 
установленные во время их последней градуировки.

Сравнения в г. Ш иофоке производились путем синхронных изме­
рений общего содерж ания озона всеми приборами, установленными 
на измерительной площ адке. И нтервалы  меж ду соседними отсче­
тами изменялись в зависимости от высоты Солнца, состояния об­
лачности и задач  сравнений в основном от 5 мин. до 1 часа, состав­
ляя  в среднем 15 мин. Количество отсчетов в течение одного дня 
менялось в основном от 10 до 20. Озонная м асса }х изменялась 
в период сравнений от 1,14 до 3,02. Н аиболее благоприятная погода 
для сравнений была И — 15 мая. О днако по ряду причин II  и 
14 мая работала только часть приборов, доставленных на сравне­
ния (спектрофотометры Д обсона в эти дни в основном не рабо­
тали ). Н аибольш ее количество измерений, произведенных одновре­
менно всеми приборами, приходится на 12, 13 и 15 мая, причем про« 
долж ительность совместных наблюдений 12 мая составляла 
10,5 часа, 13 м ая — 9,5 часа, 15 м ая — 2 часа.
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. По соглашению м еж ду всеми участниками сравнений для удоб­
ства в качестве условного эталона был принят спектрофотометр 
Д обсона №  84 из П Н Р . С данными этого прибора, полученными 
на двойной паре длин волн AD, сравнивались данные других при­
боров.

Рис. 1. Спектральная чувствительность прибора М-83.
а  —  с в е т о ф и л ь т р ы , и с п о л ь з о в а в ш и е с я  в п ер в о й  м о д е л и  п р и б о р а , 
б  — с в е т о ф и л ь т р ы  в  м о д е р н и зи р о в а н н о м  п р и б о р е . I ,  2,  3 я  I ,  I I ,

I I I  —  н о м е р а  с в ет о ф и л ь т р о в .

Н аблю дения за  озоном по спектрофотометрам Д обсона осущ ест­
влялись на парах длин волн А, D, С и двойных парах AD и CD [1]. 
Н аблю дения по озонометру М-83 №  60 производились с пятью свето­
фильтрами (^i,m ax~304 НМ, тах ~ 3 3 0  НМ, Яз, ш ах~314 НМ, Я4, шах~ 
=  369 НМ, ?i5,max =  530 нм). П ервые два светофильтра являю тся но­
выми (рис. 1 б ), три последних светофильтра^— старые, применяв­
шиеся на озонометрических станциях в 1957— 1970 гг. (рис. 1а ) .  
С помощью светофильтров I 4, тах =  369 нм и Х5, тах =  530 нм опреде­
лялась  спектральная оптическая толщина аэрозоля и затем  аэро­
зольная поправка [31. О бработка результатов наблюдений для всех
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приборов производилась в согласии с инструкциями и методичес­
кими указаниям и [1 ,2 , 3]. Результаты  измерений по приборам М-83 
были получены как  с аэрозольной поправкой, так  и без нее, при­
чем аэрозольная поправка для приборов М-83 №  22, 45 и 51 была 
определена на основании измерений этой поправки по прибору 
М-83 № 6 0 .

Основные результаты  сравнений озонометрических приборов 
в г. Ш иофоке приведены в табл. 1 и 2 и на рис. 2А

SI 10-̂ см 
38 0 г

300

220

380

300

220

3 — '
ч /

5-—^.

Рис. 2. Общее содержание атмосферного озона 12 мая 1969 г. 
Международные сравнения озонометрических приборов 

в г. Шиофоке.
В в е р х у :  У — с п е к тр о ф о т о м етр  Д о б с о н а  №  84 (A D ), 2  — сп е к тр о ф о т о ­
м етр  Д о б с о н а  №  71 (A D ), 3 — о зо н о м етр  М -83 №  60 (с т а р ы е  с в е т о ф и л ь ­
тр ы , с у ч е то м  а э р о з о л я ) .  В н и з у :  1 — с п е к тр о ф о т о м етр  Д о б с о н а  N9 74 
(C D ), 2 — с п е к тр о ф о т о м етр  Д о б с о н а  №  64 (C D ), 3 — о зо н о м етр  М-83 

№  60 (с т а р ы е  св е т о ф и л ь т р ы , б е з  у ч е т а  а э р о з о л я ) .

Из табл. 1 И 2 можно сделать следующие выводы.
1. У каж дого спектрофотометра Д обсона наблю дались несовпа­

дения среднедневных величин общего содерж ания озона, получен­
ных на разны х парах  или двойных парах  длин волн. Эти несовпа­
дения достигали в отдельных случаях 20% и более (№  64, 74) .

2. Н аблю дались значительные несовпадения среднедневных д ан ­
ных, полученных на одних и тех ж е парах или двойных парах длин 
волн по разным спектрофотометрам Д обсона. Эти несовпадения 
в некоторых случаях превыш али 20%.

'  П о л н ы й  к о м п л е к т  д а н н ы х  по о б щ е м у  со д е р ж а н и ю  а т м о сф ер н о го  о зо н а , п о л у ч е н н ы х  
в о  в р е м я  ср а в н е н и й  в г. Ш и о ф о к е , н а х о д и т с я  н а  х р а н е н и и  в м е т е о с л у ж б е  В Н Р ,
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3. Отклонения среднедневных величин общего содерж ания озона, 
измеренных спектрофотометрами Д обсона на основной двойной 
паре AD, от соответствующих данных, измеренных по спектрофото­
метру Д обсона J4b 84 (П Н Р ), в ряде случа;ев превыш али 10% 
(№ 7 1 , ПО).

4. Д анные, полученные по пяти спектрофотометрам Д обсона, 
позволяю т разделить эти приборы на две группы с близкими зн а ­
чениями общего содерж ания озона. К первой группе относятся при­
боры №  84, 74 и 64, ко второй группе — приборы №  71 и ПО. При-

' боры первой группы даю т значения озона, в среднем на 10% (для 
AD) меньшие, чем приборы второй группы.

5. Отклонения среднедневных величин общ его содерж ания 
озона, измеренных по приборам М-83, от соответствующих данных 
по спектрофотометру Д обсона №  84 (AD) не превыш али 20% (без 
аэрозольной поправки) и 13% (с аэрозольной поправкой).

6. Отклонения среднедневных величин, измеренных по озоно­
метру М-83 №  60, от соответствующих данных по спектрофотометру 
Д обсона №  84 (AD) во всех случаях не превыш али 10,5%.

7. Значения средних квадратических отклонений за  каж дый день 
сравнений для спектрофотометров Д обсона колебались в Пределах' 
1 ,4 -10~®— 30,5-10“ ® см, составляя в среднем около 10-10“® см, для 
озонометров М-83 — в пределах 7 ,8 - 10~®— 4 8 ,9 -10~® см, составляя 
в среднем около 25 • 10~® см.

А нализ выводов (пп. 1—7) позволяет сделать следующее заклю ­
чение. Значительные расхождения в показаниях спектрофотометров 
Д обсона (пп. 1—4) можно объяснить либо плохой градуировкой 
последних, либо их неустойчивостью. Н аличие двух групп спектро­
фотометров Д обсона с разными значениями общего содерж ания 
озона (п. 4) говорит о неслучайности расхождений. Д ля  улучшения 
качества данных наблюдений за  общим содержанием озона, оче­
видно, необходимо повысить качество градуировки спектрофотомет­
ров Д обсона и чащ е производить эти градуировки.

Из п. 7 и табл. 1 следует, что средняя относительная величина 
средней квадратической ошибки, или коэффициент вариации, равна

для спектрофотометров Д обсона = 3 ,1  %, для озонометров
oZU

М-83 =7,8% ). В указанны е величины коэффициентов вариа-
«jZU

ции вошли дополнительные погрешности, вызванные колебаниями 
общего содерж ания озона в период сравнений. Если измерения об­
щего содерж ания озона производятся в течение более короткого 
промеж утка времени, чем это было при сравнениях, и с меньшими 
интервалами меж ду отсчетами, то среднее значение коэффициента 
вариации будет меньше указанны х здесь величин. Это подтверж ­
дается результатами, полученными в работе [4]. И з [4] следует, 
что среднее значение коэффициента вариации для общего содерж а­
ния озона, измеренного прибором М-83 по прямому солнечному 
свету, равно 2,4% . Очевидно такж е, что средний коэффициент
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по спектрофотометру Добсона № 84 (ПНР) на

Среднедневные значения общ его содержания озона Q (10  ̂ см ) по различным

Дата

Спектрофотометр Добсона № 84 (ПНР)

AD D CD AD, зенит

Спектро

12 V
13 V 
15 V

323 
317
324

336
328
336

4,0
3,5
3,7

365
364
373

13,0
14,8
13.6

351
345

8,7 332
329

2,8
3,8 318 0,3

332
328
338

—0,3
3,5
4,3

Дата

Спектрофотометр Добсона № 71 (ГДР) Спектро

D С AD CD AD.
зенит

12 V
13 V 
15 V

369
368
363

14.2
16.1
12,0

388
385
404

20.0
21.5
24.7

365
362

13,0
14,2

363
362
352

12,4
14,2
8,6

345
342

6,8
7,9 365 15,1

348
336
346

7,7
6,0

Спектрофотометр Добсона № ПО (ВНР)

Дата
D AD CD AD,

зенит

М-83

старые све

12 V
13 V 
15 V

358
354
348

10.8 
11,7 
7,4

339
333
356

5.0
5.0 
9.9

340
337

5.3
6.3

363 12,4
358 12,9
344 6.2

342
340

5,9
7.3 363 14,8

313
296
358

—3,1
—6 ,6

10.5

П р и м е ч а н и е ,  а — без учета аэрозоля, б — с учетом аэрозоля.
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Т а б л и ц а  1

Q — QAD
приборам и их отклонения (in = — о-------------- 100% от значений, полученных

двойной паре длин волн AD. Шиофок, 1969 г.

фотометр Добсона № 64 (ГДР) M-83 № 22 (ВНР), 
старые светофильтры

D
i

С AD CD AD, зенит a б

Q Q Q •'1 Q Q Q Q 1

1 362 
; 356 

378

12,1
12,3
16,7

306
304

—5,2
4.1

312
319
325

—3,4
0,6
0,3

259
362

—19,8
142 311 — 1,9

314
280
372

- 2 . 8
— 11,7

14,8

305
317
353

—5.6
0,0
9,0

j фотометр Добсона № 74 (ЧССР) ИСП-22 (СССР)

D С AD CD AD.
зенит В С

Q ’I Q. Q Q ’I Q Q

391
375
395

21,0
18,3
21,9

328
326

1,5
2,8

325
323
331

0,6
1,9
2,2

284
283

—12,1
— 10.7 325 2,5

325
320

0,6
0,9

324
327

0,3
3.2

№ 60 (СССР)
М-83 № 45 (СФРЮ), 
старые светофильтры

М-83 № 51 (С РР), 
старые светофильтры

тофильтры новые
свето­

фильтрыб а б а б

i
Q 1 Q '1 Q ’I Q Q Q V

309 4,3 302 —6,5 292 - 9 . 6 288 — 10,8 311 —3,7 305 - 5 . 6
330 4,1 292 —7,9 297 - 6 , 3 327 3.2 295 —6,9 328 3,5

i 338 4 ,3 291 — 10,2 387 19.4 361 11,4 389 20,0 366 13,0
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Значения среднего квадратического отклонения (
- Q ) 2 10-3 см)

Дата

Спектрофотометр 
Добсона № 84 (ПНР)

D AD CD AD,
зенит

Спектрофотометр Добсона 
№ 64 (ГДР)

D AD CD AD,
зенит

12 V
13 V 
15 V

9,6
10,4
1,4

9.1
12,6
3,9

6.0
4,1

4.1
7.7
2.7

5.8
7,4 8,2

6.6
■9.0
2.4

16.0
13.4
5,4

И .З
14.0 13,4

2,8

17,8
28,0 7,1

ИСП-22
(СССР)

Дата

М-83 № 22 
(ВНР)

М-83 № 45 
(СФРЮ) М-83 № 60 (СССР)

старые
светофильтры новые

свето­
фильтры

12 V
13 V 
15 V

6.5 
11.2

19,8
13.6

34,8
17.7
19.2

15,2
30,0

7,8

22,8
17,3
19.2

48.9
32,6
13.3

29.2 
26,4
23.3

19.0
17.1
14.2

24,5
20,7
14,9

П р и м е ч а н и е ,  а — без учета аэрозоля, б — с учетом аэрозоля.

вариации для спектрофотометра Д обсона на двойной паре AD в ан а­
логичных условиях будет не больше 2,4% .

К ак известно, средняя квадратическая ошибка является ош иб­
кой единичного измерения с доверительной вероятностью 0,68. 
Отождествив среднюю квадратическую  ошибку со средним квад р а­
тическим отклонением (см. табл. 2 ), мы завысим эту ошибку за  
счет колебаний измеряемой величины. Учитывая, что в официаль­
ных изданиях публикуются среднедневные значения общего содер­
ж ания озона, произведем оценку погрешности этого среднего зн а ­
чения для озонометра М-83, исходя из данных о средних квадрати­
ческих отклонениях, полученных во время сравнений в г. Ш иофоке. 

Ош ибка среднего арифметического значения -  равна, как
известно, средней квадратической ошибке единичного измерения^ 
деленной на корень квадратны й из числа измерений.

Д л я  прибора М-83 №  60 со старыми светофильтрами без учета 
аэрозоля получим;

29 2
12 мая, а  -  = ---- ^ " = 6 ,7 -  10~^ см, относительная величина этой

ошибки равна
6 ,7

3 1 3

Y 19

100 =  2,1'
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Т а б л и ц а  2

для различных озонометрических приборов. Шиофок, 1969 г.

А
1

D С AD CD AD,
зенит А D С AD CD AD,

зенит

1 6,6 
4,1 
7,8

15,3
7,3
9,1

4,1
5,5

7.6
5.6 
6,9

10.3
12.3 4,8

11,3
6,9
2 ,4

9,3
20,4
4 ,7

11,0
14,6

9,2
10,7
3,9

26,2
30,5 10,1

Спектрофотометр Добсона 
№ 71 (ГДР)

Спектрофотометр Добсона 
№ 74 (ЧССР)

М-83 № 51 
(СРР) Спектрофотометр Добсона № ПО ( ВНР)

D AD CD
AD,

зенит

19,2
30,5
38,8

22.7 
29,0
25.7

6,5
6 ,4
6,7

13.9
18.9 
9,9

9,1
9,0

8,2
11,2
7,1

11,2
13,9 7,8

13 м ая, - =
26,4

=  6,8* 10“  ̂ см, относительная величина этой

ошибки равна
6,8
296

y i5

100 =  2,3%;.

15 мая, -  =
23,3

= 7 ,0 "  10“ 3 см, относительная величина этой

ошибки равна 1 А
260

у п
100 =  2,7% .

Если ограничиться доверительной вероятностью 0,99, то довери­
тельный интервал ошибки среднего арифметического, как известно, 
будет равен 2,6

Учитывая, что средняя за  три дня сравнений величина о ^  — для 
прибора М-83 была равна 6 , 9 см,  получим, что ошибка сред­
недневного значения общего содерж ания озона с весьма высокой 
степенью вероятности равна (± 2 ,6 )  •6,9* 10“^ =  ± 1 8 -1 0 “  ̂ см.

Относительная величина ошибки среднедневного значения об­
щего содерж ания атмосферного озона, измеренного по прибору

18
М-83 №  60, была равна во время сравнений ± — — • 1 0 0 = ± 6 % .

oUU
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Т акая ж е или очень близкая величина ошибки получается для 
трех других приборов М-83 (№  22, 45 и 51), если эту ошибку вычис­
лить по указанной выше схеме.

М еж дународные сравнения озонометрических приборов 
в г. Ш иофоке показали, что в ряде случаев фиктивный суточный 
ход измеренных величин общего содерж ания озона наблю дается 
(см. рис. 2) как  у озонометров М-83 (со старыми светофильтрами, 
без учета аэрозоля), так  и у спектрофотометров Д обсона (№  64 и 
74 на двойной паре CD и паре С ). При этом фиктивный суточный 
ход измеренных величин общего содерж ания озона по спектрофо­
тометрам Д обсона №  64 и 74 характеризуется увеличением общего 
содерж ания озона с ростом озонной массы, подобно тому как это 
наблю дается у озонометров М-83 (со старыми светоф ильтрами), 
причем амплитуда изменений общего содерж ания озона в резуль­
тате фиктивного хода была примерно одинаковой для обоих типов 
приборов (см. рис. 2). Значительный фиктивный суточный ход изме­
ренных значений общего содерж ания озона наблю дался 12 и 13 мая 
1969 г. у спектрофотометров Д обсона №  64 и 74 (двойная пара 
CD и пара С) и озонометров М-83 №  51 и 60 (со старыми свето­
ф ильтрами). Введение аэрозольной поправки в измеряемую вели­
чину общего содерж ания озона позволило избавиться от фиктив­
ного суточного хода озона у приборов М-83 (рис. 2, кривая 5 вверху). 
Н аличие фиктивного хода общего содерж ания озона, измеренного 
спектрофотометрами Д обсона №  64 и 74, возможно, объясняется 
плохой градуировкой этих приборов на двойной паре CD и паре С, 
поскольку ош ибка в определении внеатмосферной постоянной 
приводит к появлению фиктивного хода озона.

Фиктивный суточный ход общего содерж ания озона, измерен­
ного озонометром М-83 (со старыми светоф ильтрами), объясня­
ется двумя причинами:

1) значительным селективным аэрозольным помутнением ат ­
мосферы по вертикали;

2) несоответствием спектральной чувствительности прибора 
применяемой для расчетов озонной номограмме.

Чтобы избавиться от первой причины фиктивного суточного хода 
озона, нужно либо ввести аэрозольную поправку [3], либо исполь­
зовать другие светофильтры (два светофильтра, максимумы про­
пускания которых более близки друг к другу но спектру, или три 
светофильтра, рис. 1 б ) ,

От второй причины фиктивного суточного хода озона можно из­
бавиться путем более тщ ательного измерения спектральной чувст­
вительности прибора и последующего расчета на ЭВМ соответству­
ющей озонной номограммы.

Из двух указанны х способов наиболее простым является ис­
пользование новых светофильтров. В настоящ ее время новые свето­
фильтры типа светофильтров, показанных на рис. 1 б, вводятся 
на сети озонометрических станций СССР [5].

В целом следует считать, что международные сравнения озоно­
метрических приборов в г. Ш иофоке позволили получить весьма
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ценные сведения о погрешности различных озонометрических при­
боров и, следовательно, об ошибках озонометрических данных, по­
ступающ их с мировой озонометрической сети.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА  
И ЕГО ВЛИЯНИЯ НА ЭКСПЛУАТАЦИЮ 

СВЕРХЗВУКОВОГО ТРАНСПОРТА

Введение

Развитие авиации, как известно, сопровождалось непрерывным 
увеличением высоты регулярных трасс и потолка подъема сам оле­
тов. Трассы сверхзвуковых самолетов прокладываю тся в страто­
сфере, где особое значение имеет постоянно присутствующий там 
компонент — озон.

Влияние озона на сверхзвуковой транспорт в стратосфере осу­
щ ествляется двояким образом — прямо и косвенно.

Под прямым влиянием озона понимается, во-первых, его токси­
ческое действие, которое в некоторых случаях оказы вает озон на 
экипаж  и пассажиров, и, во-вторых, его вредное химическое воз­
действие на ряд материалов.

Под косвенным влиянием озона подразумевается связь озона 
с динамикой стратосферы, которая улсе сам а непосредственно вли­
яет на режим полета самолетов.

П реж де чем осветить два вида воздействия озона на сверхзву­
ковой транспорт, кратко остановимся на ряде вопросов, связанных 
с проблемой атмосферного озона, возникшей около 40 лет назад.

И сследования последних лет [2, 6, 12— 15] показали, что темпе­
ратурное поле и динамика стратосферы и мезосферы тесно свя­
заны  с атмосферным озоном. Эта связь обусловливается значитель­
ным положительным вкладом озона в энергетический баланс стра­
тосферы и мезосферы.

В нижней стратосфере и частично в верхней тропосфере озон об­
лад ает  консервативным свойством, благодаря которому его концен­
трация не изменяется в течение долгого времени. В силу этого свой­
ства озон является естественным трассером в атмосфере, с по­
мощью которого получены ценные сведения о циркуляции и турбу­
лентности атмосферы.

Систематическое изучение атмосферного озона над территорией 
СССР началось после организации озонометрической сети. О зоно­
метрическая сеть Советского Союза была создана в 1957 г. по ини­
циативе Главной геофизической обсерватории им. А. И, Воейкова 
[6, 7].

г. п. ГУЩИН, в. в. ОСЕЧКИН. с. в. СОЛОНИН
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в  настоящ ее время озонометрическая сеть СССР насчитывает 
45 станций, расположенных сравнительно равномерно по террито­
рии Советского Союза, что составляет около 30% мировой озоно­
метрической сети.

Организации озонометрической сети СССР предш ествовала р а з ­
работка методики и аппаратуры  для измерения озона [5], конт­
рольной аппаратуры  для наблю дения за  работой приборов на стан­
циях и способов привязки сетевой аппаратуры  к эталонному при­
бору с целью идентификации показаний всех приборов.

1. Закономерности горизонтального и вертикального 
распределения озона

В результате исследований, выполненных за  последние 15 лет, 
удалось собрать обширный м атериал наблюдений за  атмосферным 
озоном на территории обоих полуш арий [2, 6— 8, 10, 12— 14, 21, 25]. 
О бщ ее содерж ание озона (суммарное его количество в вертикаль­
ном столбе атмосферы) на земном ш аре колеблется в пределах 
0,16—0,55 атм. см в зависимости от места и времени наблюдений.

М гновенная картина горизонтального распределения общего со­
держ ания атмосферного озона довольно слож на в любой день и 
особенно в весенний период. Н е наблю дается равномерного увели­
чения озона от экватора к полюсу или в другом каком-нибудь 
направлении. Отмечаются отдельные области или полосы с повы­
шенным или пониженным содерж анием озона, причем они переме­
щ аю тся со временем по территории земного ш ара.

Средняя картина горизонтального распределения общего содер­
ж ания озона характеризуется большей устойчивостью, а такж е 
широтным, долготным и сезонным ходом озона [6, 7, 14]. В сред­
нем за  год в северном полуш арии общее содерж ание озона увели­
чивается с увеличением широты, а в южном полуш арии оно дости­
гает максимума на широте около 50°. Летом, осенью и зимой 
в северном полуш арии максимальное содерж ание озона наблю да­
ется на ш иротах 50—70°, весной — на Северном полюсе.

В северном полуш арии наибольш ее содерж ание озона отмеча­
ется в среднем весной, в это ж е время в южном полуш арии (когда 
там  осень) содерж ание озона минимальное. Осенью наблю дается 
обратная картина.

Среднее общее содерж ание озона изменяется с изменением дол­
готы. В северном полуш арии отмечаются области повышенного со­
держ ания озона над восточными окраинами материков Е вразия и 
С еверная Америка.

Горизонтальное распределение атмосферного озона над терри­
торией СССР, среднее за  период 1964— 1965 гг., иллюстрируется 
рис. 1 [10].

М аксимальное среднее общее содерж ание озона (0,360 см Оз) 
наблю далось в Восточной Сибири и Приморье, минимальное 
(0,260 см О з ) — в Средней Азии и Закавказье . В юго-западной
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Рис. 1, Среднее распределение общего содержания атмосферного озона 
(10^  ̂ см Оз) над территорией СССР за период МГСС (1964—1965 гг.).

I —  и зо л и н и и  о зо н а , п о ст р о ен н ы е  по д а н н ы м  о зо н о м етр и ч еск и х  ст ан ц и й , 2  — и зо л и н и и  
о зо н а , п р о в ед ен н ы е  у сл о в н о  в сл е д с т в и е  н ед о ста то ч н о го  к о л и ч е с т в а  д а н н ы х  по т е р р и ­

то р и и  С С С Р .

Рис. 2. Среднее распределение парциального давления озона (а, в нанобарах) 
и отношения смеси озон/воздух (б, в мкг/г) на основных изобарических 

поверхностях в зависимости от времени года. Берлин, 1967—1968 гг.



части СССР и Средней Азии хорошо заметен широтный ход озона, 
в восточной части Советского Союза прослеж ивается долготный ход 
озона.

Особенности годового распределения озона над территорией 
СССР в основном сохраняю тся в весенний и осенний периоды.

В ертикальное распределение атмосферного озона иллю стриру­
ется рис. 2 [28]. Данные, приведенные на рис. 2, были получены 
в 1967— 1968 гг. в Берлине с помощью электрохимического озоно­
зонда.

К ак видно из рис. 2 а, макси- 
мальное парциальное давление 
озона (150—200 нб) наблю дает- ‘tO 
ся на уровне около 40 мб (22—
23 км ). Рисунок 2 б  показывает, 30 
что отношение смеси озон/воздух 
увеличивается с высотой вплоть 
до уровня 10 мб (около 30 км) и 
выше.

И з рис. 2 следует, что наиболь- о 
шее парциальное давление озона 
или наибольш ее отношение смеси 
озон/воздух наблю дается в ниж ­
ней стратосфере в зимне-весен­
ний период, а наименьшее — 
в летне-осенний.

Д ля  суждения о среднегодовом меридиональном распределении 
озона по вертикали приведен рис. 3 [3], на котором нанесены изо­
линии парциального давления. К ак видно из этого рисунка, на 
высотах 8—24 км парциальное давление озона увеличивается с уве­
личением широты места.

0°CM.

Рис. 3. Среднегодовое меридиональ­
ное распределение парциальнАго дав­
ления озона по вертикали в северном 

полушарии.

2. С вязь атмосферного озона с метеорологическими условиями

К ак уж е говорилось, изучение связи озона с метеорологическими 
условиями важ но для выяснения вопроса о косвенном влиянии 
озона на сверхзвуковой транспорт. Связи озона с температурным 
и барическим полем рассмотрены рядом исследователей, но изу­
чены они на сравнительно малом статистическом материале, 
охватываю щем ограниченные районы земного ш ара. В работе [7] 
для этой цели использовался значительно более обширный м ате­
риал наблюдений. Бы ло установлено, что меж ду температурой воз­
духа на разных высотах в тропосфере и нижней стратосфере и об­
щим содержанием озона существует тесная корреляционная связь, 
причем в тропосфере она в среднем отрицательная (от — 0,4 до 
— 0,6), а в стратосфере полож ительная (0,2— 0,6). С этой точки зр е­
ния тропопауза совпадает с поверхностью, разделяю щ ей слои атм о­
сферы, тем пература которых по-разному связана с общим содерж а­
нием озона. Существенно то обстоятельство, что корреляционная 
связь температуры и общего содерж ания озона в тропосфере не
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слабее, чем в стратосфере, хотя в тропосфере содержится около 
10% всего количества озона. Из этого ф акта, по-видимому, выте­
кает, что связь тем пература—озон осущ ествляется через атмосфер­
ную циркуляцию.

М еж ду общим содержанием озона и давлением на разных вы­
сотах существует тесная отрицательная корреляционная связь 
как в тропосфере, так  и в стратосфере (от — 0,3 до — 0,6).

Теснота связи озон—тем пература и озон—давление зависит от 
высоты над уровнем моря и сезона.

Ввиду того что выше рассм атривалась связь меж ду общим со­
держанием озона и температурой и давлением на разных высотах, 
представляю т интерес сведения о количественной характеристике 
связи меж ду общим содержанием озона и его содержанием в слоях, 
расположенных на различных высотах.

Согласно данным [21], полученным с помощью электрохими­
ческого озонозонда, коэффициенты корреляции меж ду общим со­
держ анием озона и количеством его в отдельных слоях изменяются 
в зависимости от времени года и высоты слоя (табл. 1). Из табл. 1 
следует, что наибольш ее значение указанного коэффициента корре­
ляции (0,6— 0,9) наблю дается в слое 250— 125 мб (около И — 14 км) 
в течение всего года. В слое 15,5—7,8 мб (около 28— 33 км) р ас­
сматриваемый коэффициент корреляции мал и знакопеременен. Это 
означает, что колебания температуры и давления связаны  в основ­
ном с колебанием количества озона на высотах 11— 18 км. По не­
которым сведениям связь температуры тонкого слоя в стратосфере 
с концентрацией находящ егося там озона еще более тесная, чем 
с общим содержанием озона.

Важной характеристикой связи общего содерж ания озона с б а ­
рическим полем является эффект Норманда. Он заклю чается в том, 
что в высотных лож бинах наблю дается повышенное общее содер­
ж ание озона, а в высотных гребнях — пониженное.

В работе [7] приведены результаты  исследования связи между 
общим содержанием озона и приземным барическим полем (цикло­
нами и антициклонами). Н а сборных картах циклонов и антицик­
лонов наблю даю тся заметные отклонения общего содерж ания озона 
от средних величин. В тыловой части циклона эти отклонения до­
стигают -f 0,070 см Оз, в передней части — 0,030 см Оз; в левой ч а­
сти антициклона отклонения озона достигаю т — 0,070 см Оз, в п ра­
вой части 4-0,040 см Оз. Отмечается, что отклонения озона в цикло­
нах и антициклонах в основном определяю тся высотным бариче­
ским полем (положением высотных ложбин, гребней, струйных те­
чений) .

П оле высотных изогипс связано с горизонтальным распределе­
нием общего содерж ания атмосферного ш о н а  [7]. Н а уровнях 300 
и 200 мб изолинии озона близки по направлению  к изогипсам. В оз­
можно, это явление объясняется тем, что озон, опускаясь вслед­
ствие турбулентности из верхнего подслоя в средний и нижний под­
слои, увлекается быстрыми воздушными течениями, совпадаю щими 
по направлению  с высотными изогипсами.
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в  п о с л е д н и е  г о д ы  з н а ч и т е л ь н о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  и с с л е д о в а ­
н и ю  с в я з и  м е ж д у  о з о н о м  и  с т р у й н ы м и  т е ч е н и я м и  [ 7 ,  8 ] .  В  и т о г е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и  с т а т и с т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  в ы я с н е н о ,  
ч т о  а т м о с ф е р н ы й  о з о н  т е с н о  с в я з а н  с  п о л о ж е н и е м  с т р у й н ы х  т е ч е ­
н и й .  В  л е в о й  ч а с т и  с у б т р о п и ч е с к о г о  и  в н е т р о п и ч е с к о г о  с т р у й н ы х  
т е ч е н и й  н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н н о е  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  ( р и с .  4 ) .

200 600 1000 то кмРасстояние до Ташкента 
1 7

Q )  П'-' 

'^ 0 ,^

0,3
ОА

0,3

0,2

55° см.

Ч -----

55 60 65 70 с.ш.

ш Ш '

Р и с .  4 .  Г о р и з о н т а л ь н о е  р а с ­
п р е д е л е н и е  о б щ е г о  с о д е р ­
ж а н и я  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а  
в  з о н а х  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  п о  

и з м е р е н и я м  с  с а м о л е т а .
а  ^ 7  и 8 мая 1959 г., маршрут 
Мурманск—Киев; б — 11 мая
1960 г., Актюбинск—Ташкент
(сечение под углом); е — 14 мая
1960 г., маршрут Алма-Ата—Омск; 
г — 19—20 апреля 1961 г., Мур­
манск—Киев; ^ — 26 апреля
1961 г., Алма-Ата—Омск. Высота 
полетов по маршрутам 3 км 
(на маршруте Алма-Ата—Омск 
высота полета '2,1 км). А — 
Актюбинск, Т — Ташкент. Зоны 
струйных течений заштрихованы.

^0 4 5 50 55°С.Ш.

В  ц е н т р а л ь н о й  з о н е  с т р у й н о г о  т е ч е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  
о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  р е з к о  у в е л и ч е н  ( п о  с р а в н е н и ю  с о  с р е д ­
н и м  ш и р о т н ы м  г р а д и е н т о м )  и  н а п р а в л е н  п е р п е н д и к у л я р н о  и з о г и п ­
с а м  и з  ц и к л о н и ч е с к о й  в  а н т и ц и к л о н и ч е с к у ю  п е р и ф е р и ю  с т р у и .  Э т и  
о с о б е н н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о з о н а  в  с т р у й н о м  т е ­
ч е н и и  с о х р а н я ю т с я  в  т е ч е н и е  в с е г о  г о д а  и  м а л о  з а в и с я т  о т  н а п р а в ­
л е н и я  с т р у й н о г о  т е ч е н и я .  В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  в  з о н е  
с т р у й н о г о  т е ч е н и я  з а м е т н о  о т л и ч а е т с я  о т  р а с п р е д е л е н и я  в  с п о к о й ­
н о й  а т м о с ф е р е .  В  з о н е  с т р у й н о г о  т е ч е н и я  ( в  л е в о й  ч а с т и )  н а б л ю ­
д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  п л о т н о с т и  о з о н а  н а  у р о в н я х  3 0 0 —  
5 0  м б  ( о к о л о  9 — 2 0  к м ) .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  п л о т н о с т и

144



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

с  с а м и х  с а м о л е т о в ) ,  ч т о  о ч е н ь  в а ж н о  д л я  б е з о п а с н о с т и  п о л е т о в .  
В  э т о м  с л у ч а е  о з о н  в ы с т у п а е т  к а к  а т м о с ф е р н ы й  т р а с с е р ,  п о з в о л я ­
ю щ и й  о б н а р у ж и т ь  в ы с о т н о е  о б р а з о в а н и е  в  а т м о с ф е р е .

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

п о с ф е р у .
В  п о с л е д н и е  г о д ы  р я д  и с с л е д о в а т е л е й  [ 2 ,  1 2 ]  о т м е т и л  с в я з ь  о б ­

щ е г о  с о д е р ж а н и я  и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о з о н а  с  б ы с т р ы м и  
п о т е п л е н и я м и  в  с т р а т о с ф е р е .  Т а к и е  п о т е п л е н и я  с о п р о в о ж д а ю т с я  
з а м е т н ы м  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  о з о н а  н а  в ы с о т а х  2 0 — 3 0  к м .  
П р и  э т о м  т р а е к т о р и я  о б л а с т и  т е п л а  в  с т р а т о с ф е р е  в  р я д е  с л у ч а е в  

■ б л и з к о  с о в п а д а е т  с  т р а е к т о р и е й  о б л а с т и  п о в ы ш е н н о г о  с о д е р ж а н и я  
о з о н а .

3. Интерпретация результатов наблюдений

О б ъ я с н е н и е  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  з а  а т м о с ф е р н ы м  о з о н о м  и  
■ е г о  с в я з е й  с  а э р о с и н о п т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  я в л я е т с я  т р у д н ы м  и  н е  
р е ш е н н ы м  д о  к о н ц а  в о п р о с о м  ф и з и к и  а т м о с ф е р ы .  Э т о т  в о п р о с  п е ­

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

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

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

Г о р и з о н т а л ь н о е  и  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  в ы ш е  п р и ­
м е р н о  3 0  к м  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о б ъ я с н я е т с я  ф о т о х и м и ч е с к о й  т е о ­
р и е й  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а  [ 7 ,  1 2 ,  1 3 ] .

Г о р и з о н т а л ь н о е  и  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а ,  а  т а к ж е  
е г о  с у т о ч н ы е  и  с е з о н н ы е  к о л е б а н и я  в  с л о е  а т м о с ф е р ы  н и ж е  3 0  к м  
ф о т о х и м и ч е с к а я  т е о р и я  н е  о б ъ я с н я е т .  С у щ е с т в у ю т  р а з н ы е  м н е н и я  
п о  п о в о д у  и н т е р п р е т а ц и и  э т и х  о с н о в н ы х  ф а к т о в .

В  р а б о т е  П р а б х а к а р а  [ 3 0 ]  п о с т р о е н а  т е о р е т и ч е с к а я  м о д е л ь  в е р ­
т и к а л ь н о г о  и  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о з о н а  д л я  з и м ы ,  
в е с н ы ,  л е т а  и  о с е н и .  П р и  э т о м  у ч и т ы в а л и с ь  ф о т о х и м и ч е с к и е  п р о ­
ц е с с ы ,  с р е д н я я  т у р б у л е н т н о с т ь  п о  в е р т и к а л и  и  м е р и д и а н у ,  с р е д н и е  

з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  в  т е х  ж е  н а п р а в л е н и я х .  Р а с с м а т р и в а л с я  
с т а ц и о н а р н ы й  п р о ц е с с .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  т е о р е т и ч е с к о е  р а с ­
п р е д е л е н и е  о з о н а  б л и з к и м  к  н а б л ю д а е м о м у ,  П р а б х а к а р а  [ 3 0 ]  п р и ­

ш л о с ь  с д е л а т ь  р я д  и с к у с с т в е н н ы х  д о п у щ е н и й .  В  ч а с т н о с т и ,  о н  п р е д ­
п о л о ж и л ,  ч т о  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  в  с т р а т о с ф е р е  п о  в е р т и к а л и  
и  м е р и д и а н у  р а в н а  2 0 %  с к о р о с т и ,  п о л у ч е н н о й  М а р г е т р о й д о м  и  

С и н г л е т о н о м  [ 2 9 ] .  С е з о н н ы е  и  ш и р о т н ы е  и з м е н е н и я  о б щ е г о  с о д е р ­
ж а н и я  о з о н а  П р а б х а к а р а  в  о с н о в н о м  о б ъ я с н я е т  о с о б е н н о с т я м и  

ц и р к у л я ц и и  в  м е р и д и о н а л ь н о й  п л о с к о с т и  ( д в и ж е н и е м  с т р а т о с ф е р ­
н ы х  м а с с  в о з д у х а  и з  н и з к и х  ш и р о т  в  в ы с о к и е  и  о п у с к а н и е м  и х  
в  п о л я р н ы х  ш и р о т а х  с  м а к с и м у м о м  с к о р о с т и  з и м о й  и  в е с н о й ) .

10 З а к а з  № 615 J 4 5



в  р а б о т а х  Х р г и а н а  и  е г о  с о т р у д н и к о в  [ 1 4 ,  1 5 ]  п о с т р о е н а  д р у г а я  
т е о р е т и ч е с к а я  м о д е л ь  о з о н н о г о  с л о я ,  у ч и т ы в а ю щ а я  в е р т и к а л ь н о е  
д в и ж е н и е  в о з д у х а ,  д в и ж е н и я  в  м е р и д и о н а л ь н о й  п л о с к о с т и ,  т у р б у ­
л е н т н о с т ь  и  ф о т о х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы .  В  о т л и ч и е  о т  П р а б х а к а р а ,  
у к а з а н н ы е  а в т о р ы  р а с с м а т р и в а л и  к а к  с т а ц и о н а р н ы е ,  т а к  и  н е с т а ­
ц и о н а р н ы е  п р о ц е с с ы .  В  к а ч е с т в е  м о д е л и  ц и р к у л я ц и и  о н и  и с п о л ь ­
з о в а л и  у п р о щ е н н у ю  м о д е л ь  М а р г е т р о й д а  и  С и н г л е т о н а  [ 2 9 ] .

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

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

С е з о н н ы е  к о л е б а н и я  о з о н а  Х р г и а н ,  т а к  ж е  к а к  П р а б х а к а р а ,  
о б ъ я с н я е т  с е з о н н ы м и  и з м е н е н и я м и  и н т е н с и в н о с т и  ц и р к у л я ц и и  в  м е ­
р и д и о н а л ь н о й  п л о с к о с т и .  Х р г и а н  и  е г о  с о т р у д н и к и  п р и ш л и  к  з а к л ю ­
ч е н и ю ,  ч т о  т у р б у л е н т н о с т ь  н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  

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

К а к  П р а б х а к а р а ,  т а к  и  Х р г и а н  д л я  о б ъ я с н е н и я  с е з о н н о г о  и  ш и ­
р о т н о г о  х о д а  о з о н а  и с п о л ь з у ю т  м о д е л ь  ц и р к у л я ц и и ,  п р е д л о ж е н ­

н у ю  М а р г е т р о й д о м  и  С и н г л е т о н о м .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  б о л е е  
п о з д н я я  м о д е л ь  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ,  п о л у ч е н н а я  Г у т е р м а -  
н о м  [ 4 ]  н а  о с н о в а н и и  о б р а б о т к и  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м ,  
о т л и ч а е т с я  о т  м о д е л и  М а р г е т р о й д а  и  С и н г л е т о н а .  В  ч а с т н о с т и ,  в  о т ­
л и ч и е  о т  м о д е л и  [ 2 9 ] ,  в е с н о й  в  н и ж н е й  и  с р е д н е й  с т р а т о с ф е р е  н е  
н а б л ю д а ю т с я  н и с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  в о з д у х а  в  р а й о н е  п о л ю с а ,  
а  з и м о й  в  т р о п о с ф е р е  и  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е  с у щ е с т в у ю т  в о с х о д я ­
щ и е  д в и й ^ е н и я  в п л о т ь  д о  в ы с о т ы  1 5 — 2 0  к м  н а  ш и р о т а х  5 5 — 8 0 °  [ 4 ] .

В  р а б о т е  Г .  П .  Г у щ и н а  [ 7 ]  и  в  е г о  с т а т ь е ,  п о м е щ е н н о й  в  [ 2 ] ,  
д л я  о б ъ я с н е н и я  ш и р о т н о г о  и  с е з о н н о г о  х о д а  о з о н а  н е  п р и в л е к а л и с ь  
м о д е л и  ц и р к у л я ц и и  в  м е р и д и о н а л ь н ы х  п л о с к о с т я х .

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

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

В  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  р а с п о л о ж е н н о м  н и ж е  2 5  к м ,  ф о т о х и м и ч е с к и е  
п р о ц е с с ы  п р и в о д я т  к  у м е н ь ш е н и ю  п л о т н о с т и  о з о н а  в с л е д с т в и е  т о г о ,  
ч т о  с у щ е с т в у ю щ а я  т а м  п л о т н о с т ь  о з о н а  п р е в ы ш а е т  р а в н о в е с н у ю .  
У б ы л ь  о з о н а  в  с л о е  н и ж е  2 5  к м  к о м п е н с и р у е т с я  т у р б у л е н т н ы м  е г о  
п р и т о к о м  и з  в ы ш е л е ж а щ и х  с л о е в ,  г д е  о н  о б р а з у е т с я .  Д и ф ф е р е н -
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. ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я ,  с о с т а в л е н н ы е  с  у ч е т о м  д в у х  у к а з а н н ы х  п р о ­
ц е с с о в ,  п о з в о л и л и  [ 2 ,  7 ]  в  р е з у л ь т а т е  и х  р е ш е н и я  о б ъ я с н и т ь  к а к  

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

о к а з а л а с ь  б о л ь ш о й  п о т о м у ,  ч т о  о т н о ш е н и е  с м е с и  о з о н / в о з д у х  б ы ­
с т р о  у м е н ь ш а е т с я  с  у м е н ь ш е н и е м  в ы с о т ы  в  с л о е  а т м о с ф е р ы  О — ■ 
3 0  к м .  Т у р б у л е н т н о е  п е р е м е ш и в а н и е  в ы р а в н и в а е т  к о н ц е н т р а ц и Е О  

• о з о н а  в  э т о м  с л о е ,  п е р е м е щ а я  е г о  с в е р х у  в н и з ,  а  ф о т о х и м и ч е с к и е  
п р о ц е с с ы  в о с с т а н а в л и в а ю т  к о н ц е н т р а ц и ю  о з о н а  в  с л о е  в ы ш е  3 0  к м  
д о  р а в н о в е с н о й .

П о в ы ш е н н о е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  в  з о н а х  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  о б ­
у с л о в л е н о  п о в ы ш е н н о й  т у р б у л е н т н о с т ь ю  в  э т и х  з о н а х  [ 7 ] .  У в е л и ­

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

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

н о г о  т е ч е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  ц и к л о н и ч е с к и м и  в и х р я м и ,  с п р а в а  о т  
■ о с и  —  а н т и ц и к л о н и ч е с к и м и  в и х р я м и .

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

н ы е  и  и н ы е  б ы с т р ы е  к о л е б а н и я  о з о н а  в ы з ы в а ю т с я  в о л н а м и  Р о с с б и  
( д л и н н ы м и  в о л н а м и ) ,  п е р и о д и ч е с к и  с м е щ а ю щ и м и  в  м е р и д и о н а л ь ­

н о м  н а п р а в л е н и и  т у р б у л е н т н ы е  з о н ы  ( з о н ы  с т р у й н ы х  т е ч е н и й ) .
Н а л и ч и е  о з о н а  в  п о л я р н о й  о б л а с т и  в  з и м н е е  в р е м я  о б ъ я с н я е т с я  

к р а й н е  м е д л е н н ы м  р а з р у ш е н и е м  о з о н а  в  н о ч н ы х  у с л о в и я х  и  г о р и ­
з о н т а л ь н ы м  м а к р о т у р б у л е н т н ы м  о б м е н о м  [ 7 ] .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  о б ъ я с н е н и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п е р в ы е  п о ­
п ы т к и  и н т е р п р е т и р о в а т ь  д а н н ы е  о б  о з о н н о м  с л о е .  Д л я  р е ш е н и я  
э т о й  с л о ж н о й  з а д а ч и  н е о б х о д и м ы  б о л е е  д о с т о в е р н ы е  з н а н и я  о б  и с ­

т о ч н и к а х  и  с т о к а х  о з о н а  в  , а т м о с ф е р е ,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  
■ о  т у р б у л е н т н о с т и ,  в е р т и к а л ь н ы х  и  м е р и д и о н а л ь н ы х  д в и ж е н и я х  и  
^ ф о т о х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  в  а т м о с ф е р е .

4 .  В л и я н и е  о з о н а ,  н а  э к с п л у а т а ц и ю  с в е р х з в у к о в о г о  т р а н с п о р т а

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

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

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

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

н я ю щ и х  п о л е т ы  н а  б о л ь ш и х  в ы с о т а х  ( 8 — 1 2  к м ) ,  и  а п р и о р н о й  о ц е н к е  
о з о н а  к а к  ф а к т о р а ,  к о т о р ы й  д о л ж е н  о к а з ы в а т ь  о п р е д е л е н н о е
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в о з д е й с т в и е  н а  у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  С Т С  [ 1 ,  1 7 ,  2 2 ^ 2 4 ,  2 6 ,  
2 7 ,  3 3 ] .

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

П р и  х а р а к т е р и с т и к е  т о к с и ч е с к и х  с в о й с т в  о з о н а  ч а щ е  в с е г о  и с ­
п о л ь з у е т с я  о б ъ е м н а я  к о н ц е н т р а ц и я  ^  о з о н а  N s ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  с о ­
б о й  о т н о ш е н и е  м о л е й  о з о н а  и  в о з д у х а .  О т н о ш е н и е  с м е с и  о з о н / в о з ­

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

i V 3  =  0 , 6 r 3 ,

г д е  N s  в  с м ^  О з / м ^ ,  а  Г з  в  м к г  О з / г .
Р а з н ы е  а в т о р ы  д а ю т  р а з л и ч н ы е  в е л и ч и н ы  п р е д е л ь н о  д о п у с т и ­

м о й  д л я  ч е л о в е к а  о б ъ е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а .  Т а к ,  п о  д а н н ы м  
[ 9 ] ,  о н а  р а в н а  0 , 1  — 1 , 0  с м ^  О з / м ^  и л и ,  ч т о  т о  ж е  с а м о е ,  0 , 1 - Ю ” ® -  
1 , 0  •  1 0 “ ®  п о  о б ъ е м у .

В  р а б о т а х  [ 9 ,  1 6 ,  2 8 ]  п р и в е д е н ы  ш и р о т н о - в ы с о т н ы й  и  в ы с о т н о ­
в р е м е н н ы е  р а з р е з ы  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а ,  к о т о р ы е  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  
в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  о п р е д е л и т ь  с т е п е н ь  т о к с и к о л о г и ч е с к о й  з н а ­
ч и м о с т и  о з о н а .

С л о й  м а к с и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  р а с п о л о ж е н  н а  в ы с о ­
т а х  3 0 — 4 0  к м .  О д н а к о  к о н ц е н т р а ц и и ,  п р е в ы ш а ю щ и е  п р е д е л ь н о ­

д о п у с т и м ы е  ( 0 , 1 - 1 0 “ ®  п о ,  о б ъ е м у ) ,  н а б л ю д а ю т с я  н а ч и н а я  с  в ы с о т  
1 0 — 1 2  к м ;  т а к и м  о б р а з о м ,  н а  э т и х  в ы с о т а х  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  н е ­

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

В с л е д с т в и е  п о д к а ч к и  з а б о р т н о г о  в о з д у х а  о з о н  п р о н и к а е т  в  к а ­
б и н ы  т у р б о р е а к т и в н ы х  с а м о л е т о в .  П о  д а н н ы м  К о м х и р а  [ 2 6 ] ,  п о л у ­

ч е н н ы м  3  и  5  м а р т а  1 9 6 2  г . ,  к о н ц е н т р а ц и я  о з о н а  в  к а б и н е  с а м о л е т а  
К С - 1 3 5  н а  в ы с о т е  1 2 , 5  к м  с о с т а в л я л а  0 , 3 — 0 , 5 -  1 0 ” ^  п о  о б ъ е м у .  Я н г ,  
Ш о у  и  Б е й т с  [ 3 3 ]  н а ш л и ,  ч т о  в  с а м о л е т е  Д С - 8 ,  в ы п о л н я в ш е м  п о л е т ы  
н а  в ы с о т а х  8 — 1 2  к м ,  к о н ц е н т р а ц и я  о з о н а  т а к ж е  д о с т и г а л а  0 , 5 -  1 0 “ ®  
п о  о б ъ е м у .

Н а  э ш е л о н а х  п о л е т о в  С Т С  к о н ц е н т р а ц и я  о з о н а  п р е в ы ш а е т  п р е ­
д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  н о р м ы  в  5 — 1 0  р а з  и  б о л е е .  Э т и м  и  о б ъ я с н я е т с я  
п о в ы ш е н н о е  в н и м а н и е  у ч е н ы х  к  д а н н о м у  а с п е к т у  п р о б л е м ы  о з о н а .

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

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

'  К  с о ж а л е н и ю ,  в  р я д е  п у б л и к а ц и й  з а  о б ъ е м н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  о з о н а  ( и л и  
о т н о ш е н и е  с м е с и  о з о н / в о з д у х )  п р и н и м а е т с я  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  о з о н а .  К а к  
в и д н о  и з  р и с ,  2 ,  м е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  и м е е т с я  с у щ е с т в е н н о е  р а з л и ч и е .
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р я д а  и с с л е д о в а н и й ,  о з о н  в ы з ы в а е т  н о с о в о е  и  л е г о ч н о е  в о с п а л е н и е ,  
к а ш е л ь ,  з а т р у д н е н и е  д ы х а н и я ,  д е п р е с с и ю ,  г о л о в н у ю  б о л ь ,  о б щ у ю  
б о л ь  т е л а ,  н а р у ш е н и е  с е р д е ч н о й  д е я т е л ь н о с т и ,  о б м о р о ч н о е  с о с т о я ­
н и е  и  д а ж е  с м е р т ь .  Э ф ф е к т  в о з д е й с т в и я  о з о н а  з а в и с и т  т а к ж е  и  о т  
и н д и в и д у а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  к а ж д о г о  ч е л о в е к а  [ 2 4 ,  2 7 ,  3 1 ] .

В  1 9 5 5  г .  н а  А м е р и к а н с к о й  к о н ф е р е н ц и и  п о  и н д у с т р и а л ь н о й  г и ­
г и е н е  в  к а ч е с т в е  д о п у с т и м о й  в е л и ч и н ы  д л я  р а б о т а ю щ и х  в  п о м е щ е ­
н и я х  б ы л а  у с т а н о в л е н а  к о н ц е н т р а ц и я  о з о н а  0 , 1  ■  1 0 ~ ®  п о  о б ъ е м у  д л я  

4 0 - ч а с о в о й  5 - д н е в н о й  р а б о ч е й  н е д е л и .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  э к и п а ж  
С Т С  б у д е т  н а х о д и т ь с я  в  « о з о н н о м  п о я с е »  в  т е ч е н и е  8 5  ч а с .  в  м е ­
с я ц  ( м е с я ч н а я  н о р м а  н а л е т а  а м е р и к а н с к и х  л е т ч и к о в  н а  р е а к т и в ­
н ы х  л а й н е р а х ) .  Ф е д е р а л ь н о е  а в и а ц и о н н о е  а г е н т с т в о  С Ш А  п о с т а ­

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

в е л и ч и н у ,  т .  е .  0 , 2 - 1 0 “ ®  п о  о б ъ е м у  [ 2 2 ] .  Т а к о е  у д в о е н и е ,  п о - в и д и ­
м о м у ,  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  м е с я ч н а я  н о р м а  н а л е т а  л е т ч и к а  в  д в а  р а з а  

м е н ь ш е  о б ы ч н о г о  м е с я ч н о г о  р а б о ч е г о  в р е м е н и .  П о д р о б н ы е  с в е д е ­
н и я  о  в л и я н и и  о з о н а  п р и  п о л е т а х  н а  в ы с о т а х  1 8 — 3 0  к м  п р и в е д е н ы  
в  р а б о т е  [ 3 2 ] .

Ф е д е р а л ь н о е  а в и а ц и о н н о е  а г е н т с т в о  С Ш А  у с т а н о в и л о  п р е д е л ь н о  
д о п у с т и м ы е  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  в  к а б и н е  и  с а л о н е  С Т С  п р и  п о ­

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

0 , 7 - 1 0 ~ ®  п о  о б ъ е м у  в  т е ч е н и е  1  ч а с а ,  1 , 0 -  1 0 “ ®  в  т е ч е н и е  3 0  м и н . ,  
2 , 0 -  1 0 “ ®  в  т е ч е н и е  1 0  м и н .  В  с л у ч а е  л ю б о г о  п о в р е ж д е н и я  к о н ц е н ­
т р а ц и я  д о л ж н а  б ы т ь  д о в е д е н а  д о  0 , 2 *  1 0 “ ®  п о  о б ъ е м у  и  м е н е е  [ 2 2 ] .  
К а к  п р е д л о ж и л  Б е н н е т т  н а  с и м п о з и у м е  в  Б а л п е  [ 1 8 ] ,  к о н ц е н т р а ц и я  
о з о н а  в  к а б и н е  с а м о л е т а  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  0 , 1  •  1 0 “ ®  п о  о б ъ ­

е м у  д л я  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы ,  а  в  а в а р и й н ы х  с л у ч а я х  э т а  в е л и ч и н а  
н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  ( 0 , 2 - ^ - 0 , 5 )  •  1 0 “ ®  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  м и н у т .  
Т а к о е  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  в  к а б и н е  я в л я е т с я ,  е с т е с т в е н н о ,  
с л е д с т в и е м  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  в  о к р у ж а ю щ е м  в о з д у х е .  
К  с о ж а л е н и ю ,  т о ч н ы х  д а н н ы х  о  т о м ,  к а к а я  ч а с т ь  о з о н а  р а з р у ш а ­
е т с я  в  к о м п р е с с о р е  и  с и с т е м е  к о н д и ц и о н и р о в а н и я  в о з д у х а  п о к а  н е т ,  
п о э т о м у  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о в е д е н и е  о д н о в р е м е н н ы х  и з м е ­
р е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  в н у т р и  с а м о л е т а  и  з а  б о р т о м .

П о  д а н н ы м  Х е п б е р н а  [ 2 4 ] ,  в  н а ч а л е  с н и ж е н и я  С Т С ,  п р и м е р н о  
в  т е ч е н и е  1 0  м и н . ,  п р и  р а б о т е  д в и г а т е л я  в  р е ж и м е  м а л о г о  г а з а ,  

с о д е р ж а н и е  о з о н а  в  к а б и н е  м о ж е т  д о с т и г а т ь  ( 0 , 2 - ь 0 , 5 )  •  1 0 “ ®  п о  
о б ъ е м у .

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

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

о б е с п е ч и в а е т  п о д а ч у  в о з д у х а  в н у т р ь  с а м о л е т а ,  е г о  с ж а т и е
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( к о м п р е с с и ю ) ,  а  т а к ж е  р е г у л и р у е т  с и с т е м у  к о н д и ц и о н и р о в а н и я  и  
■ о б о г р е в а  в о з д у х а  в  к а б и н е  и  с а л о н а х  С Т С .

П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р и в о д и т  к  у с к о р е н и ю  р а с ­
п а д а  о з о н а .

И з  р и с .  5  [ 1 7 ]  в и д н о ,  ч т о  п р и б л и з и т е л ь н о  9 0 %  о з о н а  о к р у ж а ю ­
щ е г о  в о з д у х а  р а з л а г а е т с я  п о д  д е й с т в и е м  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  д о

в х о д а  в  к а б и н у  в  с а м о л е т е

0,6

12,2 км

« К о м е т а »  и  7 5 % — в  с а м о л е т е  
« Б о и н г - 7 0 7 » .  Э т а  р а з н и ц а  с в я ­
з а н а  в  р а з л и ч н ы м и  м а к с и м а л ь ­
н ы м и  т е м п е р а т у р а м и  в  д в и г а ­

т е л я х  ( м е ж д у  к о м п р е с с о р о м  и  
с и с т е м о й  о х л а ж д е н и я )  р а з н ы х  
т и п о в  с а м о л е т о в .  Е с л и  п р е д п о ­
л о ж и т ь ,  ч т о  2 0 %  о з о н а ,  н а х о ­
д я щ е г о с я  в  о к р у ж а ю щ е м  в о з ­
д у х е ,  п о п а д е т  в  к а б и н у ,  и  
у ч е с т ь ,  ч т о  к р и т и ч е с к о е  с о д е р ­
ж а н и е  о з о н а ,  с о г л а с н о  [ 1 7 ,  2 6 ] ,  
р а в н о  0 , 3  м к г / г ,  т о  в е л и ч и н а

1 . 5  м к г / г  б у д е т  к р и т и ч е с к и м  
з н а ч е н и е м  о т н о ш е н и я  с м е с и  

о з о н а  в  о к р у ж а ю щ е м  в о з д у х е .  
З н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  с м е с и  в ы ­
ш е  к р и т и ч е с к и х  ( т .  е .  б о л е е
1 . 5  м к г / г )  н а б л ю д а ю т с я  ч а с т о ,  

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

р а ц и и  о з о н а .
У  п е р с п е к т и в н ы х  С Т С  т е м ­

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

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

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

л е н и я  в  к а б и н е  н а  в ы с о т а х  2 1 — 2 4  к м ,  д о л ж н о  р а з р у ш и т ь  з н а ч и ­
т е л ь н о  б б л ь ш у ю  ч а с т ь  с о д е р ж а щ е г о с я  в  в о з д у х е  о з о н а .  К  с о ж а л е ­
н и ю ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  э т и х  к о м п р е с с о р о в  з а в и с и т  о т  ч и с л а  о б о р о т о в  

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

Д о п о л н и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  о з о н а  в  к а б и н е  С Т С  в о з м о ж н о  
т а к ж е  в  р е з у л ь т а т е  е г о  г е н е р а ц и и  э л е к т р и ч е с к и м  о б о р у д о в а н и е м  
с а м о л е т а .

Р и с .  5 .  З а в и с и м о с т ь  к о н ц е н т р а ц и и  
о з о н а  в  к а б и н е  с а м о л е т а  ( з а т у ш е в а н ­
н а я  о б л а с т ь )  и  в  о к р у ж а ю ш , е м  в о з ­
д у х е  о т  в ы с о т ы  п о л е т а  д л я  д в у х  

т и п о в  с а м о л е т о в  [ 1 7 ] .
■а — «Комета», температура воздуха на вы­
ходе из компрессора С; б — «Боинг-707» 
(двигатели «Конвэй»), температура возду­

ха на выходе из компрессора 150° С.
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В л и я н и е  о з о н а  н а  а в и а ц и о н н ы е  м а т е р и а л ы  и  т е х н и ч е с к о е  о б о ­
р у д о в а н и е  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  о з о н  я в л я е т с я  с и л ь н ы м  о к и с л и т е л е м .  

И м е ю т с я  с о о б щ е н и я  о б  о к и с л е н и и  о з о н о м  з а к л е п о к  о б ш и в к и  ф ю з е ­
л я ж а  и  о б  о к и с л е н и и  к о н т а к т о в  а к к у м у л я т о р о в .  О д н а к о  э т и  с в е д е ­
н и я  т р е б у ю т  д е т а л ь н о й  п р о в е р к и ,  а  с а м  в о п р о с  —  т щ а т е л ь н о г о  и з у ­
ч е н и я .

Р а з р у ш а ю щ е е  в о з д е й с т в и е  о з о н а  н а  р е з и н у  и з в е с т н о  с  д а в н и х  
п о р .  С а м  ф а к т  п о в р е ж д е н и я  р е з и н ы  п о с л у ж и л  в  с в о ю  о ч е р е д ь  о с ­
н о в о й  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  о з о н а  п о  с т е п е н и  р а с т р е с ­
к и в а н и я  р е з и н ы  [ 9 ,  1 9 ,  3 1 ] .  И з в е с т н ы  с л у ч а и  п о в р е ж д е н и я  о з о н о м

Р и с .  6 .  Ш л а н г  п а с с а ж и р с к о й  
к и с л о р о д н о й  м а с к и  п о с л е  

1 0 0 - ч а с о в о г о  в о з д е й с т в и я  
о з о н а  с  о б ъ е м н о й  к о н ц е н ­

т р а ц и е й  1  •  1 0 “ ® .

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

Н а  р и с .  6  [ 2 0 ]  п о к а з а н  р а з р у ш е н н ы й  о з о н о м  ш л а н г  к и с л о р о д ­
н о й  м а с к и  п о с л е  в о з д е й с т в и я  о з о н а  с  к о н ц е н т р а ц и е й  1  •  1 0 “ ® '  
п о  о б ъ е м у  в  т е ч е н и е  о к о л о  1 0 0  ч а с . ,  т .  е .  п р и м е р н о  з а  м е с я ц  
п о л е т о в .

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

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

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

ж н а  б ы т ь  р а з р а б о т к а  и  п р и н я т и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е р ,  г а р а н т и ­
р у ю щ и х  б е з о п а с н о с т ь  п о л е т о в  С Т С .
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Е . н. довгялло

о  ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ в ГОРОДАХ 
И ПРОМЫШЛЕННЫХ ЦЕНТРАХ

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

: з у л ь т а т ы  э т и х  н а б л ю д е н и й  в  б а л л а х  м е ж д у н а р о д н о й  ш к а л ы  
. в н о с я т с я  в  г р а ф у  « в и д и м о с т ь »  т а б л и ц  Т М - 1 .  Д л и т е л ь н о е  в р е м я  н а ­

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

л о л я р и з а ц и о н н о г о  и з м е р и т е л я  в и д и м о с т и  М - 5 3 .  Н а л и ч и е  м н о г о л е т ­
н е г о  р я д а  н а б л ю д е н и й  п о з в о л и л о  п р е д п р и н я т ь  п о п ы т к у  и х  о б р а -  
* б о т к и .  Б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  н а б л ю д е н и я  з а  1 0 - л е т н и й  п е р и о д  —  

с  1 9 5 3  п о  1 9 6 3  г .  В ы б и р а л и с ь  с т а н ц и и  с  о б ъ е к т а м и ,  п о з в о л я ю щ и м и  
- у в е р е н н о  о п р е д е л я т ь  в с е  г р а д а ц и и  п о м у т н е н и й .  П о д с ч и т ы в а л а с ь  в е ­

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

< 1  к м  ( О ,  1 ,  2  и  3  б а л л а ) ;
1 — 4  к м  ( 4  и  5  б а л л о в ) ;

4 — 1 0  к м  ( 6  б а л л о в ) ;
>  1 0  к м  ( 7 ,  8  и  9  б а л л о в )

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

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

д и м о с т и  б о л е е  2 0  к м  и л и  о н и  о т м е ч а ю т с я  к р а й н е  р е д к о ,  ч т о  в р я д  л и  
с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о с т и .

Н а м и  б ы л и  о б р а б о т а н ы  д а н н ы е  2 5 3  с т а н ц и й ,  р а с п о л о л < е н н ы х  
: в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  С о в е т с к о г о  С о ю з а .  П р и  б е г л о м  о б з о р е  м а т е ­

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

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

т о в  з а г р я з н е н и я  н а  т е р р и т о р и и  э т и х  г о р о д о в .  Ц е л ь  н а с т о я щ е й  p a ­
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б о т ы  з а к л ю ч а е т с я  в  и з у ч е н и и  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  п р о з р а ч ­
н о с т и  в  к р у п н ы х  и  м а л е н ь к и х  г о р о д а х  в  т е ч е н и е  г о д а  и  в  о т д е л ь н ы е  
м е с я ц ы .

Ч т о б ы  с р а в н и т ь  з а к о н о м е р н о с т и  г о д о в о г о  х о д а ,  у д о б н е е  п о л ь з о ­
в а т ь с я  о д н о й  г р а д а ц и е й .  Д л я  э т и х  ц е л е й  б ы л а  п о д с ч и т а н а  в е р о я т ­
н о с т ь  п о я в л е н и я  н и з к и х  з н а ч е н и й  в и д и м о с т и ,  а  и м е н н о  м е н е е  1 0  к м . .

В  т а б л .  1  п р и в е д е н а  в е р о я т н о с т ь  ( в  п р о ц е н т а х )  п о я в л е н и я  в и ­
д и м о с т и  м е н е е  1 0  к м  з а  1 0  л е т  д л я  н е с к о л ь к и х  п а р  п у н к т о в .  И з  т а б -  

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

т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  в  д р у г и х  м е с т а х .
Е с л и  с р а в н и т ь  а н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  п о  п я т и л е т и я м  ( т а б л .  2 ) ,  т о >  

м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  э т а  р а з н и ц а  в о  в т о р о м  п я т и л е т и и ,  о х в а т ы в а ­
ю щ е м  п е р и о д  с  1 9 5 9  п о  1 9 6 3  г . ,  м е н ь ш е ,  ч е м  в  п е р в о м .  Л ю б о п ы т н о , ,  

ч т о  в  н е к о т о р ы х  г о р о д а х ,  н а п р и м е р  А р х а н г е л ь с к е ,  В о р о ш и л о в г р а д е -  
и  Т а х и а т а ш е ,  в о  в т о р о м  п я т и л е т и и  в е р о я т н о с т ь  в и д и м о с т и  м е н е е -  

1 0  к м  у м е н ь ш а е т с я .  В о з м о ж н о ,  э т о  с в я з а н о  с  у л у ч ш е н и е м  к а ч е с т в а ,  
н а б л ю д е н и й  в и д и м о с т и ,  а  м о ж е т  б ы т ь ,  с  у м е н ь ш е н и е м  к о л и ч е с т в а ,  
в ы б р а с ы в а е м ы х  в  а т м о с ф е р у  а э р о з о л е й  б л а г о д а р я  у с т а н о в к е  д ы м о -  
у л а в л и в а т е л е й  и  т .  п .

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

г о д а .  В  ц е л о м  р а з б р о с  о т  г о д а  к  г о д у  б о л ь ш е  з и м о й ,  в е с н о й  и .  
о с е н ь ю ;  о с о б е н н о  о н  в е л и к  в  п р о м ы ш л е н н ы х  ц е н т р а х ,  п р и ч е м  в  л ю ­
б о е  в р е м я  г о д а ,  д а ж е  л е т о м .  Э т о  х о р о ш о  и л л ю с т р и р у е т  т а б л .  3 ,  г д е -  
п р и в е д е н ы  д а н н ы е  г о д о в о г о  х о д а  в е р о я т н о с т и  ( в  п р о ц е н т а х )  п о я в ­
л е н и я  в и д и м о с т и  м е н е е  1 0  к м  д л я  В о р о ш и л о в г р а д а ,  К а м е н н о й .  
С т е п и ,  А р х а н г е л ь с к а  и  С у р ы .

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

Н а  р и с .  1  п о к а з а н ы  к р и в ы е ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  в е р о я т н о с т ь  п о я в ­
л е н и я  о т д е л ь н ы х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  в  В о р о ­
ш и л о в г р а д е .  П р и в е д е н ы  д а н н ы е ,  с р е д н и е  з а  1 0  л е т  ( 1 9 5 4 — 1 9 6 3 ) . .  
К а к  с л е д у е т  и з  р и с у н к а ,  х о д  к р и в ы х  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч е н  в  р а з - -  

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

м о с т ь  п р и х о д и т с я  н а  и н т е р в а л  4 — 1 0  к м  ( 6  б а л л о в ) .  З н а ч и т е л ь н о -  
р е ж е  в с т р е ч а е т с я  н и з к а я  и  х о р о ш а я  в и д и м о с т ь  ( б о л е е  1 0  к м )  с  а п ­
р е л я  п о  с е н т я б р ь .  М а к с и м у м  п е р е м е щ а е т с я  в  с т о р о н у  б о л ь ш и х  з н а ­
ч е н и й  в и д и м о с т и .  И м е ю щ и й с я  в  н а л и ч и и  м а т е р и а л  н е  п о з в о л я е т  
т о ч н о  о п р е д е л и т ь ,  к а к о й  и н т е р в а л  з н а ч е н и й  в и д и м о с т и  н а б л ю д а ­
е т с я  н а и б о л е е  ч а с т о ,  н о  з а в е д о м о  э т о  в и д и м о с т ь  б о л е е  1 0  к м .  Н а и ­
б о л ь ш е е  ч и с л о  с л у ч а е в  с  в и д и м о с т ь ю  м е н е е  1 0  к м  о т м е ч а е т с я  в  я н ­
в а р е  и  д е к а б р е .  Х а р а к т е р  г о д о в о г о  х о д а  п о ч т и  с о х р а н я е т с я  и з  г о д а  
в  г о д ,  к а к  э т о  н а г л я д н о  в и д н о  и з  т а б л .  4 ,  с о с т а в л е н н о й  д л я  В о р о ­
ш и л о в г р а д а .
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Т а б л и ц а  3

Годы И I I I I V V V I V I I V I I I I X X I X I I

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

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

В о р о ш и л о в г р а д

9 3 . 5
7 7 . 4  
9 6 , 8  
9 0 , 3
9 3 . 6
9 3 . 6  

1 0 0  
1 0 0

9 3 . 5
7 7 . 5

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

9 2 , 9
8 2 , 1
9 6 , 5
8 9 . 3  
8 2 , 1

6 4 . 3  
8 2 , 8
8 8 . 4
7 8 . 5
5 3 . 5

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

5 1 . 6
4 1 . 4
6 4 . 5
8 0 . 7
6 7 . 7
7 4 . 2  
5 8 , 0
5 4 . 8
9 0 . 2
6 1 . 2

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

1 9 . 3
4 8 . 4
4 5 . 1

3 0 . 0
5 6 . 7
5 3 . 3
6 0 . 0
5 0 . 0
3 6 . 7
3 6 . 6
2 6 . 6
4 0 . 0
4 3 . 3

3 2 . 3
4 2 . 0
2 5 . 8
2 9 . 0
5 4 . 8
3 5 . 5

1 9 . 4  
6 1 , 3
2 2 . 6  

3 , 2

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

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

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

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

К а м е н н а я  С т е п ь

6 , 6
3 0 . 0

1 6 . 7
1 6 . 7
1 0 . 0  

3 , 3  
1 0 , 0  
1 0 , 0

6 , 7
3 9 , 9

9 , 7
6 . 4  
3 , 2  
О
9 . 6  
О
9 . 7
6 . 4  

1 2 , 9
О

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

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

А р х а н г е л ь с к

1 9 5 4 5 4 , 9 5 3 , 5 3 8 , 7 2 6 , 6 1 2 , 9 3 3 , 3 1 2 , 9 1 9 , 4 2 6 , 6 5 4 , 9 4 3 , 3 4 8 , 4
1 9 5 5 6 1 , 3 7 1 , 3 6 4 , 6 1 6 , 6 2 2 , 6 1 6 , 6 9 , 7 1 6 , 1 2 6 , 6 4 2 , 0 5 6 , 7 4 5 , 1
1 9 5 6 8 0 , 6 4 4 , 9 4 5 , 1 4 0 , 0 2 5 , 8 4 3 , 3 9 , 7 3 5 , 5 5 3 , 3 6 4 , 4 6 3 , 3 8 7 , 1
1 9 5 7 8 7 , 1 9 2 , 9 9 0 , 3 8 6 , 7 5 4 , 8 2 0 , 0 4 2 , 0 6 1 , 3 7 0 , 0 8 7 , 1 8 3 , 4 8 7 , 1  ;
1 9 5 8 8 7 , 1 8 9 , 3 6 4 , 5 3 3 , 3 3 8 , 7 2 3 , 3 1 9 , 4 3 2 , 3 3 3 , 3 3 5 , 5 6 0 , 0 5 4 , 8
1 9 5 9 7 4 , 2 4 9 , 8 3 8 , 7 4 6 , 6 2 2 , 6 3 0 , 0 2 2 , 6 2 5 , 8 3 3 , 3 2 5 , 8 4 6 , 7 4 5 , 1  !
1 9 6 0 4 8 , 4 6 2 , 3 3 5 , 5 0 6 , 4 2 0 , 0 0 3 5 , 5 2 3 , 4 9 , 7 4 9 , 9 5 4 , 8  i
1 9 6 1 5 8 , 1 6 0 , 7 2 2 , 5 2 3 , 3 3 5 , 4 1 6 , 7 1 9 , 3 1 2 , 9 6 , 7 4 8 , 4 5 0 , 0 5 1 , 6

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

С у р а

1 9 5 4 4 5 , 1 5 0 , 0 2 9 , 0 1 0 , 0 6 , 4 1 0 , 0 6 , 4 0 2 0 , 0 1 2 , 9 1 6 , 6 4 1 , 9
1 9 5 5 3 8 , 7 4 6 , 4 2 5 , 8 3 , 3 6 , 4 6 , 7 ■ 3 , 2 0 6 , 7 2 2 , 6 4 0 , 0 4 8 , 1
1 9 5 6 5 4 , 8 1 0 , 3 3 8 , 7 2 3 , 3 0 0 6 , 4 6 , 4 6 , 6 2 5 , 8 2 6 , 7 5 4 , 9
1 9 5 7 4 5 , 2 3 9 , 3 2 9 , 0 6 , 7 6 , 4 6 , 6 3 , 2 3 , 2 1 3 , 3 2 5 , 8 3 0 , 0 4 8 , 4
1 9 5 8 4 1 , 9 3 9 , 3 1 9 , 3 3 , 3 9 , 6 6 , 7 0 6 , 4 6 , 7 2 5 , 8 4 0 , 0 4 2 , 0
1 9 5 9 7 4 , 2 4 6 , 4 2 2 , 6 6 , 7 0 0 6 , 4 1 2 , 9 1 0 , 0 3 8 , 7 3 6 , 6 2 9 , 0
1 9 6 0 4 8 , 3 4 4 , 8 1 2 , 9 6 , 7 0 3 , 3 0 1 2 , 9 6 , 7 2 9 , 0 4 3 , 3 4 5 , 1
1 9 6 1 5 8 , 0 5 7 , 2 2 9 , 0 3 , 3 3 , 2 0 3 , 2 9 , 7 1 0 , 0 2 9 , 0 2 0 , 0 4 1 , 9
1 9 6 2 4 8 , 4 3 5 , 7 2 2 , 6 3 , 3 3 , 2 3 , 3 9 , 6 0 1 6 , 6 2 9 , 0 3 6 , 7 4 5 , 2
1 9 6 3 4 5 , 2 3 9 , 2 1 2 , 9 3 , 3 0 3 , 3 9 , 7 3 , 2 1 0 , 0 2 2 , 5 5 0 , 0 5 1 , 6
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И н т е р е с н о ,  ч т о  и  в  д р у г и х  к р у п н ы х  г о р о д а х  в е р о я т н о с т ь  п о я в ­
л е н и я  г р а д а ц и и  4 — 1 0  к м  о к а з ы в а е т с я  т о ж е  н а и б о л ь ш е й  в  з и м н и е  

м е с я ц ы .

7-5 0-3
>10 <1

4-5 1-Э баллы
Н 4-ю >10т

Рис. 1. Вероятность появления отдельных градаций видимости для каж­
дого месяца в Ворошиловграде.

Т а б л и ц а  4

■ В и д и м о с т ь  
( б а л л ы ) 1 9 5 4 1 9 5 5 1 9 5 6 1 9 5 7 1 9 5 8 1 9 5 9 1 9 6 0 1 9 6 1 1 9 6 2 1 9 6 3

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

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

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  в и д и м о с т и  п о  г р а ­
д а ц и я м  в  я н в а р е  ( с р е д н и е  з а  1 0  л е т )  д л я  В о р о ш и л о в г р а д а ,  К а л и ­
н и н г р а д а ,  Д а у г а в п и л с а ,  А р х а н г е л ь с к а .  К а к  в и д н о ,  в с е  к р и в ы е  
и м е ю т  о д и н а к о в ы й  х о д  с  м а к с и м у м о м  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и  
6  б а л л о в .

Т а к о е  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  с  в и д и м о с т ь ю  4 — 1 0  к м  в  п р о ­
м ы ш л е н н ы х  ц е н т р а х  в  з и м н е е  в р е м я ;  п о - в и д и м о м у ,  м о ж н о  о б ъ я с ­
н и т ь  и н в е р с и я м и ,  к о т о р ы е  с п о с о б с т в у ю т  с к о п л е н и ю  п р о м ы ш л е н н ы х  
п р о д у к т о в  з а г р я з н е н и я  в  п р и з е м н о м  с л о е  в о з д у х а .  Е с л и  и м е е т  м е ­
с т о  с и л ь н а я  т е р м и ч е с к а я  к о н в е к ц и я ,  к а к  э т о  б ы в а е т ,  н а п р и м е р ,  
в  л е т н и е  м е с я ц ы ,  т о  к о н в е к т и в н ы е  п о т о к и  у н о с я т  в в е р х  б б л ь ш у ю  
ч а с т ь  п р о д у к т о в  з а г р я з н е н и я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  п р о з р а ч ­
н о с т и  в  н и ж н е м  с л о е .  Х а р а к т е р н о ,  ч т о  п р о м ы ш л е н н ы е  а э р о з о л и  н е  

д а ю т  у в е л и ч е н и я  в е р о я т н о с т и  н и з к и х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и .  В  т а б л .  5  
п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  в е р о я т н о с т и  о т д е л ь н ы х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  
д л я  К а м е н н о й  С т е п и .  И з  р а с с м о т р е н и я  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  н а  
г р а д а ц и ю  2 — 4  к м  в  К а м е н н о й  С т е п и  п р и х о д и т с я  г о р а з д о  б о л ь ш е
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с л у ч а е в ,  ч е м  н а  г р а д а ц и ю  4 — 1 0  к м .  С р а в н е н и е  э т и х  д а н н ы х  с  в е ­
р о я т н о с т ь ю  т а к и х  ж е  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  в  В о р о ш и л о в г р а д е  п о к а ­

з ы в а е т ,  ч т о  в  К а м е н н о й  С т е п и  г о р а з д о  б о л ь ш е  с л у ч а е в  с  д а л ь ­
н о с т ь ю  в и д и м о с т и  м е н е е  1  к м  и  2 — 4  к м .  П р и  р а с с м о т р е н и и  з а к о н о ­
м е р н о с т е й  п о в т о р я е м о с т и  р а з л и ч н ы х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  з а  к а ж д ы й  
г о д  о т д е л ь н о  и  д л я  К а м е н н о й  С т е п и ,  и  д л я  д р у г и х  п у н к т о в  о б -  

%

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

д и м о с т и  в  я н в а р е .
I — Ворошиловград. 2 — Кали- 

ниыград, 3 — Архангельск,
4 ~  Даугавпилс.

<1 4-10 >Юпм

н а р у ж е н о ,  ч т о  х а р а к т е р  х о д а  с о х р а н я е т с я  ( с  н е б о л ь ш и м и  о т к л о н е ­
н и я м и )  и з  г о д а  в  г о д .  Д л я  К а м е н н о й  С т е п и  р а з б р о с  з н а ч е н и й  в е р о ­
я т н о с т и  н и з к и х  г р а д а ц и й  в и д и м о с т и  б о л ь ш е  в  п я т и л е т и и  1 9 5 4 —  

1 9 5 8  г г . ,  м е н ь ш е  в  п о с л е д у ю щ и е  г о д ы .
Т а б л и ц а  5

В и д и м о с т ь
( б а л л ы ) 1 9 5 4 1 9 5 5 1 9 5 6 1 9 5 7 1 9 5 8 1 9 5 9 1 9 6 0 1 9 6 1 1 9 6 2 1 9 6 3

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

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

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

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

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

1 )  в е р о я т н о с т ь  в и д и м о с т и  м е н е е  1 0  к м  в ы ш е  в  п р о м ы ш л е н н ы х  
ц е н т р а х  и  в  к р у п н ы х  г о р о д а х ,  ч е м  в  н е б о л ь ш и х  п о с е л к а х ,  н е  и м е ю ­
щ и х  п р о м ы ш л е н н о с т и ;

2 )  в  п р о м ы ш л е н н ы х  ц е н т р а х  у в е л и ч е н и е  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и  
м е н е е  1 0  к м  о б у с л о в л е н о  в  о с н о в н о м  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  с л у ч а е в ' 
с  в и д и м о с т ь ю  6  б а л л о в  ( 4 — 1 0  к м ) ,  т о г д а  к а к  в  н е б о л ь ш и х  н а с е ­

л е н н ы х  п у н к т а х  у в е л и ч е н и е  в е р о я т н о с т и  в и д и м о с т и  м е н е е  1 0  к м  с в я ­
з а н о  г л а в н ы м  о б р а з о м  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  с л у ч а е в  с  в и д и м о с т ь ю  
м е н е е  4  к м .



Е. Н. Д О В ГЯ Л Л О , в. А. КО ВАЛЕВ

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
УСТАНОВКИ «НАКЛОННЫЙ ЛУЧ»

И з м е р е н и е  н а к л о н н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и м е е т  б о л ь ш о е  
з н а ч е н и е  д л я  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  в з л е т а  и  п о с а д к и  с а м о л е т о в  
в  с л о ж н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х .  Н е с м о т р я  н а  м н о г о ч и с л е н ­
н ы е  р а з р а б о т к и ,  п р о б л е м а  и з м е р е н и я  н а к л о н н о й  п р о з р а ч н о с т и  о с ­
т а е т с я  н е р е ш е н н о й ,  и  в  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  п р а к т и к е  о б е с п е ч е н и я  
а в и а ц и и  д о  с и х  п о р  п о л ь з у ю т с я  д а н н ы м и  т о л ь к о  о  г о р и з о н т а л ь н о й  
п р о з р а ч н о с т и .  О д н а к о  э т о  н е  в с е г д а  о п р а в д а н о ,  т а к  к а к  г о р и з о н ­
т а л ь н а я  п р о з р а ч н о с т ь  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  н а к л о н ­
н о й  [ 1 ,  2 ] .  Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  у с л о в и я  т е р м и ч е с к о г о  р е ­
ж и м а  а т м о с ф е р ы  в  м е с т е  н а б л ю д е н и я ,  н а л и ч и е  п о д о б л а ч н о й  
д ы м к и  и  т .  д .

О с н о в о п о л о ж н и к о м  о т е ч е с т в е н н ы х  р а б о т  п о  и з м е р е н и ю  н а к л о н ­
н о й  п р о з р а ч н о с т и  б ы л  В .  А .  Г а в р и л о в ,  в  т е ч е н и е  м н о г и х  л е т  з а н и ­
м а в ш и й с я  о п т и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  а т м о с ф е р ы .  С о в м е с т н о  
с  В .  Ф .  Б е л о в ы м  и м  в п е р в ы е  б ы л а  в ы с к а з а н а  и д е я  о  в о з м о ж н о с т и  
и с п о л ь з о в а н и я  э ф ф е к т а  о б р а т н о г о  с в е т о р а с с е я н и я  д л я  и з м е р е н и я  
н а к л о н н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  [ 3 ] .  Г л а в н о е  д о с т о и н с т в о  д а н ­
н о г о  м е т о д а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о н  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  и з м е р е ­
н и е  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  р а з н ы х  а з и м у т а х  и  п о д  л ю б ы м и  
у г л а м и  к  г о р и з о н т у  и з  о д н о й  т о ч к и ,  ч т о  о ч е н ь  в а ж н о  в  у с л о в и я х  
а э р о д р о м а .  И д е я  п о л у ч и л а  п р а к т и ч е с к о е  в о п л о щ е н и е  в  с о з д а н н о й  
п о д  р у к о в о д с т в о м  В .  А .  Г а в р и л о в а  о п ы т н о й  у с т а н о в к е  « Н а к л о н н ы й  
л у ч »  [ 4 ] .  П е р в ы е  и с п ы т а н и я  э т о й  у с т а н о в к и ,  п р о в е д е н н ы е  в  г о р и ­
з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  п о д т в е р д и л и  п р а к т и ч е с к у ю  в о з м о ж н о с т ь  
и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  м е т о д о м  о б р а т н о г о  с в е т о р а с ­
с е я н и я .  П р о в е р к а  р а б о т ы  у с т а н о в к и  в  н а к л о н н ы х  н а п р а в л е н и я х  
б ы л а  з а т р у д н е н а  о т с у т с т в и е м  э т а л о н н ы х  п р и б о р о в .  И с п о л ь з о в а н и е  
д л я  э т о й  ц е л и  б а з и с н ы х  п р и б о р о в  т р е б у е т  с о о р у ж е н и я  н а  м е с т н о ­
с т и  с п е ц и а л ь н о й  в ы ш к и .

В  1 9 7 0  г .  н а  ф о т о м е т р и ч е с к о м  п о л и г о н е  в  В о е й к о в о  б ы л а  у с ­
т а н о в л е н а  3 0 - м е т р о в а я  в ы ш к а  о т  б а ш е н н о г о  к р а н а  С Б К - 1 ,  п о з в о ­

л и в ш а я  и з м е р я т ь  н а к л о н н у ю  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  б а з и с н ы м  
м е т о д о м  и  с о п о с т а в л я т ь  э т у  в е л и ч и н у  с  р е з у л ь т а т а м и ,  п о л у ч е н ­
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н ы м и  у с т а н о в к о й  « Н а к л о н н ы й  л у ч » .  М е т о д и к а  и з м е р е н и я  н а к л о Н '  
н о й  п р о з р а ч н о с т и ,  о с н о в а н н а я  н а  т е о р е т и ч е с к и х  п о л о ж е н и я х ,  о п у б  
л и к о в а н н ы х  р а н е е ,  и з л о ж е н а  в  [ 5 ] .

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

з о в а л и с ь  г р а д у и р о в о ч н ы е  к р и в ы е ,  п о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
в  п р о ц е с с е  г р а д у и р о в к и  п р и б о р а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е ­
н и и .  Р а б о т а  с  п р и б о р о м  п о к а з а л а  с е з о н н у ю  с т а б и л ь н о с т ь  э т и х  х а ­
р а к т е р и с т и к .  П р е д в а р и т е л ь н о  п р о в е д е н н ы е  и с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  
ч т о  п р и  и з м е р е н и и  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  с о п о с т а в л я е м ы х  п р и б о р о в  в  с р е д н е м  р а в е н  0 , 8 — 0 , 9  п р и  

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

П р и  и с п ы т а н и и  о п ы т н о й  у с т а н о в к и  в  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и  
в  к а ч е с т в е  э т а л о н н о г о  п р и б о р а  и с п о л ь з о в а л с я  с е р и й н ы й  р е г и с т р а ­
т о р  п р о з р а ч н о с т и  т и п а  Р Д В - 2 .  О т р а ж а т е л ь  п р и б о р а  н а  п е р в о м  
э т а п е  и с с л е д о в а н и я  р а с п о л а г а л с я  н а  в ы ш к е  б а ш е н н о г о  к р а н а  в  п е ­
р е о б о р у д о в а н н о й  к а б и н е  к р а н о в щ и к а  н а  в ы с о т е  о к о л о  1 0  м  н а д  
п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и .  В ы ш к а  б а ш е н н о г о  к р а н а  у с т а н о в л е н а  н а  к р а ю  

к р у т о г о  х о л м а ;  о б щ е е  п р е в ы ш е н и е  в е р х н е й  т о ч к и  и з м е р и т е л ь н о й  
т р а с с ы  ( о т р а ж а т е л ь )  н а д  н и ж н е й  т о ч к о й  ( ф о т о м е т р и ч е с к и й  б л о к )  
с о с т а в л я е т  3 0  м .  П р и  д л и н е  н а к л о н н о й  т р а с с ы  1 4 5  м  э т о  с о о т в е т ­
с т в у е т  у г л у  н а к л о н а  л и н и й  в и з и р о в а н и я  к  г о р и з о н т у  п р и м е р н о  1 2 ° .  
П у ч о к  с в е т а  п р о ж е к т о р а  у с т а н о в к и  « Н а к л о н н ы й  л у ч »  п о с ы л а л с я  

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

с ф е р ы  п р и б о р о м  М - 3 7 .  Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  п о к а з а н и я м и  г о р и з о н ­
т а л ь н о г о  и  н а к л о н н о г о  р е г и с т р а т о р о в  п р о з р а ч н о с т и ,  в з я т ы м и  с и н ­

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

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

Р и с у н к и  1  а  и  S  и л л ю с т р и р у ю т  х а р а к т е р  с в я з и  м е ж д у  з н а ч е ­
н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  К н э ,  и з м е р е н н о г о  э т а л о н н о й  у с т а ­

н о в к о й  Р Д В - 2 ,  и  а н ,  и з м е р е н н о г о  и с п ы т ы в а е м о й  у с т а н о в к о й  о б р а т ­
н о г о  р а с с е я н и я .  Н а  р и с .  1  б  и  г  с о п о с т а в л я ю т с я  н а к л о н н ы й  ( а н э )  
и  г о р и з о н т а л ь н ы й  ( о ^ )  к о э ф ф и ц и е н т ы  о с л а б л е н и я ,  и з м е р е н н ы е  п р и ­
б о р а м и  Р Д В - 2  и  М - 3 7  с о о т в е т с т в е н н о .  Н а  р и с .  1  а  и  б  п р е д с т а в л е н ы  
м а т е р и а л ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  н о я б р е  1 9 7 0  г . ,  н а  р и с .  1  в и г  —  в  д е к а б р е  
и  я н в а р е  1 9 7 0 - 7 1  г .  К р а й н и е  п а р а л л е л ь н ы е  л и н и и  н а  р и с у н к а х  с о о т ­
в е т с т в у ю т  р а з б р о с у  в е л и ч и н  а ,  р а в н о м у  ± 3 5 % -  А н а л и з  р и с .  1  б  и  г
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п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  п е р и о д ы  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  н а к л о н н а я  
п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы ,  к а к  п р а в и л о ,  б ы л а  х у ж е  г о р и з о н т а л ь н о й ,  
ч т о  о б ъ я с н я е т с я  н а л и ч и е м  н и з к о й  о б л а ч н о с т и  и  в л и я н и е м  п о д о б ­
л а ч н о й  д ы м к и  [ 2 ] .

И з  р а с с м о т р е н и я  р и с .  1  с л е д у е т ,  ч т о  в  н о я б р е  н е о д н о р о д н о с т ь  
п о м у т н е н и я  а т м о с ф е р ы  б ы л а  б о л ь ш е ,  с о о т в е т с т в е н н о  б о л ь ш и м  о к а ­
з ы в а е т с я  р а з б р о с  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  с х н э  и  а н .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е ­
л я ц и и  м е ж д у  э т и м и  в е л и ч и н а м и  д л я  н о я б р я  р а в е н

г  =  0 , 7 7 ± 0 , 0 3 .

Д л я  д е к а б р я , и  я н в а р я  э т а  в е л и ч и н а  с о с т а в л я е т

г  =  0 , 8 3 ± 0 , 0 2 .

Д е т а л ь н ы й  а н а л и з  р а з л и ч н ы х  д и а п а з о н о в  п о м у т н е н и я  п о з в о л я е т  
з а м е т и т ь ,  ч т о  б о л е е  - н и з к о й  п р о з р а ч н о с т и  с о о т в е т с т в у е т  б о л ь ш и й  
р а з б р о с  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  « н  и  « н э .  Т а к ,  е с л и  1  к м “ ^ ^ а н э ^ 4 - ь  
Ч - 5  к м “ ^  т о  р а з б р о с  с о с т а в л я е т  2 5 — 3 0 % ;  п р и  а н э > 5  к м ^ ^  р а з б р о с  

у в е л и ч и в а е т с я .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  т е о ­
р и е й ,  и  и х  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ;  ч т о  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  а  а т м о ­
с ф е р а  б о л е е  о д н о р о д н а ,  ч т о  х о р о ш о '  ^ и д н о  и з  р и с .  1  б  и  г .  К р о м е  
т о г о ,  д л и н а  и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы . ,  п р й б о р а , Р Д В  н е д о с т а т о ч н о  х о ­
р о ш о  с о о т в е т с т в у е т  ф а к т и ч е с к о й  г л у б и н е  э ф ф е к т и в н о г о  п р о н и к н о ­
в е н и я  и с п ы т ы в а е м о й  у с т а н о в к и  [ 6 ] .  В ы п о л н е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  
р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  и с п о л ь з у е м о й  г е о м е т р и и  э к с п е р и м е н т а  
э ф ф е к т и в н а я  г л у б и н а  з о н д и р о в а н и я  у с т а н о в к и  « Н а к л о н н ы й  л у ч »  

с о с т а в л я е т  1 0 0 — 1 2 0  м .  Э т и  в ы в о д ы  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь ­
т а т а м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  у с т а н о в к и ,  п р о в е д е н н ы х  
в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  в  н е о д н о р о д н ы х  р а д и а ц и о н н ы х  т у ­
м а н а х .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  и з м е р е н и и  в  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и  п р о ­
т я ж е н н о с т ь  с л о я  а т м о с ф е р ы ,  и с с л е д у е м о г о  у с т а н о в к о й  о б р а т н о г о  
р а с с е я н и я ,  н е  с о о т в е т с т в у е т  с л о ю  в  1 4 5  м ,  з о н д и р у е м о м у  у с т а н о в ­
к о й  Р Д В - 2 .  В  т а к и х  у с л о в и я х  р а з б р о с  м е ж д у  с о п о с т а в л я е м ы м и  в е ­
л и ч и н а м и  И н й  с с н э  д о л ж е н  б ы т ь  б о л ь ш е .

Н е  с л е д у е т  з я б ы в а т ь ,  ч т о  в  э т о т  р а з б р о с  в н о с и т  в к л а д  и  с а м  
э т а л о н н ы й  п р и б о р  Р Д В - 2 .  Д л я  н а ш е й  и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы  т е о р е ­
т и ч е с к а я  о ш и б к а  3 t o r Q  п р и б о р а  п р и  а н э ~ 1 5  к м “ ^  д о с т и г а е т  

4 0 %  [ 7 ] ,  а  ф а к т и ч е с к а я  о ш и б к а  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  с п е ц и ф и ч е с к и х  
у с л о в и я х  м о ж е т  б ы т ь  е щ е  б о л ь ш е .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  п р о в е р к а  
д о с т о в е р н о с т и  п о к а з а н и й  б а з и с н о г о  ' п р и б о р а ,  у с т а н о в л е н н о г о  в  н а ­
к л о н н о м  н а п р а в л е н и и ,  с о п р я ж е н а  с  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и ,  о с о ­
б е н н о  в  о с е н н е е  и  з и м н е е  в р е м я .  Н и з к а [ я . о б л а ч н о с т ь ,  с у щ е с т в у ю щ а я  
н е п р е р ы в н о  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и ,  н е  п о з в о л я е т  п р о к о н ­
т р о л и р о в а т ь  е г о  р а б о т у  д а ж е  в  м о м е н т ы  у л у ч ш е н и я  г о р и з о н т а л ь ­
н о й  в и д и м о с т и .  Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  д о с т о в е р н о с т и  т а к о й  п р о ­
в е р к и  я в л я е т с я  я с н о е  н е б о  и л и  п о  м е н ь ш е й  м е р е  з а в е д о м о  в ы с о к а я  

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

И *  163







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

п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  у с т а н о в к о й  « Н а к л о н н ы й  л у ч »  м е т о д о м  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о г о  с к а н и р о в а н и я  в и з и р н о й  л и н и и  п р и е м н и к а  п о  л у ч у  
п р о ж е к т о р а  [ 4 ]  н е  о ч е н ь  у д о б н о .  В  с л у ч а е  б ы с т р о й  с м е н ы  и н т е н ­
с и в н о с т и  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я ,  ч т о  ч а с т о  и м е е т  м е с т о  п р и  к л о ч к о ­
в а т о м  х а р а к т е р е  т у м а н а  и л и , п о д о б л а ч н о й  д ы м к и ,  п р а к т и ч е с к и  н е ­
в о з м о ж н о  в з я т ь  о т с ч е т ы  п о  р а з н ы м  - з о н а м  с к а н и р о в а н и я  т а к ,  ч т о б ы  

з а  в р е м я  и з м е р е н и я  у с л о в и я  э к с п е р и м е н т а  о с т а л и с ь  н е и з м е н н ы м и .  
Н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  п о э т о м у  и з м е р я т ь  с и г н а л ы  о б р а т н о г о  р а с ­
с е я н и я  о т  р а з н ы х  у ч а с т к о в  о д н о в р е м е н н о .  Т а к а я  и з м е р и т е л ь н а я  
с х е м а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д и к и ,  о п и с а н н о й  в  [ 5 ] ,  п о з в о л и т  о с у ­

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

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  п р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  
п о д т в е р ж д а е т  о с н о в н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  п о л о ж е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  р а ­
н е е  [ 5 ,  8 ]  и  д о к а з ы в а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  

к а к  о д н о р о д н о й ,  т а к  и  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  м е т о д о м  о б р а т ­
н о г о  р а с с е я н и я .  У ж е  н а  п е р в о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и я  п о л у ч е н ы  с у ­
щ е с т в е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  н а д е я т ь с я  н а  ' Ш и р о ­
к о е  п р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  в  б у ­
д у щ е м .  ,
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г .  Ф. ИВАНОВА

О ВЕРТИКАЛЬНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ОЗОНА
В ЗОНАХ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ ^

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

В  1 9 6 0 — 1 9 6 4  г г .  Г .  П .  Г у ш , и н  с  с о т р у д н и к а м и  о п у б л и к о в а л  р я д  
р а б о т  [ 2 — 6 ] ,  в  к о т о р ы х  б ы л о  в п е р в ы е  п о к а з а н о ,  ч т о  в  з о н а х  с т р у й ­
н ы х  т е ч е н и й  н а б л ю д а ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  в  р а с п р е ­
д е л е н и и  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а .  Э т и  з а к о н о м е р н о с т и  с в о д я т с я  

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

н е н и ю  с  о б ы ч н ы м  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  с  м а к с и м у м о м  в  л е в о й  
ч а с т и  с т р у и ,  г д е  э т о  п о в ы ш е н и е  м о ж е т  д о с т и г а т ь  2 0 — 3 0 % ;

2 )  в  з о н е  с т р у й н о г о  т е ч е н и я  н а б л ю д а е т с я  п о в ы ш е н н ы й  п о  с р а в ­
н е н и ю  с о  с р е д н и м  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  
о з о н а ,  н а п р а в л е н н ы й  и з  л е в о й  в  п р а в у ю  ч а с т ь  с т р у и .

В п о с л е д с т в и и  в  р а б о т а х  В .  Ф .  В а с и н а  и  В .  И .  В о р о б ь е в а  [ 1 ] ,  
Д .  Ф .  Х а р ч и л а в ы  [ 1 0 ]  в ы ш е н а з в а н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  б ы л и  п о д ­
т в е р ж д е н ы  и  у т о ч н е н ы .

В  1 9 6 4  г .  Г .  П .  Г у щ и н  [ 6 ]  о т м е т и л ,  ч т о  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е ­
л е н и е  о з о н а  в  с т р у й н ы х  т е ч е н и я х  о б л а д а е т  р я д о м  о с о б е н н о с т е й .  О д ­
н а к о  п р и в е д е н н ы й  в  р а б о т е  [ 6 ]  м а т е р и а л  с о с т о я л  в с е г о  и з  1 6  к р и ­
в ы х  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о з о н а ,  ч т о  б ы л о  н е д о с т а т о ч н о  д л я  
с т а т и с т и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я  п о л у ч е н н о г о  в ы в о д а  и  н е  п о з в о л и л о  
а в т о р у  с д е л а т ь  к а к о е - л и б о  з а к л ю ч е н и е  о  з а в и с и м о с т и  п о л у ч е н н ы х  
в ы в о д о в  о т  в р е м е н и  г о д а .

Н и ж е  и з л а г а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  
в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о з о н а  ( п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я )  
в  с т р у й н ы х  т е ч е н и я х  н а  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е м  с т а т и с т и ч е с к о м  м а ­
т е р и а л е .

П а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  о з о н а  о п р е д е л я л о с ь  п о  д а н н ы м  п о д ъ е м о в  
о з о н о з о н д о в ,  о п у б л и к о в а н н ы м  в  р а б о т е  [ 8 ] .  И с с л е д о в а л и с ь  м а т е ­
р и а л ы  1 2  о з о н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  С е в е р н о й  А м е р и к и  з а  п е р и о д ы
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J  д е к а б р ь  1 9 6 2  г . — м а р т  1 9 6 3  г .  и  с е н т я б р ь  1 9 6 3  г .  —  д е к а б р ь  1 9 6 5  г . ;
Р  в с е г о  1 2 2 0  п о д ъ е м о в .  f

' '  П о л о ж е н и е  о с и  с т р у и  о т н о с и т е л ь н о  с т а н ц и и  у с т а н а в л и в а л о с ь  п о
к а р т а м  м а к с и м а л ь н о г о  в е т р а ,  п о с т р о е н н ы м  в  А р к т и ч е с к о м  и  А н -  

Д "  т а р к т и ч е с к о м  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о м  и н с т и т у т е ,  п о  к а р т а м  б а -  
р и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  5 0 0 ,  3 0 0 ,  1 0 0  и  5 0  м б ,  о п у б л и к о в а н н ы м  в  « С н -  

^ н о п т и ч е с к о м  б ю л л е т е н е »  [ 9 ] ,  и  к а р т а м  б а р и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  
J  р '  1 0 0  и  5 0  м б ,  п о с т р о е н н ы м  Ш е р х а г о м  [ 7 ] .  П р и  э т о м  з а  о с н о в у  

^  ц ^ Г ^ б ы л и  в з я т ы  к а р т ы  м а к с и м а л ь н о г о  в е т р а .  Д л я  д а л ь н е й ш е й  о б р а -  
б о т к и  о т б и р а л и с ь  с л е д у ю щ и е  с и т у а ц и и :  о с ь  с т р у и  р а с п о л а г а е т с я  
н а д  с т а н ц и е й ,  о с ь  с т р у и  с л е в а  и л и  с п р а в а  о т  с т а н ц и и  н а  р а с ­
с т о я н и и  д о  1 5 0 0  к м .  В с е  о с т а л ь н ы е  с л у ч а и ,  в  т о м  ч и с л е  и  н а л и ч и е  
с т р у й  о д н о в р е м е н н о  с л е в а  и  с п р а в а  о т  с т а н ц и и ,  н е  р а с с м а т р и -  
в а л и с ь .

'  Н е к о т о р ы е  з а т р у д н е н и я  п р и  о п р е д е л е н и и  п о л о ж е н и я  о с и  с т р у и  
б ы л и  в ы з в а н ы  н е с о в п а д е н и е м  с р о к о в  и з м е р е н и я  о з о н а  ( к а к  п р а ­
в и л о ,  И — 1 3  ч а с .  п о  Г р и н в и ч у )  с о  с р о к а м и  к а р т  б а р и ч е с к о й  т о п о ­
г р а ф и и  и  к а р т  м а к с и м а л ь н о г о  в е т р а  ( 0 0  ч а с .  п о  Г р и н в и ч у ) .  П о ­
с к о л ь к у  в р е м я  з а п у с к а  о з о н о з о н д а  п р и х о д и л о с ь  п р и м е р н о  н а  с е ­
р е д и н у  м е ж д у  д в у м я  с р о к а м и  к а р т  ( 0 0  ч а с .  т е х  с у т о к ,  в  к о т о р ы е  
п р о в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  о з о н а ,  и  0 0  ч а с .  с л е д у ю щ и х  с у т о к ) ,  т о  в  к а ­

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

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  б ы л и  о т о б р а н ы  д а н н ы е  
8 4 6  п о д ъ е м о в  о з о н о з о н д о в .  В с е  д а н н ы е  б ы л и  с г р у п п и р о в а н ы  п о  
с е з о н а м  и  в н у т р и  с е з о н о в  ( н е з а в и с и м о  о т  т о г о ,  у д а л я л а с ь  и л и  п р и ­
б л и ж а л а с ь  с т р у я )  п о  с л е д у ю щ и м  г р а д а ц и я м  р а с с т о я н и я  о т  с т а н ­
ц и и  д о  о с и  с т р у и  { й  в  к и л о м е т р а х ) :  0 , 0 ,  1 0 — 2 5 0 ,  2 5 0 — 5 0 0 ,  5 0 0 —  
7 5 0 ,  7 5 0 — 1 0 0 0 .  Г р у п п и р о в к а  п р о и з в о д и л а с ь  о т д е л ь н о  д л я  л е в о й  и  
п р а в о й  ч а с т е й  с т р у и .  Д л я  к а ж д о й  г р а д а ц и и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  с р е д -  
н н е  з н а ч е н и я  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а  Р г  п о  д а н н ы м  в с е х  
с т а н ц и й  : И  е г о  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  н а  р а з л и ч н ы х  
в ы с о т а х .  /  ■ / ч ;  '  1

K u t  i  1 / 2  {Pz —  P z f  I )
_  I /  « = ! _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

■ Р з  r  Л  —  1  ' 4 ц   ̂ > \

Д а н н ы е  р а с ч е т а  п р и в е д е н ы  в  т а б л . "  1  и  н а  р и с .  1 .
К р о м е  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а  

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

z ~ P 3 Ръ>  ,  , ,  < я /
'  У  '  1"'' '■ ■ ' - -

г д е  Р г  —  с р е д н е с е з о н н о е  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  о з о н а  н а  д а н н о й  в ы ­
с о т е  в  н а н б б а р а х . . . . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  А Р з  н а  р а з н ы х
в ы с о т а х  и  в  р а з н ы е  с е з о н ы  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2  и  н а  р и с .  2 .
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Т а б л и ц а  2

Отклонение парциального давления озона АРз (нб) в зоне' струйного течения 
от среднесезонного профиля (га — число случаев) /

Н  к м

4
6
8

1 0
1 2
1 4
1 6
1 8

2 0
2 2
2 4
2 6
2 8
3 0

Р а с с т о я н и е  о т  о с и  с т р у и  ( к м )

п р а в а я  с т о р о н а

к

0 , 0

л е в а я  с т о р о н а

л = И

— 1
— 1
— 3
— 1
— 8

— 1 4
— 1 3

5
2

1 0
5
О
О
5

— 3
— 3
— 4

— 1 0
— 15

— 9
— 17

— 3
2

16
3

—7
— 1 2

— 4

З и м а  -

— 1
— 2
— 4

— 1 1
— 7

— 1 5
—4

0 
—6

5
1  

7
—7
- 6

—2
— 3
—7

— 1 2
— 16
— 19
— 24

— 6
— 1 0
— 13

О
6

—2
5

— 1
— 1
—2
—8
—4

— 1 0
—2
—2

2
6
2

1
—3
— 3

I
т
о

S

2
о
ю

о
§

7
S

-■и i

t =  2 5 л =  17 и  =  2 4 п =  \

— 1 — 1 —7 — 3
0 — 2 — 5 —3

— 2 —11 — 11 —7
6 — 1 —9 —18
6 — 11 — 12 — 21
2 —7 —7 — 15

— 5 18 4 —10
—6 И 0 2

0 3 15 19
14 8 И 8

3 8 6 5
3 3 2 2
1 — 2 —6 — 2
0 16 —6 —10

В е с н а

л  =  4 и  =  8 п = 2 2 л  = 2 0 п = 3 5 л  = 2 5 л  =  3 4 «  =  1 7 л  =  1 2
4 — 2 — 1 — 6 — 3 — 3 — 2 — 3 4 4
6 — 3 4 — 6 — 4 — 2 — 2 — 3 — 3 — 6
8 2 — 8 — 8 — 1 0 — 7 — 3 — 6 4 - 8

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

2 0 1 0 2 - 1 2 1 5 1 3 2 8 8 2 8
2 2 1 7 7 9 9 1 4 1 2 1 1 1 3 2 4
2 4 — 2 1 4 4 4 5 0 2 1 0
2 6 — 1 0 0 2 — 2 — 2 2 — 7 — 8 4
2 8 - 1 7 2 0 — 8 2 — 5 — 7 - 1 0 — 2
3 0 — 1 9 2 0 — 5 4 — 1 — 3 - 7 — 3
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Р а с с т о я н и е  о т

я  к м
п р а в а я  с т о р о н а

7 5 0 — 1 0 0 0 5 0 0 — 7 5 0 2 5 0 - 5 0 0 1 0 - 2 5 0

Л  е

/ 2 = 6 и  =  2 7 и = 1 9 л = 2 7 .

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

1 0 — 6 - 6 — 1 3 — 1
1 2 — 1 2 — 1 2 — 1 5 7

.  1 4 4 —  1 2 — 6 1
1 6 — 2 1 0 1 2
1 8 1 9 9 6

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

О с е

п =  1 4 л =  1 8 п  =  2 4 л  =  3 0

4 — 2 — 3 0 1
6 — 1 — 2 0 1
8 — 3 4 0 0

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

2 0 - 6 0 7 7
2 2 — 5 — 7 1 3 7
2 4 4 —  1 1 3 8
2 6 — 6 — 8 0 0
2 8 — 3 - 6 4 — 1
3 0 — 1 2 - 3 — 1

1 7 4 i



оси струи (км)

i левая сторона

0 . 0

1 0 — 2 5 0 2 5 0 — 5 0 0 5 0 0 — 7 5 0 7 5 0 - 1 0 0 0

I
\

п = 1 3 л = 1 1 л =  1 4 л  =  8 п  =  7

4 — 6 — 3 — 6 — 7
— 2 — 3 - 2 - 4 — 7
— 6 — 8 — 2 — 1 3 — И
— 9 — 1 1 — 6 — 1 0 — 2

1 1 — 8 — 2 — 1 — 4
8 — 1 3 — 1 1 - 2 — 1 7

1 3 1 9 5 — 9 1
7 2 5 — 1 1 3

1 3 — 2 5 4 1 4
7 2 — 1 — 2 — 8
4 9 — 7 3 — 3

— 2 1 4 2 — 1
— 1 1 - 9 — 6 3 — 6
— 1 1 7 —2 .4 4

н ь

п = 3 2 п =  1 7 п = 1 4 л =  1 4 7 1 =  1 6

0 — 3 — 3 2 0
— 2 — 2 0 2 —2
— 2 — 1 — 6 0 — 6
— 7 8 — 2 2 — 6

— 1 1 1 2 1 7 — 1 1
— 3 9 4 1 3 — 6

1 1 0 18 2 9
4 1 7 14 9 7

— 1 11 3 3 8
—2 5 — 1 —2 1 4

4 1 0 4 3
— 5 — 6 — 5 — 7 —2
—3 —2 — 1 — 1 2 —8
. 1 —8 —2 — 1 2 —

1 7 5



\

I

К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  в  л е в о й  ч а с т и  с т р у й н о г о  т е ч е н и я  н а  в ы с о ­
т а х  1 0 — 2 0  к м  и м е ю т  м е с т о  п о л о ж и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  п а р ц и а л ь ­
н о г о  д а в л е н и я  о з о н а  о т  с р е д н е с е з о н н о г о  з н а ч е н и я ,  а  в  п р а в о й  ч а ­

с т и —  о т р и ц а т е л ь н ы е .  Н а  д р у г и х  ж е  в ы с о т а х  з н а к  о т к л о н е н и я  
н е  и з м е н я е т с я  п р и  п е р е х о д е  и з  о д н о й  ч а с т и  с т р у и  в  д р у г у ю .  Э т о  
п о з в о л я е т  с ч и т а т ь ,  ч т о  в л и я н и е  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  н а  в е р т и к а л ь ­
н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  н е  р а с п р о с т р а н я е т с я  в ы ш е  2 0  к м .  Н а и ­
б о л е е  о т ч е т л и в о  в л и я н и е  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  в ы р а ж е н о  в е с н о й  и  
о с е н ь ю .

П о с к о л ь к у  в ы ш е  и с п о л ь з о в а л и с ь  с р е д н и е  д а н н ы е  п о  в с е м  с т а н ­
ц и я м ,  в а ж н о  в ы я с н и т ь ,  н е  о т р а з и л с я  л и  ш и р о т н ы й  х о д  о з о н а  н а  в ы -
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1000 600
Правая сторона

■ о з о н а  в  з о н е  с т р у й н ы х  т е ч е н и й .
давления озона, 2 — высота озонопаузы, 3 — высота тропопаузы.

500 dH M  
Л е в а я  сторона

д е л е н н ы е  г р а н и ц ы  в л и я н и я  с т р у й н ы х  т е ч е н и й .  Э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  
п у т е м  с р а в н е н и я  с р е д н е г о  п р о ф и л я ,  п о с т р о е н н о г о  п о  д а н н ы м  в с е х  
с т а н ц и й ,  с о  с р е д н и м  п р о ф и л е м  о д н о й  к а к о й - л и б о  с т а н ц и и .  В  к а ч е ­
с т в е  т а к о й  с т а н ц и и  б ы л а  в з я т а  с т а н ц и я  Б е д ф о р д  ( С Ш А )  с  н а и ­
б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  п о д ъ е м о в  о з о н о з о н д о в .  С р е д н и е  о з о н н ы е  
п р о ф и л и  д л я  с т а н ц и и  Б е д ф о р д  п о к а з а н ы  н а  р и с .  3 .  С р а в н и в а я  р и с .  3  
с  р и с .  1 ,  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь  с л е д у ю щ е е :

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

( д л я  р а с с т о я н и й ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и х  1 0 0 0  к м  о т  о с и  с т р у и ) ;

12 З а к а з  № 615 177



Р и с .  2 .  О т к л о н е н и е  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о т  с р е д н е
Уел. обозначения

2 )  о з о н н ы е  п р о ф и л и  в  о б о и х  с л у ч а я х  в  о с н о в н о м  а н а л о г и ч н ы .
Ч т о б ы  в ы я с н и т ь  в л и я н и е  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  о с и  с т р у й н о г о  

т е ч е н и я  н а  п р о ф и л ь  о т к л о н е н и й  о з о н а ,  р а с с м а т р и в а л и с ь  о т д е л ь н о  
с л у ч а и  п р и б л и ж е н и я  о с и  к  с т а н ц и и  и  с л у ч а и  е е  у д а л е н и я  и  д л я  
н и х  б ы л о  п о д с ч и т а н о  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  
о з о н а  о т  с р е д н е с е з о н н о г о  в  л е в о й  и  п р а в о й  ч а с т я х  с т р у и  ( т а б л .  3 ) .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  3 ,  в  л е в о й  ч а с т и  с т р у и  н а  в ы с о т а х  1 0 — 2 2  к м  
з и м о й  о т к л о н е н и я  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а  о т  с р е д н е с е з о п -  '  
н о г о  з н а ч е н и я  п о л о ж и т е л ь н ы е  и  д о с т и г а ю т  6 — 2 1  н б  п р и  п р и б л и ­
ж е н и и  с т р у и ;  п р и  у д а л е н и и  ж е  с т р у и  о т к л о н е н и я  о т р и ц а т е л ь н ы е .

178



1000 500 О 500 d H M

Правая сторона Левая сторона

: е з о н н о г о  п р о ф и л я  в  з о н е  с т р у й н ы х  т е ч е н и й .
;м. рис. 1.

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

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

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

„ £ т р _ у й . .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м 1 Г т а ' б Х “ 4 7
В  о с т а л ь В ы ё ' Т ё з о н ь Г  с л у ч а й  п р и б л и ж е н и я ,  у д а л е н и я ,  с х о д и м о ­

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

12* 17 9



Р и с .  3 .  В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  в  з о н е
Уел. обозначения

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

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

с т р у и ;  в  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  э т о  в л и я н и е  п р о с л е ж и в а е т с я  
в  п р е д е л а х  в ы с о т  1 0 — 1 8  к м ,  а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  —  
д о  1 0 0 0  к м  о т  о с и  с т р у и .

2 .  В  з о н е  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  н а б л ю д а е т с я  з а м е т н ы й  г р а д и е н т  
п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а ,  о б р а з у ю щ и й с я  п о д  в л и я н и е м  с т р у й -
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ЮОО 500
Правая ст орона

500
Л евая сторона

dHM

г р у й н ы х  т е ч е н и й  н а  с т а н ц и и  Б е д ф о р д ,  
м. рис. I.

н о г о  т е ч е н и я ,  н а п р а в л е н н ы й  и з  л е в о й  ч а с т и  с т р у и  в  п р а в у ю  и  р а в ­
н ы й  в  с р е д н е м  1 0 — 1 5  н б / 1 0 0  к м .  О с е н ь ю ,  з и м о й  и  в е с н о й  о н  н а б л ю ­

д а е т с я  н а  в ы с о т а х  1 0 — 1 6  х ч м ,  л е т о м  —  н а  в ы с о т а х  1 6 — 1 8  к м .  Н а и ­
б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  с р е д н и й  г р а д и е н т  п р и н и м а е т  з и м о й  

( 1 5  н б / 1 0 0  к м ) .
3 .  Н а  п р о ф и л е  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а ,  п о с т р о е н н о м  п о  

д а н н ы м  о д н о й  с т а н ц и и ,  г р а д и е н т  о з о н а ,  н а п р а в л е н н ы й  и з  л е в о й  
ч а с т и  с т р у и  в  п р а в у ю ,  н а б л ю д а е т с я  н а  в ы с о т а х ' 1 0 — 1 8  к м  с  м а к с и ­

м у м о м  в е с н о й ,  п р и  э т о м  н а  в ы с о т е  1 2  к м  о н  р а в е н  2 8  н б / 1 0 0  к м .
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Средние отклонения парциального давления озона (нб) 
от среднесезонного профиля при приближении оси 

струйного течения к станции и ее удалении (« — число 
случаев)

Т а б л и ц а З

В ы с о т а
Л е в а я  ч а с т ь  с т р у и П р а в а я  ч а с т ь  с т р у и

( к м )
п р и б л и ж е н и е у д а л е н и е п р и б л и ж е н и е у д а л е н и е

п = \ 1 п  =  1 0 п  =  8 л  =  6

4 — 2 1 4 — 3
6 0 — 1 4 4
8 0 — 6 — 6 — 8

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

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

Т а б л и ц а  4

Средние отклонения парциального давления озона ДРз (нб) вблизи дельты 
и входа струй и при сходимости и расходимости струй в левой части 

струйного течения зимой

В ы с о т а

( к м )

Д е л ь т а  и  

в х о д  с т р у й

С х о д и м о с т ь  и  
р а с х о д и м о с т ь  

н е с к о л ь к и х  с т р у й

В ы с о т а

( к м )

Д е л ь т а  и  

в х о д  с т р у й

С х о д и м о с т ь  и  
р а с х о д и м о с т ь  

н е с к о л ь к и х  с т р у й

т г  =  6 «  =  5 1 6 5 8 3 0
1 8 8 — И

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

1 0 3 4 1 8 2 6 — 5 — 1 2
1 2 2 8 5 7 2 8 — 7 — И
1 4 4 7 2 6 3 0 — 1 2 1 2

4 .  О с е н ь ю ,  з и м о й  и  в е с н о й  в  л е в о й  ч а с т и  с т р у и  н а  в ы с о т а х  8 —  
1 8  к м  н а б л ю д а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  п а р ц и а л ь н о г о  д а в ­
л е н и я  о з о н а  с  м а к с и м у м о м  о с е н ь ю  ( д о  1 5  н б ) ,  в  п р а в о й  ч а с т и  
с т р у и  —  о т р и ц а т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  с  м а к с и м у м о м  в е с н о й  ( д о  
2 5  н б ) .

5 .  В  з о н а х  с х о д и м о с т и  и  р а с х о д и м о с т и  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  ( в  л е ­
в о й  с т о р о н е )  н а б л ю д а ю т с я  п о в ы ш е н н ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  о т к л о н е ­
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н и я  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а .  С р е д н е е  з н а ч е н и е  о т к л о н е н и я  н а  
в ы с о т а х  1 2 — 1 6  к м  в  э т и х  с л у ч а я х  д о с т и г а е т  5 7  н б  з и м о й ,  ч т о  с о ­
с т а в л я е т  7 0 — 8 0 %  с р е д н е г о  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  н а  у к а з а н н ы х  
в ы с о т а х .

Н е  м е н е е  в а ж н ы м и  э л е м е н т а м и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
о з о н а  я в л я ю т с я  в ы с о т а  о з о н о п а у з ы  и  е е  п о л о ж е н и е  о т н о с и т е л ь н о  
т р о п о п а у з ы  в  с т р у й н ы х  т е ч е н и я х .  З а  в ы с о т у  о з о н о п а у з ы  б ы л а  п р и ­
н я т а  в ы с о т а ,  н а  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  п е р в о е  р е з к о е  в о з р а с т а н и е  
в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а  ( п р и  р а с ­

тим

Р и с .  4 .  В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  в  з о н е  с т р у й н о г о  
т е ч е н и я  6  н о я б р я  1 9 6 3  г .

а — правая сторона струи (—250 км), станция Нью-Мексико: 
б — правая сторона струи (—100 км), станция Колорадо; s  — левая 
сторона струи (100 км), станция Вашингтон; / — профиль озона 
6 ноября 1963 г., 2 — среднесезонный профиль для данного пункта, 
3 — высота озонопаузы 6 ноября 1963 г., 4 — высота тропопаузы

6 ноября 1963 г.

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

В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  п о л о ж е н и я  т р о п о п а у з ы  и  о з о н о п а у з ы  о т ­
н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а  ( с м .  р и с .  1 — 3 )  в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  п р и  п е р е х о д е  
и з  п р а в о й  ч а с т и  с т р у и  в  л е в у ю  п р о и с х о д и т  р е з к о е  о п у с к а н и е  н а  

1 , 5 — 2  к м  т р о п о п а у з ы  и  о з о н о п а у з ы  ( в о з м о ж е н  п р и  э т о м  и  р а з ­
р ы в  т р о п о п а у з ы ) .  О с о б е н н о  э т о  х а р а к т е р н о  д л я  в е с н ы  и  о с е н и .  
В  п р а в о й  ч а с т и  с т р у и  о з о н о п а у з а  р а с п о л а г а е т с я  л и б о  в ы ш е  т р о п о ­
п а у з ы ,  л и б о  с о в п а д а е т  с  н е й ,  а  в  л е в о й  о з о н о п а у з а  н и ж е  т р о п о п а ­

у з ы  в  с р е д н е м  н а  0 , 5 — 1 , 0  к м .  В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  о з о н о п а у з а  
в  л е в о й  ч а с т и  с т р у и  л е ж и т  н а  н е с к о л ь к о  к и л о м е т р о в  н и ж е  т р о п о ­
п а у з ы .  В  э т и х  с л у ч а я х  о з о н о п а у з е  т о ж е  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и е
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в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы ,  н о  м е н ь ш е е ,  ч е м  д л я  т р о п о -  
л а у з ы .

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

ч а е .  Д л я  п р и м е р а  п р и в е д е м  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  
в  с т р у й н о м  т е ч е н и и  6  н о я б р я  1 9 6 3  г .  в  р а й о н е  с т а н ц и й  В а ш и н г т о н ,  
К о л о р а д о  и  Н ь ю - М е к с и к о .  С т а н ц и и  К о л о р а д о  и  Н ь ю - М е к с и к о  р а с ­

п о л о ж е н ы  в  п р а в о й  ч а с т и  с т р у и ,  а  В а ш и н г т о н  —  в  л е в о й .  В е р т и ­
к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  о з о н а  н а  э т и х  с т а н ц и я х  з а  6  н о я б р я  1 9 6 3  г .  

п о к а з а н о  н а  р и с .  4 .  Т а м  ж е  н а н е с е н ы  с р е д н е с е з о н н ы е  в е р т и к а л ь ­
н ы е  п р о ф и л и  и  п о л о ж е н и е  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о п а у з ы .  Р и с у н о к  4  

н а г л я д н о  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с у ш , е с т в е н н о е  п о л о ж и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  
о т  с р е д н е с е з о н н о г о  п р о ф и л я  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  п а  с т а н ц и и  В а ­
ш и н г т о н  и  х а р а к т е р и з у е т с я  о н о  п о я в л е н и е м  в т о р и ч н о г о  м а к с и м у м а  
п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  н а  в ы с о т а х  8 — 1 6  к м .  П о л о ж е н и е  в т о р и ч ­

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

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

с т а н ц и и  В а ш и н г т о н  п о  с р а в н е н и ю  с о  с т а н ц и я м и  К о л о р а д о  и  Н ь й -  
М е к с и к о  з а м е т н о  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о е  о п у с к а н и е  т р о п о п а у з ы  ( н а

5 , 6  к м )  и  о з о н о п а у з ы  ( н а  6 , 4  к м ) ,  п р и ч е м  п о с л е д н я я  н и ж е  п е р в о й  
н а  0 , 7  к м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  х а р а к т е р н ы  н е  т о л ь к о  
р е з к и е  и з м е н е н и я  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  п р и  п е р е х о д е  и з  п р а ­
в о й  ч а с т и  с т р у и  в  л е в у ю ,  н о  и  и з м е н е н и е  е г о  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  
н а  в ы с о т а х  1 0 — , 2 0  к м ,  к о т о р о е  с в о д и т с я  в  о с н о в н о м  к  п о я в л е н и ю  
в  л е в о й  ч а с т и  с т р у и  в т о р и ч н о г о  м а к с и м у м а  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е ­
н и я  о з о н а  и  к  п р о н и к н о в е н и ю  с т р а т о с ф е р н о г о  о з о н а  в  т р о п о с ф е р у .
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г. Ф. ИВАНОВА.

ВЗАИМНАЯ ДИНАМИКА ВЫСОТ ТРОПОПАУЗЫ 
И ОЗОНОПАУЗЫ

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

Т е р м и н  « о з о н о п а у з а »  и с п о л ь з о в а л с я  А .  X .  Х р г и а н о м  [ 3 ] ,  п р и ч е м  
о н  о п р е д е л я е т  о з о н о п а у з у  к а к  у р о в е н ь ,  в ы ш е  к о т о р о г о  н а ч и н а е т с я  
б ы с т р о е  в о з р а с т а н и е  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  о з о н а .  П о  р а с ч е т а м :  

Х р г и а н а ,  о с н о в а н н ы м  н а  д а н н ы х  1 1  о з о н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  
С е в е р н о й  А м е р и к и  з а  п е р и о д  с  д е к а б р я  1 9 6 2  г .  п о  м а р т  1 9 6 3  г . ,  в  
с р е д н е м  п о  в с е м  с т а н ц и я м  о з о н о п а у з а  л е ж и т  н а  0 , 1 8  к м  н и ж е  т р о п о ­
п а у з ы .  Т о л ь к о  н а д  Э л ь б р у к о м  о н а  н а х о д и т с я  н а  0 , 7 7  к м  в ы ш е  т р о ­
п о п а у з ы .  П о  д а н н ы м  Ш и м и з у  [ 2 ] ,  п о л у ч е н н ы м  п р и  2 8  п о д ъ е м а х  о з о ­
н о з о н д о в  н а  а н т а р к т и ч е с к о й  с т а н ц и и  С ё в а  в  1 9 6 6  г . ,  о з о н о п а у з а  
в с е г д а  р а с п о л о ж е н а  н и ж е  т р о п о п а у з ы .  Р а з н о с т ь  в ы с о т  о з о н о п а у з ы  
и  т р о п о п а у з ы  ( А Я )  в  9 3 %  с л у ч а е в  м е н ь ш е  2 , 5  к м  и  в  с р е д н е м  р а в н а  

! 1 , 2 5  к м .  В е л и ч и н а  А Я ,  р а с с ч и т а н н а я  М а к - Д о у э л л о м  и  С м и т о м  [ 1 ] '  
! п о  д а н н ы м  1 6  п о д ъ е м о в  о з о н о з о н д о в  н а  а н т а р к т и ч е с к о й  с т а н ц и и  
| Х о л л и - Б е й ,  м е н ь ш е  0 , 5  к м ,  к р о м е  о д н о г о  с л у ч а я .
I  П е р е ч и с л е н н ы е  в ы ш е  а в т о р ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о з о н о п а у з а  в  о с ­

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

И м е н н о  т а к о й  с л у ч а й  о б н а р у ж и л  Б р и л а н д  [ 4 ]  п р и  а н а л и з е  1 4  
! п о д ъ е м о в  о з о н о з о н д о в ,  п р о в е д е н н ы х  с  и н т е р в а л о м  4 , 5  ч а с а  в  т е ч е ­

н и е  2 , 5  д н я  в  р а й о н е  с т а н ц и и  А л ь б у к е р к е  ( Н ь ю - М е к с и к о ) .  Э т о т  
п е р и о д  с о в п а л  с  п р о х о ж д е н и е м  к о р о т к о в о л н о в о й  л о ж б и н ы  ч е р е з  д л и н ­
н о в о л н о в у ю .  А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  п р и б л и ж е н и и  к о р о т к о в о л н о ­
в о й  л о ж б и н ы  п р о и с х о д и л о  о п у с к а н и е  т р о п о п а у з ы ,  к о т о р о е  с о п р о ­
в о ж д а л о с ь  е щ е  б о л е е  с и л ь н ы м  о п у с к а н и е м  о з о н о п а у з ы .  В  э т о м  с л у ­
ч а е  о з о н о п а у з а  р а с п о л а г а л а с ь  н а м н о г о  н и ж е  т р о п о п а у з ы ,  т .  е .  
и м е л о  м е с т о  п р о н и к н о в е н и е  о з о н а  в  т р о п о с ф е р у .

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

В  с т а т ь е  и с п о л ь з о в а н  м а т е р и а л  1 2  о з о н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й  
С е в е р н о й  А м е р и к и  з а  п е р и о д ы  д е к а б р ь  1 9 6 2  г .  —  м а р т  1 9 6 3  г .  и  
а в г у с т  1 9 6 3  г .  —  д е к а б р ь  1 9 6 5  г . ;  в с е г о  1 2 2 0  п о д ъ е м о в .  Д л я  а н а ­

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

т и ч е с к о м  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о м  и н с т и т у т е ,  с и н о п т и ч е с к и е  б ю л ­
л е т е н и  Г М Ц  ( п о в е р х н о с т и  7 0 0 ,  5 0 0 ,  3 0 0 ,  1 0 0 ,  3 0  м б )  и  к а р т ы  б а р и ч е ­
с к о й  т о п о г р а ф и и  ( 1 0 0 ,  3 0 ,  1 0  м б ) ,  п о с т р о е н н ы е  Ш е р х а г о м  [ 7 ] .

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

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

К а к  п о к а з ы в а ю т  м а т е р и а л ы  о б р а б о т к и ,  о з о н о п а у з а  м о ж е т  р а с -  
„ п о л а г а т ь с я  в ы ш е  и  н и ж е  т р о п о п а у з ы .  В  8 5 %  с л у ч а е в  о н а  н а х о д и т с я  
в б л и з и  т р о п о п а у з ы ,  о т к л о н я я с ь  о т  п о с л е д н е й  н а  ± 1  к м  ( т а б л .  1 )  
В  с р е д н е м  д л я  в с е й  С е в е р н о й  А м е р и к и  о з о н о п а у з а  н а  0 , 3  к м  н и ж е  

■ т р о п о п а у з ы .  О д н а к о  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  о т к л о н е н и я  в е с ь м а  з н а ­
ч и т е л ь н ы  и  м о г у т  д о с т и г а т ь  4 — 9  к м .  К а к  п р а в и л о ,  в  т а к и х  с л у ­
ч а я х  о з о н о п а у з е  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и е  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  
т е м п е р а т у р ы .

Т а б л и ц а  1

Распределение повторяемости (число случаев) отклонения Д Я  (Д Я = Я о з  — Я т р )
по различным градациям

С е з о н

Д Я  к м

со
I( N

О

т

Зима . 
Весна 
Лето 
Осень

Сумма . .
Сумма (%)

2
0 , 2

2
5
2
2

I I
1 , 0

9
9

3 4
2 , 8

1 6 3
1 1 6

9 4
1 0 6

4 7 9
3 9 , 6

1 7 2
1 3 1
1 0 2
1 4 9

5 5 4
4 5 , 8

3 0
2 3

1 7
I I

7 8
6 , 4

23
2 , 0

1 2
1 , 0 0 , 7

3
0 , 2

3
0 , 2

3
0 . 2

Д л я  о ц е н к и  т е с н о т ы  с в я з и  м е ж д у  в ы с о т о й  о з о н о п а у з ы  Н оз  и  в ы -  
•  с о т о й  т р о п о п а у з ы  Я т р  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  

в  д в у х  в а р и а н т а х  ( т а б л .  2 ) .  В  п е р в о м  в а р и а н т е  в  р а с ч е т а х  и с п о л ь -  
: , з о в а н ы  в с е  д а н н ы е ,  в к л ю ч а я  и  с л у ч а и  р е з к и х  о т к л о н е н и й  Я о з  и  Я т р .  

В о  в т о р о м  в а р и а н т е  р е з к и е  о т к л о н е н и я  и с к л ю ч а л и с ь .  В  э т о м  с л у -
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l e  в м е с т о  в ы с о т ы  т р о п о п а у з ы  в з я т а  в ы с о т а  и з м е н е н и я  в е р т и к а л ь -  
р г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  Я т . г р .

Т а б л и ц а  2 .
Коэффициенты корреляции между высотой озонопаузы и высотой изменения

градиента температуры Я .Т . Г Р ; И между высотой озонопаузы

и высотой тропопаузы

■7

Станция р *
р ?
о
Ощ,о
S

•J-

Зима Весна Лето

1 :

Осень

зна Панам- 
! ского канала 
ранд-Тёрк . 
[лорида . . 
(Ь Ю -М е к с и к о  
Ьлорадо . . 
едфорд . . 
рин-Бэй . . 
!ашингтон . 
1уз-Бэй . . . 
|ерчилл . . 
ляска . . . 
уле . . . .

6 3
5 0

1 1 8
2 6 4

1 2 8
1 8 2

5 2
1 2 9
1 0 8

7 2
8 2
6 6

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

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

0 , 7 6
0 , 9 6
0 , 9 5
0 , 9 9 6
0 , 9 8
0 , 9 7
0 , 9 0
0 , 9 9 9
0 , 9 9
0 , 9 9 9
0 , 9 8

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

0 , 9 6

0 , 9 5
0 , 8 4
0 , 9 6
0 , 9 8
0 , 9 8
0 , 9 5
0 , 9 4
0 , 9 7
0 , 9 7

0 , 9 7
0 , 6 0
0 , 9 2
0 ; 9 5 .
0 , 6 9
0 , 7 2
0 , 9 7
0 , 9 4
0 , 8 6
0 , 6 9
0 , 9 6
0 , 9 7

0 , 9 0

0 , 8 8
0 , 9 8

0 , 9 1

0 , 9 8
0 , 9 6
0 , 9 7

0 , 7 4
0 , 9 0
0 , 5 8
0 , 7 9
0 , 9 5
0 , 8 6 .
0 , 9 1
0 , 7 1
0 , 9 5
0 , 8 5
0 , 9 2
0 , 7 5

Т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  К.  д л я  ч и с л а  
д у ч а е в  п < 5 0  о ц е н и в а л а с ь  с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и и  Ф и щ е р а  [ 8 ]

Z = l , 1 5 1  l g 4 ^

I  д л я  / г > 5 0  —  п о  ф о р м у л е
\ — К'  ̂

У п  -

( 1 >

( 2 ) ’

В ы ч и с л е н н ы е  п о  э т и м  ф о р м у л а м  о ш и б к и  К  л е ж а т  в  п р е д е л а х :  
' , 0 1 — 0 , 1 6 ,  в  с р е д н е м  о н и  р а в н ы  0 , 0 3 ,  ч т о  у к а з ы в а е т  н а  д о с т а т о ч н у ю  

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

' р о п о п а у з ы  и  о з о н о п а у з ы  в ы с о к и й .  Н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  к о э ф ф и ц и -  
! н т а  к о р р е л я ц и и  п р о и с х о д и т  и з - з а  н е с к о л ь к и х  с л у ч а е в  р е з к о г о  у в е -  

ш ч е н и я  А Я ,  ч т о  с л е д у е т  и з  с р а в н е н и я  и

О п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  и с с л е д о в а н и е  в з а и м н о г о  п о -  
ю ж е н и я  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о п а у з ы  н а  р а з л и ч н ы х  ш и р о т а х  в  р а з л и ч -  
1ы е  с е з о н ы .  Д л я  э т о г о  р а с с ч и т а н ы  с р е д н е с е з о н н ы е  з н а ч е н и я  в ы с о т  
) з о н о п а у з ы  и  т р о п о п а у з ы .  Д л я  о ц е н к и  т о ч н о с т и  и с п о л ь з о в а н н ы х :
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с р е д н е с е з о н н ы х  з н а ч е н и й  в ы с о т  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о п а у з ы  п р о в е  
д е н а  п р о в е р к а  с т а т и с т и ч е с к и х  р я д о в  н а  н о р м а л ь н о с т ь  р а с п р е д е л е  
н и я  с  п о м о щ ь ю  к р и т е р и я  с о г л а с и я  П и р с о н а  [ 9 ] .  А н а л и з  п о к а з а л  
ч т о  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в  о с н о в н о м  б л и з к и  к  н о р м а л ь  
н ы м ,  з а  н е к о т о р ы м и  и с к л ю ч е н и я м и .  К  э т и м  и с к л ю ч е н и я м  о т н о с я т с ?  

д а н н ы е  с т а н ц и й  А л я с к и  и  Т у л е  д л я  в е с н ы  и  с т а н ц и и  Ч е р ч и л л  д л 5  
л е т а .  П р и ч и н о й  э т о г о ,  п о - в и д и м о м у ,  я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н о е  к о л и  

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

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

Ч з = ± 1 / "
S  0 3  —  ^ о з ) "

п ( п  — 1 ) ( 3

З н а ч е н и я  а -  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .  К а к  в и д н о  и з  э т о й  т а б л и ц ы
^ 0 3

о ш и б к а  с р е д н е с е з о н н ы х  з н а ч е н и й  в ы с о т  о з о н о п а у з ы  с о с т а в л я в !  
в  с р е д н е м  о к о л о  0 , 3  к м .

Т а б л и ц а  2

Ошибки среднесезонных значений высот озонопаузы (Т— (км)

С е з о н

О rt
W *=ги rt

с о  Uh u

■ «  
о,:0>

Н

rt

Ф л о р и д а Н ь ю - М е к с и к о К о л о р а д о

п о л . т р о п . п о л . т р о п . п о л . т р о п .

З и м а . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Л е т о . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
О с е н ь  .  . . .

0 , 1 4
0 , 1 1
0 , 3 8
0 , 1 5

0 , 1 8
0 , 3 4
0 , 4 8
0 , 4 8

0 , 2 2
0 , 2 2

0
0 , 3 9

0 , 2 7
0 , 2 1

, 3 4
0 , 1 3

0 , 2 6
0

0 , 3 9
0 , 4 0

0 , 1 8
, 4 2

0 , 1 3
0 , 1 0

0
0
0

0 , 3 2

, 3 1
, 2 6
, 3 0

0 , 1 4

С е з о н

Б е д ф о р д СП
ю
к
S
о,

и

Е
ОS-UXS

■ а
са

«m
Ш
га
>>

L-

ч
45  
£Г 
Л  (U 

ПГ

мис ч
ч
<

(U
ч

н
п о л . т р о п .

З и м а . . . . . . . . . . . . . . . . . .
В е с н а . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Л е т о . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

О с е н ь  . . . .

0 .
0 ,
0 ,

0 , 1 9

2 1  ■ 
3 2  
3 9  

0 , 2 8

0 , 3 5
0 , 4 0
0 , 6 0
0 , 5 5

0 , 2 4
0 , 2 5
0 , 4 0
0 , 4 5

0 , 2 7
0 , 2 3
0 , 3 1
0 , 3 2

0 , 2 1
0 , 4 4
0 , 3 2
0 , 3 0

0 , 1 8
0 , 2 9
0 , 2 7
0 , 2 8

0 , 3 2
0 , 2 9
0 , 2 9
0 , 2 7

П р и м е ч а н и е ,  п о л .  —  п о л я р н а я ,  т р о п .  — т р о п и ч е с к а я .

И з в е с т н о ,  ч т о  в  в ы с о к и х  и  с р е д н и х  ш и р о т а х  н а б л ю д а е т с я  н и з  
к а я  т р о п о п а у з а  ( п о л я р н а я ) ,  а  в  с у б т р о п и к а х  —  в ы с о к а я  ( т р о п и ч е ­
с к а я ) .  Р и с у н о к  1  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н и з к о й  т р о п о п а у з е  с о о т в е т с т в у е т  

н и з к а я  о з о н о п а у з а  ( 8 — 1 3  к м ) ,  а  в ы с о к о й  т р о п о п а у з е  —  в ы с о к а я
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Ь з о н о п а у з а  ( 1 4 — 1 7  к м ) .  З о н а  п е р е х о д а  о т  о д н о г о  т и п а  о з о н о п а у з ы  
| и  т р о п о п а у з ы  к  д р у г о м у  т и п у  р а с п о л а г а е т с я  м е ж д у  3 0 — 4 0 °  ш и р о т ы ,  
^ д е с ь  о н и  м о г у т  с у щ , е с т в о в а т ь  о д н о в р е м е н н о ,  н а к л а д ы в а я с ь  о д н а  
н а  д р у г у ю .  Т р о п и ч е с к а я  о з о н о п а у з а  р а с п о л а г а е т с я  в ы ш е  т р о п и ч е -

нм
15

16 

П 

12 

10
и м

1вг 8 

16 

t t  

12 

10 

S'- IS 
16 

14 

12 

10

18г 8 

16

12 

10 

8

6)

а)

Ю 20 30
_ 1 _ _ _ U

50 60 70°с.ш.

3  4 5 S 7  в Ю 11 Станции 12

Р и с .  1 .  Ш и р о т н о е  р а с п р е д е л е н и е  в ы с о т  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о ­
п а у з ы .

а — зима, б — весна, в — лето, г — осень. /  — высота озонопаузы,
И  — высота тропопаузы. 1 — зона Панамского канала, 2 — Гранд-Тёрк,
3 — Флорида, 4 — Нью-Мексико, 5 — Колорадо, 6 — Бедфорд, 7 — Грин- 
Бэй, 8 — Вашингтон, 9 — Гуз-Бэй, 10 — Черчилл, И  — Аляска, 12 — Туле.

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

Н а  ш и р о т а х  4 0 — 4 8 °  н а  ф о н е  н и з к о г о  п о л о ж е н и я  т р о п о п а у з ы  
и  о з о н о п а у з ы  з а м е т н о  н е к о т о р о е  у в е л и ч е н и е  в ы с о т  п о с л е д н и х .  Э т о  
п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  « с т у п е н ь к и » ,  о с о б е н н о  ч е т к о  в ы р а ж е н н о й
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з и м о й .  Т а к а я  ж е  « с т у п е н ь к а »  о б р а з у е т с я  н а  ш и р о т е  6 5 °  в е с н о й  и  
о с е н ь ю .  Э т о т  ф а к т  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  м е ж д у  в ы с о т о й  о з о н о п а у з ы  н а  с т а н ц и и  и  р а с с т о я ­

н и е м  с т а н ц и и  о т  о с и  с т р у и  с у щ е с т в у ю т  д о в о л ь н о  т е с н ы е  з а в и с и м о ­
с т и .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  н и м и ,  п о  н а ш и м  р а с ч е т а м ,  
и м е ю т  с л е д у ю щ и е  а б с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы :  д л я  з и м ы  0 , 9 1 ,  д л я  в е с н ы
0 , 9 2 ,  д л я  л е т а  0 , 9 5 ,  д л я  о с е н и  0 , 9 2 .

В  т а б л .  4  п р и в е д е н ы  с р е д н и е  р а с с т о я н и я  с т а н ц и й  о т  о с и  с т р у й ­
н о г о  т е ч е н и я .  С т а н ц и и  р а с п о л о ж е н ы  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  ш и ­
р о т ы .  З н а к  м и н у с  о з н а ч а е т ,  ч т о '  с т а н ц и я  н а х о д и т с я  н а  а н т и ц и к л о н и ­
ч е с к о й  с т о р о н е  с т р у и ,  з н а к  п л ю с  —  н а  ц и к л о н и ч е с к о й .

В  т а б л .  4  о т ч е т л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  о б щ а я  д л я  в с е х  с е з о н о в  з а ­
к о н о м е р н о с т ь  и з м е н е н и я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  р а с с т о я н и я  с т а н ц и й  о т  

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

Т  а  б  л  и  ц  а  4
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— 3 5 0
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н а  ц и к л о н и ч е с к о й  с т о р о н е .  О д н а к о  и м е ю т  м е с т о  и  н а р у ш е н и я  о т м е ­
ч е н н о й  т е н д е н ц и и ,  к о т о р ы е  в ы з в а н ы  н е п а р а л л е л ь н о с т ь ю  о с и  с т р у й ­
н о г о  т е ч е н и я  ш и р о т е  и  р а з л и ч и я м и  в  п о л о ж е н и и  с т а н ц и й  п о  д о л г о т е .

С р а в н е н и е  т а б л .  4  с  р и с .  1  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  э т и  н а р у ш е н и я  и  
« с т у п е н ь к и »  н а  к р и в ы х  ш и р о т н о г о  х о д а  в ы с о т  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о ­
п а у з ы  п р и х о д я т с я  н а  о д н и  и  т е  ж е  ш и р о т ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,  « с т у -  

' п е н ь к и » ,  о ч е в и д н о ,  о б у с л о в л е н ы  в л и я н и е м  с т р у й н ы х  т е ч е н и й  н а  ш и -  
| р о т н ы й  х о д  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о п а у з ы .
I И з  с о п о с т а в л е н и я  т а б л .  4  с  р и с .  1  м о ж н о  с д е л а т ь  е щ е  о д и н  в ы -  
| в о д .  Н а  ц и к л о н и ч е с к о й  с т о р о н е  с т р у и  т р о п о п а у з а  и  о з о н о п а у з а  н и з -  
| к и е  ( п о л я р н ы е ) ,  н а  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  —  в ы с о к и е  ( т р о п и ч е с к и е ) .
I О с о б о  с л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  п е р е х о д  о т  о д н о г о  т и п а  о з о н о п а ­

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

Н е  м е н е е  в а ж н о й  с т о р о н о й  в з а и м н о й  д и н а м и к и  в ы с о т  о з о н о п а ­
у з ы  и  т р о п о п а у з ы  я в л я е т с я  и х  г о д о в о й  х о д .  О н  п о к а з а н  н а  р и с .  2  
д л я  1 1  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  ш и р о т ы .  
Д л я  с т а н ц и й  с р е д н и х  ш и р о т  г о д о в о й  х о д  п о с т р о е н  п о  с р е д н е м е с я ч ­
н ы м  з н а ч е н и я м  в ы с о т  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о п а у з ы ;  в  с у б т р о п и ч е с к и х  

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

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

' ш и р о т а х .
Н а  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  п о л я р н а я  и  т р о п и ч е с к а я  о з о н о п а у з а  и  т р о ­

п о п а у з а  и м е ю т  п р о т и в о п о л о ж н ы й  г о д о в о й  х о д .  Т р о п и ч е с к а я  о з о н о -  
! п а у з а  и  т р о п о п а у з а  л е т о м  п о н и ж а е т с я ,  а  п о л я р н а я  —  п о в ы ш а е т с я .  
; А м п л и т у д а  г о д о в о г о  х о д а  т р о п и ч е с к о й  о з о н о п а у з ы  б о л ь ш е  а м п л и ­

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

С р а в н и в а я  р и с .  2  с  т а б л .  4 ,  л е г к о  о б н а р у ж и т ь ,  ч т о  л е т о м  о с ь  
с т р у и  с м е щ а е т с я  н а  с е в е р  п о  о т н о ш е н и ю  к  е е  п о л о ж е н и ю  з и м о й .  
П о э т о м у  в  с р е д н и х  ш и р о т а х  з и м н и е ,  п о л я р н ы е  о з о н о п а у з а  и  т р о п о -  

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

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

И з  п р о т и в о п о л о ж н о г о  г о д о в о г о  х о д а  т р о п и ч е с к о й  и  п о л я р н о й  
о з о н о п а у з  и  т р о п о п а у з  с л е д у е т  т а к ж е ,  ч т о  л е т о м  р а с с т о я н и е  м е ж д у  
н и м и  д о л ж н о  б ы т ь  м е н ь ш е ,  ч е м  з и м о й .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т  р и с .  1 .

Р е з ю м и р у я  в ы ш е с к а з а н н о е ,  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .
1 .  О з о н о п а у з а  т е с н о  с в я з а н а  с  т р о п о п а у з о й ,  о  ч е м  с в и д е т е л ь с т ­

в у ю т  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  и х  в ы с о т а м и .
2 .  С  т р о п и ч е с к о й  т р о п о п а у з о й  с в я з а н а  т р о п и ч е с к а я  о з о н о п а у з а ,  

п р и ч е м  о з о н о п а у з а  в  э т о м  с л у ч а е  в е с н о й  р а с п о л о ж е н а  в ы ш е  т р о п о ­
п а у з ы ,  в  о с т а л ь н ы е  с е з о н ы  в  т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  о з о н о п а у з а  н е ­
с к о л ь к о  в ы ш е  т р о п о п а у з ы ;  в  с у б т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  р а с с т о я н и е
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Р и с .  2 .  Г о д о в о й  х о д  в ы с о т  о з о н о п а у з ы  и  т р о п о ­
п а у з ы .

I — высота озонопаузы, / /  — вырота тропопаузы. 1 — зона 
Панамского канала, 2 — Гранд-Тёрк, 5 — Флорида,
4 — Ньго-Мексико, 5 — Колорадо, 6 — Бедфорд, 7 — Вашин­
гтон, S — Гуз-Бэй, 9 — Черчилл, 7̂ 7— Аляска, / /  — Туле.



м е ж д у  н и м и  с о к р а щ а е т с я  и  о з о н о п а у з а  м о ж е т  о п у с к а т ь с я  н е с к о л ь к о  
н и ж е  т р о п о п а у з ы .

3 .  С  п о л я р н о й  т р о п о п а у з о й  с в я з а н а  п о л я р н а я  о з о н о п а у з а ,  п р и  
э т о м  п о л я р н а я  о з о н о п а у з а  в с е г д а  н и ж е  п о л я р н о й  т р о п о п а у з ы .

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

5 .  П о л я р н а я  о з о н о п а у з а ,  т а к  ж е  к а к  и  п о л я р н а я  т р о п о п а у з а ,  
и м е е т  г о д о в о й  х о д ,  п р о т и в о п о л о ж н ы й  г о д о в о м у  х о д у  т р о п и ч е с к и х  
о з о н о п а у з ы  и  т р о п о п а у з ы .  П о л я р н ы е  о з о н о п а у з а  и  т р о п о п а у з а  л е ­
т о м  р а с п о л а г а ю т с я  в ы ш е ,  ч е м  з и м о й ,  т р о п и ч е с к и е  —  н а о б о р о т .

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

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ С ПОМОЩЬЮ 
СВЕТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ МАЛОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ

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

ф и ц и р о в а н н о й  а т м о с ф е р ы  н е о б х о д и м а  о п р е д е л е н н а я  г е о м е т р и я  э к с ­
п е р и м е н т а  и  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  у с л о в и я  э к с п е р и м е н т а  н а л и ч и е  
и д е а л ь н о г о  п а р а л л е л ь н о г о  п у ч к а  с в е т а  [ 1 ] .  П о с к о л ь к у  д л я  л ю б ы х  
р е а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  п л о т н о с т ь  с в е т о в о г о  п о т о к а ,  с о г л а с н о  з а к о н у  
к в а д р а т о в ,  б ы с т р о  п а д а е т  с  у в е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  о т  и с т о ч н и к а ,  

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

н и к у  с л о я м и  а т м о с ф е р ы ,  а  в к л а д  у д а л е н н ы х  с л о е в  в  с у м м а р н ы й  
с и г н а л  д о с т а т о ч н о  м а л .  В  э т и х  у с л о в и я х  м е т о д  о б р а т н о г о  р а с с е я ­
н и я  о б л а д а е т  ч е т к о  в ы р а ж е н н о й  л о к а л ь н о с т ь ю  д е й с т в и я  [ 2 ] .  П р а к ­
т и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  у в е л и ч е н и я  д а л ь н о с т и  д е й с т в и я  у с т р о й с т в  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч е н н ы  и  б а з и р у ю т с я  г л а в ­
н ы м  о б р а з о м  н а  с о з д а н и и  т а к  н а з ы в а е м ы х  т е н е в ы х  з о н  [ 3 ,  4 ,  5 ] ,  

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

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

д а ч и —  этот п у т ь  м ы  и  б у д е м  з д е с ь  р а с с м а т р и в а т ь  — з а к л ю ч а е т с я  
в  и с к у с с т в е н н о м  у в е л и ч е н и и  у д е л ь н о г о  в е с а  с и г н а л о в  о т  у д а л е н ­
н ы х  с л о е в  а т м о с ф е р ы .  Р е ш и т ь  э т у  з а д а ч у  н е п о с р е д с т в е н н о ,  
а  и м е н н о  к а к и м - л и б о  о б р а з о м  у в е л и ч и т ь  п р и х о д я щ у ю  о т  э т и х  у д а ­

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

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  о п р е д е л е н н о й  г е о м е т р и и  э к с п е р и м е н т а  и  т о л ь к о  
в  о г р а н и ч е н н ы х  п р е д е л а х .  П р о с т о е  ж е  у в е л и ч е н и е  м о щ н о с т и  и с т о ч ­
н и к а  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я ,  н а п р и м е р ,  о п т и ч е с к и х  к в а н т о в ы х  г е н е ­
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р а т о р о в  [ 6 ]  п р а к т и ч е с к и  с о в е р ш е н н о  н е  у в е л и ч и т  д а л ь н о с т и  д е й с т ­
в и я  с х е м ы  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я .

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

h

11

d l

Ф ( х )

Р и с .  1 .  к  т е о р и и  и м п у л ь с н о й  с х е м ы  
и з м е р е н и я .

d x

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

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

д у е м о г о  с л о я  [ 7 ] .
Р а с с м о т р и м  п р и н ц и п и а л ь н у ю  с х е м у  и з м е р е н и я  ( р и с .  1 ) .
И м п у л ь с н ы й  и с т о ч н и к  с в е т а ,  р а с п о л о ж е н н ы й  в  т о ч к е  О ,  и з л у ­

ч а е т  к о р о т к и й  и м п у л ь с  с в е т о в о й  э н е р г и и  д л и т е л ь н о с т ь ю  т о .  З д е с ь  
м ы  о г о в о р и м  т о л ь к о  о д н о  и с х о д н о е  у с л о в и е :  д л и т е л ь н о с т ь  t o  э т о г о  
и м п у л ь с а  д о л ж н а  б ы т ь  в е с ь м а  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  в р е м е н е м  Т  

п р о х о ж д е н и я  э т и м  и м п у л ь с о м  и с с л е д у е м о г о  у ч а с т к а  а т м о с ф е р ы .  Р я ­
д о м  с  и с т о ч н и к о м  с в е т а  р а с п о л а г а е т с я  п р и е м н и к  Р  с  у г л о м  п о л я
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з р е н и я  © ,  п р и  э т о м  п у ч о к  с в е т а  и с т о ч н и к а  О  ц е л и к о м  л е ж и т  в н у т р и  
к о н у с а  з р е н и я  п р и е м н и к а .  И з л у ч е н н ы й  и м п у л ь с  р а с п р о с т р а н я е т с я  
в  и с с л е д у е м о й  м у т н о й  с р е д е  и  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  t  с о з д а е т  
н а  п р и е м н и к е  Р  н е к о т о р ы й  с и г н а л ,  з а в и с я щ и й  к а к  о т  р а с с е и в а ю ­
щ и х  с в о й с т в  и с с л е д у е м о й  с р е д ы ,  т а к  и  о т  р а с с т о я н и я ,  н а  к о т о р о е  
у с п е л  у д а л и т ь с я  э т о т  и м п у л ь с  с в е т а .  П о л а г а я  в  м о м е н т  з а п у с к а  п е ­
р е д н е г о  ф р о н т а  и м п у л ь с а  t ' =  0,  р а с с м о т р и м  в е л и ч и н у  с и г н а л а  н а  
п р и е м н и к е  в  н е к о т о р ы й  ф и к с и р о в а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  / .  П р е д п о ­
л о ж и м ,  ч т о  к  э т о м у  м о м е н т у  в р е м е н и  п е р е д н и й  ф р о н т  и м п у л ь с а  п р о ­
ш е л  в  а т м о с ф е р е  н е к о т о р ы й  п у т ь  h ,  о т р а з и в ш и с ь ,  в е р н у л с я  н а з а д

c t
и  д о с т и г  п р и е м н и к а  Р .  О ч е в и д н о ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  к = —^ ,  г д е

с  —  с к о р о с т ь  с в е т а .  З а д н и й  ф р о н т  и м п у л ь с а  к  э т о м у  в р е м е н и  п р о й д е т
, . c { t  — %o)

н е с к о л ь к о  м е н ь ш и и  п у т ь  к ,  р а в н ы й  с о о т в е т с т в е н н о  к = - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

( с м .  р и с .  1 ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  t  з о н д и р у е т с я  с л о й  

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

A lo  =  l2 —  h = - — Р а з о б ь е м  в е с ь  и м п у л ь с  Т о  н а  р я д  э л е м е н т а р -

н ы х  и м п у л ь с о в  и  р а с с м о т р и м  в е л и ч и н у  с и г н а л а  н а  п р и е м н и к е  о т  
н е к о т о р о г о  э л е м е н т а р н о г о  и м п у л ь с а  d x ,  с д в и н у т о г о  н а  в р е м я  т  о т ­
н о с и т е л ь н о  м о м е н т а  з а п у с к а  п е р е д н е г о  ф р о н т а  и м п у л ь с а .  В  м о м е н т  
в р е м е н и  t  э т о т  и м п у л ь с  d x  б у д е т  с о з д а в а т ь  н а  п р и е м н и к е  с и г н а л  о т  

н е к о т о р о г о  э л е м е н т а р н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  d l ,  у д а л е н н о г о  о т  и с т о ч ­
н и к а  н а  р а с с т о я н и е  I,  р а в н о е

( 1 )

В е л и ч и н а  с и г н а л а ,  с о з д а в а е м о г о  и м п у л ь с о м  d x  н а  п р и е м н и к е  Р ,  
б у д е т  р а в н а

( 2 )

г д е  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  < р  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е ­
д е л я ю щ и й  и н д и к а т р и с у  р а с с е я н и я  п о д  у г л о м  1 8 0 °  о т н о с и т е л ь н о  н а ­

п р а в л е н и я  п а д а ю щ е г о  с в е т а ,  pi  —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  с л о я  d l ,

а  —  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  н а  у ч а с т к е  I,

a l  —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  с л о я  I.
Д л я  у п р о щ е н и я  п о с л е д у ю щ и х  м а т е м а т и ч е с к и х  в ы к л а д о к  б у д е м  

с ч и т а т ь  и м п у л ь с  с в е т а  п р я м о у г о л ь н ы м ;  в  э т о м  с л у ч а е  Ф ( т ) = Ф о  =  
=  c o n s t .  П о л а г а я ,  к р о м е  т о г о ,  к о э ф ф и ц и е н т  ф ,  о п р е д е л я ю щ и й  и н ­

д и к а т р и с у  р а с с е я н и я ,  п о с т о я н н ы м ,  а  и с с л е д у е м у ю  с р е д у  н е п о г л о щ а ­
ю щ е й  ( т .  е .  т а к о й ,  о с л а б л е н и е  с в е т а  в  к о т о р о й  в ы з ы в а е т с я  т о л ь к о  
р а с с е я н и е м ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  p i = a i ,  г д е  « г  —  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е ­
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н и я ) ,  н а й д е м  о б щ у ю  в е л и ч и н у  с и г н а л а  н а  п р и е м н и к е  в  м о м е н т  в р е ­
м е н и  t

Ct
2

Ф (0=Фо J
с  ( <  — t p )  

2

/ 2 ■dl, (3)

г д е  Ф ' д = ф ^ Ф о .

i  П р о и з в е д е м  з а м е н у  п е р е м е н н ы х .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  в  д а н н о м  с л у ­
ч а е  t  —  ф и к с и р о в а н н а я  в е л и ч и н а ,  и  д и ф ф е р е н ц и р у я  ( 1 ) ,  н а х о д и м

I  С
\ d t = - - - - - - - В ы р а ж е н и е  ( 3 )  п е р е п и ш е т с я  в  в и д е

-rfT , ( З а )

г д е
t — 1.

С и г н а л  Ф  { t)  п о с т у п а е т  н а  ф о т о п р и е м н и к  1  ( р и с .  2 )  с  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т ь ю  7 ®  и  п р е о б р а з у е т с я  в  э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л ,  к о т о р ы й

Р и с .  2 .  У п р о щ е н н а я  б л о к - с х е м а  п р и е м н о г о  у с т р о й с т в а .

з а т е м  п о с т у п а е т  н а  у с и л и т е л ь  2  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  k  ( t ) .  
В е л и ч и н а  т о к а  н а  в ы х о д е  у с и л и т е л я  2

4 b . x = T ® ® ( ^ ) - ^ W - (4)

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п о в ы с и т ь  у д е л ь н ы й  в е с  с и г н а л о в ,  п р и х о д я щ и х  
о т  б о л е е  у д а л е н н ы х  с л о е в  и с с л е д у е м о г о  у ч а с т к а  L ,  к о э ф ф и ц и е н т  
у с и л е н и я  к  (t)  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в  н е о б х о д и м о  в  з а д а н н ы х  п р е ­
д е л а х  в р е м е н и  i o ^ t ^ T  м е н я т ь  п о  з а к о н у

(5)

п р и  t < U  и  t > T  у с и л е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  с н и ж е н о  д о  н у л я .
В е л и ч и н а  в р е м е н и  Г  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  и с с л е д у е м о г о  у ч а ­

с т к а  а т м о с ф е р ы  L  и  н а х о д и т с я  и з  у с л о в и я  L  =  c 7 ' / 2 ,  а  в е л и ч и н а  U  
о п р е д е л я е т с я  в р е м е н е м  н а ч а л а  р а б о т ы  с х е м ы  р е г у л и р о в к и  и  в ы б и ­
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р а е т с я  и з  у с л о в и я  ^ о ^ т о .  П о д с т а в и в  ( З а )  и  ( 5 )  в  ( 4 ) ,  п о л у ч и м  
з н а ч е н и е  т о к а  г ' в ы х  д л я  л ю б о г о  м о м е н т а  t  в  и н т е р в а л е

2  f  _ с а ( <  — т )  d-Z
« в ы х ^ Т ф  J

О I — -
( 6 )

и л и ,  о б о з н а ч и в

Т ф ® о ^ о = ^ ^  и

П р и м е н и в  т е о р е м у  о  с р е д н е м ,  п о л у ч и м

г д е

4 ы х = / ^ Р

^ ' C p

/  X.■ср - c a { t - z )
d'z ,

(7)

( 7 а )

=  1
^ c p

t J ^ v  t

С р е д н я я  и н т е г р а л ь н а я  в е л и ч и н а  Р ( т с р / ^ ) ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  е с т ь

ф у н к ц и я  в е л и ч и н ы  а ,  о д н а к о  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  н и м и  т е м  с л а б е е ,  
ч е м  к о р о ч е  и м п у л ь с  с в е т а ,  т .  е .  ч е м  с и л ь н е е  н е р а в е н с т в о  t > X o .

В  п р е д е л е  п р и  Р ( т с р / ^ ) - ^ 1  и  н е  з а в и с и т  о т  а .

П р е о б р а з у е м  в е л и ч и н у  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы - - - - с а ( / - ^ т )  в  ф о р ­
м у л е  ( 7 а ) :

t —x t —z

c a .{ t  —  t . ) = ^ c  J  a d t = c  ^  a . d t - \ - c  J  a . d t —  
0  0  t 

t t ■ _  _

=  c ] a . d t — c  J  ^ d t = c a . i t  —  ca.^x,

г д е
t -%  

t

с  J  a,■dt— ca.^t 
0

—  О п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  с л о я  а т м о с ф е р ы  к ,
I

с  j  a d t = c a . ^ i
t — Г

—  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  у ч а с т к а H U = k — l =  c%l2.  
В ы р а ж е н и е  ( 7 а )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

-  ’ ' ■ ■' Т ■  ̂ i
С J  a-dt

а-^е '  d l . (76)
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П о с к о л ь к у  м ы  о п е р и р у е м  с  о ч е н ь  к о р о т к и м и  с в е т о в ы м и  и м п у л ь ­
с а м и ,  д о п у с т и м о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  н а  л ю б о м  у ч а с т к е  Л/о =  сто/2, 
р а с п о л о ж е н н о м  в н у т р и  и с с л е д у е м о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  L ,  а т м о с ф е р а  
о д н о р о д н а .  В  э т о м  с л у ч а е  с о о т в е т с т в е н н о

t

с  i j *  a . d t = c a . f ,
t — T

г д е  a t  —  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  в  с л о е  о т  h  д о  U  ( с м .  р и с .  1 ) .  Ф о р ­
м у л а  ( 7 6 )  в  э т о м  с л у ч а е  п р и н и м а е т  в и д

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

т о г д а  ф о р м у л а  ( 8 )  п р и н и м а е т  в и д

=  В  i .  ( 8 а )

Э т о т  с и г н а л  п о с т у п а е т  д а л е е  н а  н а к о п и т е л ь  3  ( с м .  р и с .  2 ) .  Н а ­
п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  н а к о п и т е л я  з а  в р е м я  н а к о п л е н и я  о т  д о  Г  
р а в н о

^ 0  ^ 0

г д е  Со —  в е л и ч и н а  е м к о с т и  н а к о п и т е л ь н о г о  к о н д е н с а т о р а .
В е л и ч и н у  Р  ( т с р / 0  п о  т е о р е м е  о  с р е д н е м  м о ж н о  в ы н е с т и  з а  з н а к  

и н т е г р а л а .  О б о з н а ч и в  с р е д н е е  д л я  д а н н ы х  п р е д е л о в  и н т е г р и р о в а ­
н и я  з н а ч е н и е  э т о й  ф у н к ц и и  к а к  P o p ,  п о л у ч и м

г

( 9 а )
^ 0

П р о и з в е д я  з а м е н у  п е р е м е н н ы х  x = c a t t  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  
э т о  б ы л о  с д е л а н о  в  [ 1 ] ,  и  у ч и т ы в а я ,  ч т о  d x ^ c a t d t ,  н а х о д и м

X

г д е

^ o = c a t o ,

Х = № т Т .

■̂0
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при в ы б о р е  о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е н и й  м е ж д у  т о  и  Т  в е л и ч и н а

P c p ^ l  и  м а л о  з а в и с и т  о т  ат.  В е л и ч и н а  ^ о ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  
в ы ш е ,  д о л ж н а  б ы т ь  с о р а з м е р н а  с  д л и т е л ь н о с т ь ю  и м п у л ь с а  т о ,  и

в  э т о м  с л у ч а е  c a U  м а л о ,  п о э т о м у  1 .
О к о н ч а т е л ь н о  в е л и ч и н а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  р а в н а

( И )

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

К а к  с л е д у е т  и з  ф о р м у л ы  ( И ) ,  и с к о м у ю  в е л и ч и н у  ат  м о ж н о  
о п р е д е л я т ь  и  п о  в е л и ч и н е  с у м м а р н о г о  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  с и г н а л а  
f / в ы х ,  и  п о  в е л и ч и н е  в р е м е н и  Г ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  э т о т  с и г н а л  

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

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

И  в  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м  с л е д у ю щ е е .  К а к  м ы  у ж е  у к а з ы в а л и  
в  [ 1 ] ,  д а л ь н о с т ь  д е й с т в и я  с х е м ы  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  н е  м о ж е т  

б ы т ь  в ы б р а н а  п р о и з в о л ь н о ,  б е з  у ч е т а  с т е п е н и  з а м у т н е н н о с т и  и з м е ­
р я е м о й  с р е д ы .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  п р и  р а с ч е т е  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  м е т о д  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  м о ж е т  у д о в ­
л е т в о р и т е л ь н о  р а б о т а т ь  т о л ь к о  в  с т р о г о  о г р а н и ч е н н о м  д и а п а з о н е  
о п т и ч е с к и х  т о л щ и н .  Э т о  п о л о ж е н и е ,  е с т е с т в е н н о ,  о с т а е т с я  п о л н о ­
с т ь ю  с п р а в е д л и в ы м  и  д л я  р а с с м о т р е н н о й  з д е с ь  и м п у л ь с н о й  с х е м ы  
и з м е р е н и я .  Э т а  с х е м а  е с т ь  о д н о  и з  л у ч ш и х  п р и б л и ж е н и й  к  « и д е ­
а л ь н о й  с х е м е »  [ 1 ] ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  е е  п р е д е л ь н о  д о с т и ж и м ы е  

п а р а м е т р ы ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я ,  п р и н ц и п и а л ь н о  
н е  м о г у т  б ы т ь  л у ч ш е ,  ч е м  у  « и д е а л ь н о й  с х е м ы » .
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в .  А. КОВАЛЕВ

ОБ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИИ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ ПО ИНТЕНСИВНОСТИ 

РАССЕЯННОГО НАЗАД СВЕТА

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  н а м и  р а н е е  [ 1 ] ,  д л я  и з м е р е н и я  п р о з р а ч н о с т и  
а т м о с ф е р ы  м е т о д о м  о б р а т н о г о  с в е т о р а с с е я н и я  н е о б х о д и м о  п р о и з ­
в о д и т ь  к а к  м и н и м у м  д в а  и з м е р е н и я ;

1 )  и з м е р е н и е  р а с с е я н н о г о  с в е т а  о т  у д а л е н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  и с ­
т о ч н и к а  с л о е в  а т м о с ф е р ы ;

2 )  и з м е р е н и е  р а с с е я н н о г о  с в е т а  о т  б л и ж н е й  з о н ы  я р к о г о  с в е ­
ч е н и я .

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

л о в и я х  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  п р о и з в о д и т с я  г р а д у и р о в к а  у с т а ­
н о в к и ,  т .  е .  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  
а  и з м е р я ю т с я  з н а ч е н и я  с и г н а л о в  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  и  ( 7 д  д л я  
б л и ж н е г о  и  д а л ь н е г о  з о н д и р у е м ы х  у ч а с т к о в  с о о т в е т с т в е н н о .  В е л и ­
ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  д а н н ы м  в е л и ­
ч и н а м  U q и  о п р е д е л я е т с я  п о  п о к а з а н и ю  с и н х р о н н о  р а б о ­
т а ю щ е г о  э т а л о н н о г о  р е г и с т р а т о р а  п р о з р а ч н о с т и  т и п а  М - 3 7  и л и  
Р Д В .  П о  н а й д е н н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  т о ч к а м  с т р о я т с я  и с х о д н ы е  
г р а д у и р о в о ч н ы е  г р а ф и к и  в и д а  L ^ 6  =  9 i ( a )  и  [ / д = ф 2 ( а ) .  Э т и  г р а ф и к и  

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

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

р а с с ч и т ы в а е т с я  и  с т р о и т с я  о с н о в н о й  г р а д у и р о в о ч н ы й  г р а ф и к  ^ / д п  =  
=  ф ' ( а ) ,  г д е  / 7 д п  =  ^ / д / е ~ ^ ^ ( ' ‘ > .  З д е с ь  к  —  в е л и ч и н а  т е н е в о й  з о н ы  д л я

д а л ь н е г о  з о н д и р у е м о г о  у ч а с т к а ,  т .  е .  р а с с т о я н и е  о т  п р и е м н и к а  д о  
т о ч к и  в х о д а  е г о  в и з и р н о й  л и н и и  в  п у ч о к  с в е т а  и с т о ч н и к а ;  % { k )  =

и
=  ^ a d l  е с т ь  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  т е н е в о й  з о н ы  h  д а л ь н е г о  з о н д и -

0
р у е м о г о  у ч а с т к а .

В е л и ч и н а  t / д п  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т а к  н а з ы в а е м у ю  п р и в е д е н ­
н у ю  в е л и ч и н у  с и г н а л а  п о  д а л ь н е й  т е н е в о й  з о н е ;  о н а  о п р е д е л я е т
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у р о в е н ь  с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  о т  д а л ь н е г о  у ч а с т к а  з о н д и ­
р о в а н и я  п р и  о т с у т с т в и и  п о т е р ь  с в е т а  н а  у ч а с т к е  т е н е в о й  з о н ы  k .  
Г р а д у и р о в о ч н ы й  г р а ф и к  и  п е р в и ч н ы й  г р а д у и р о в о ч н ы й

г р а ф и к  б л и ж н е й  з о н ы  и з м е р е н и я  С У б  =  ф 1 ( а )  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м и  
р а б о ч и м и  г р а ф и к а м и  п р и  и з м е р е н и и  н а к л о н н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о ­
с ф е р ы .  П р о ц е с с  о п р е д е л е н и я  э т о й  в е л и ч и н ы  с в о д и т с я  к  с л е д у ю ­
щ е м у .  И з м е р я ю т с я  з н а ч е н и я  с и г н а л о в  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  U q и  
д л я  б л и ж н е г о  и  д а л ь н е г о  з о н д и р у е м ы х  у ч а с т к о в .  П о  и з м е р е н н о й  
в е л и ч и н е  с и г н а л а  о т  б л и ж н е й  з о н ы  и  г р а ф и к у  i / 6 = 9 i ( a )  н а х о д и т с я  

в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  a i  н а  б л и ж н е м  з о н д и р у е м о м  
у ч а с т к е ,  п о с л е  ч е г о  р а с с ч и т ы в а е т с я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  т е н е в о й  
з о н ы  | ( / i )  и  п р о з р а ч н о с т ь  е - ^ к г , )  э т о г о  у ч а с т к а .  П о  н а й д е н н о й  в е л и ­
ч и н е  п р о з р а ч н о с т и  и  и з м е р е н н о й  в е л и ч и н е  с и г н а л а  о т  д а л ь ­
н е г о  з о н д и р у е м о г о  у ч а с т к а  о п р е д е л я е т с я  п р и в е д е н н о е  з н а ч е н и е  
с и г н а л а  / 7 д п = { 7 д / е “ 2 1 ( г . )  и  д а л е е  п о  г р а ф и к у  — в е л и ч и н а

к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  «2  н а  д а л ь н е м  з о н д и р у е м о м  у ч а с т к е  
к  — к .  О б щ а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  | s ( 4 )  з о н д и р у е м о г о  с л о я  а т м о ­
с ф е р ы  н а х о д и т с я  к а к

+  * 2 ( 4 — А ) >

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

“ с р  =  - 7 ^ -

Т а к и м  о б р а з о м ,  м е т о д и к а  и з м е р е н и я  о к а з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о  
с л о ж н о й .  Д р у г и е  е е  к р у п н ы е  н е д о с т а т к и  —  н е в о з м о ж н о с т ь  н е п о ­
с р е д с т в е н н о й  и  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и и  о п р е д е л я е м о г о  п а р а м е т р а  
и  н е с и н х р о н н о с т ь  и з м е р е н и я  п о  д а л ь н е й  и  б л и ж н е й  з о н а м  и з м е р е ­
н и я .  В с е  э т о  п р и в о д и т  к  в о з м о ж н о с т и  с л у ч а й н о г о  о т с ч е т а  ( н а п р и ­
м е р ,  в  у с л о в и я х  б ы с т р о  и з м е н я ю щ е й с я  п р о з р а ч н о с т и ) ,  н е х а р а к ­
т е р н о г о  д л я  д а н н о г о  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы .  В  т о  ж е  в р е м я  д о с т о и н ­

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

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

л я е т с я  д р у г о е ,  а  и м е н н о  о п е р а т и в н о с т ь  и  б ы с т р о т а  в ы д а ч и  д а н н ы х ,  
в о з м о ж н о с т ь  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и и  о п р е д е л я е м о г о  п а р а м е т р а .  
Э т о  в а ж н о е  т р е б о в а н и е  и  з а с т а в и л о  н а с  р а с с м о т р е т ь  е щ е  о д и н  в а ­
р и а н т  м е т о д и к и  и з м е р е н и я .  В и д о и з м е н е н н а я  м е т о д и к а ,  з н а ч и т е л ь н о  |  
у п р о с т и в ш а я  о б р а б о т к у  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х ,  б ы л а  и с п ы т а н а  н а м и  j  
н а  п р а к т и к е  п р и  р а б о т е  с  о п ы т н о й  у с т а н о в к о й  о б р а т н о г о  с в е т о р а с - { 
с е я н и я  « Н а к л о н н ы й  л у ч »  [ 3 ] .  П р и н ц и п и а л ь н о  т а к а я  м е т о д и к а  и з м е ­
р е н и я  п р и  н е к о т о р о й  п е р е д е л к е  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы  п о з в о ­
л я е т  в о о б щ е  и с к л ю ч и т ь  н е о б х о д и м о с т ь  в  к а к о й - л и б о  д о п о л н и т е л ь ­
н о й  о б р а б о т к е ,  т .  е .  п о з в о л я е т  н е п о с р е д с т в е н н о  и з м е р я т ь  и
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р е г и с т р и р о в а т ь  с а м  о п р е д е л я е м ы й  п а р а м е т р .  С у т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  
м е т о д и к и  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  и з м е р е н н ы е  с и г н а л ы  о б р а т н о г о  
р а с с е я н и я  и  i / д ,  в з я т ы е  в  о п р е д е л е н н ы х  п р о п о р ц и я х ,  с у м м и р у ­
ю т с я ;  н а й д е н н а я  т а к и м  о б р а з о м  с у м м а  э т и х  в е л и ч и н  и  о п р е д е л я е т ,  
к а к  б у д е т  п о к а з а н о  д а л е е ,  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  н а  в с е м  и с с л е ­
д у е м о м  у ч а с т к е .

Р а з ъ я с н и м  в н а ч а л е  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л ,  л е ж а щ и й  в  о с н о в е  т а к о й  
м е т о д и к и  и з м е р е н и я .  Е с л и  м ы  и с п о л ь з у е м  п р о с т у ю  с х е м у  и з м е р е ­
н и я ,  к о г д а  п р и е м н и к  с в е т а  с м о т р и т  н е п о с р е д с т в е н н о  « в с л е д  л у ч у » ,  
з а х в а т ы в а я  е г о  ц е л и к о м ,  т о ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  м ы  и з м е р я е м  в с ю  
с у м м у  с и г н а л о в ,  п р и ш е д ш и х  к а к  о т  б л и ж н и х ,  т а к  и  о т  у д а л е н н ы х  

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

д о л я  в  с у м м а р н о м  с и г н а л е  п р и н а д л е ж и т  с и г н а л а м  о т  б л и ж н и х  
;  с л о е в .  В  э т и х  у с л о в и я х  с и г н а л  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  е с т ь  ф у н к ц и я  

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

Ч т о б ы  и з м е р я т ь  п р о з р а ч н о с т ь  у д а л е н н ы х  о т  и с т о ч н и к а  с л о е в  
[ а т м о с ф е р ы ,  н е о б х о д и м о  в  с и г н а л е  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  п о в ы с и т ь  
I  у д е л ь н ы й  в е с  с и г н а л о в  о т  э т и х  с л о е в .  Р а н е е  э т о  б ы л о  с д е л а н о  

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

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

р а с с е я н и я  с и г н а л а  о т  б л и ж н е й  з о н ы  я р к о г о  с в е ч е н и я  —  с о п р я ж е н а  
с  о п р е д е л е н н ы м и  н е у д о б с т в а м и  [ 2 ] .

П р е д л а г а е м а я  н а м и  м е т о д и к а  и з м е р е н и я  о с н о в а н а  н а  с л е д у ю -  
,  щ е й  п р о с т о й  и д е е ;  р а з д е л ь н о  и з м е р я е т с я  и  з а т е м  с у м м и р у е т с я  к о ­

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

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

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

с и л ь н о  о с л а б л я е т с я .  О ч е в и д н о ,  ч т о ,  ч е м  с и л ь н е е  о с л а б л е н  с и г н а л
I  о т  з о н ы  я р к о г о  с в е ч е н и я ,  т е м  б о л ь ш е  в  с у м м а р н о м  с и г н а л е  у д е л ь -  
'  н ы й  в е с  с и г н а л о в  о т  у д а л е н н ы х  с л о е в  а т м о с ф е р ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

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

I  к о в  п р о ж е к т о р н о г о  п у ч к а .  Э т о  п о з в о л я е т  и с к у с с т в е н н о  к о м п е н с и р о ­
в а т ь  о с л а б л е н и е  с и г н а л о в ,  в ы з в а н н о е  р а с х о д и м о с т ь ю  с в е т о в о г о  
п у ч к а  и с т о ч н и к а  с в е т а .  В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  с х е м а  и з м е р е ­
н и я  с  п о л н ы м  и с к л ю ч е н и е м  з о н ы  я р к о г о  с в е ч е н и я  ( н а п р и м е р ,  с  п о ­
м о щ ь ю  т е н е в ы х  з о н  [ 3 ] )  и  с х е м а  и з м е р е н и я  б е з  в с я к о г о  и с к л ю ч е -  

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

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

д я т  в  э т о м  с л у ч а е  о с р о в н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  т е о р и и  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я ?  Р а с с м о т р и м  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е м у ю  н а м и  

с х е м у  и з м е р е н и я  с  д в у м я  т е н е в ы м и  з о н а м и  —  б л и ж н е й  и  д а л ь н е й  
П е р в о е  и з м е р е н и е  п р и  м а л о й  т е н е в о й  з о н е  / о  и  г л у б и н е  з о н д и р о в а ­

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

и

( 1 )

г д е  А  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  р г  —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с ­
с е я н и я  в  с л о е  d l  н а  п р о и з в о л ь н о м  р а с с т о я н и и  I  о т  и с т о ч н и к а ,  | ( / )  —  
о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  с л о я  / ,  Е \ { 1 )  —  ф у н к ц и я ,  о п р е д е л я е м а я  г е о м е т ­
р и е й  э к с п е р и м е н т а  [ 1 ]  д л я  б л и ж н е й  з о н ы  я р к о г о  с в е ч е н и я .  Х о д  

э т о й  ф у н к ц и и  п р и  1 0  м  и  у г л е  п о л я  з р е н и я  п р и е м н и к а  р  = 2 , 5 °
и з о б р а ж е н  н а  р и с .  1  а .

А н а л о г и ч н а я  ф о р м у л а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  и  д л я  д а л ь н е й  т е ­
н е в о й  з о н ы :

( 2 )
h

г д е  h  —  в е л и ч и н а  т е н е в о й  з о н ы ,  / г  — г л у б и н а  э ф ф е к т и в н о г о  з о н д и ­
р о в а н и я .

Х о д  ф у н к ц и и  Е 2 { 1 )  п р и  Z i = 2 5  м  и  т е х  ж е  п а р а м е т р а х  п р и е м н и к а  
т а к ж е  п р и в е д е н  н а  р и с .  1  а.

Е с л и  т е п е р ь ,  п р е д в а р и т е л ь н о  у м е н ь ш и в  в  п  р а з  с и г н а л  о т  б л и ж ­
н е й  з о н ы  Ф б ,  п р о с у м м и р о в а т ь  е г о  с  с и г н а л о м  о т  д а л ь н е й  з о н ы  Ф д ,  
т о  и х  с у м м а  о п р е д е л и т с я  в ы р а ж е н и е м

/ 2

Ф .  ~  Ф б  +  j  Е ’ {I) 9 1 ^ " ^ d l ,  ( 3 )
^ 0

г д е

Е ' { 1 ) = ^ Е , { 1 )  +  Е , { 1 ) .

С п р а в е д л и в о с т ь  э т о г о  в ы р а ж е н и я  в ы т е к а е т  и з  т о г о ,  ч т о  £ i ( Z ) ? s ^ O
п р и  1 > к ,  а  £ 2 ( / ) ~ 0  п р и  l < k  ( р и с .  1  а ) .  П о э т о м у  м о ж н о  з а п и с а т ь

/ ,  k

] е , { 1) d l =  J Е , ( / )  d l ,
I, ■ / „

о т к у д а  п р и  с у м м и р о в а н и и  и  п о л у ч а е т с я  ф о р м у л а  ( 3 ) .  
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Следует отметить, что при использовании такой методики 
измерения весьма важен правильный выбор величины ослаб­
ления п  сигнала от ближней ярко светящейся зоны. Как видно 
из формулы (3), методика суммирования сигналов с предваритель­
ным ослаблением сигнала от близких к источнику слоев атмосферы 
по конечному результату эквивалента определенному изменению 
геометрии эксперимента. Это изменение выражается в получении 
некоторой новой кривой Е '  (/) при той ж е теневой зоне /о. Очевидно,

Efl) лк

Рис. 1. к  теории усовершенствованной методики изме­
рения прозрачности атмосферы.

что величину ослабления п  сигнала от ближней зоны следует вы­
бирать так, чтобы получить возможно более близкий к идеальному 
ход кривой Е '  (/). На рис. 1 б  приведен ход функции для иде­
альной схемы [4] и ход функции Е '{ I)  для реальной схемы при 
указанных выше параметрах приемника и п =  5. Из рисунка видно, 
что при использованном нами коэффициенте п =  5 ход реальной 
кривой Е '  (I) приближается к идеальному.

Таким образом, уж е комбинация двух теневых зон при опреде­
ленных соотношениях между суммируемыми сигналами обратного 
рассеяния может дать довольно хорошее приближение к идеальной 
схеме измерения. В то ж е время весьма важным достоинством дан­
ной методики измерения является и то, что такое суммирование 
сигналов может производить непосредственно сама измерительная 
схема. В этом случае выходным параметром установки сразу мо­
жет быть определяемый параметр (прозрачность исследуемого слоя
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атмосферы), полученный без какой-либо дополнительной обра­
ботки. Для этого, очевидно, необходимо одновременно визировать 
два разных участка прожекторного пучка, суммируя в определен­
ных пропорциях величины сигналов обратного рассеяния.

Данная методика-была применена нами при экспериментальном 
измерении наклонной прозрачности атмосферы, проводившемся 
в 1970 г. в Воейково. Для измерения была использована разрабо-

Рис. 2. Характер хода градуировочных кривых при 
измерении прозрачности атмосферы методом 

обратного светорассеяния.

ганная ранее схема обратного рассеяния с последовательным ска­
нированием линии визирования приемника по лучу прожектора [3]. 
Суммирование сигналов производилось при последующей обра­
ботке, и суммировались не световые потоки, а сигналы на выходе 
приемника U& и f/д. Это вызвано тем, что наша измерительная 
схема, вообще говоря, не приспособлена к вышеописанной мето­
дике измерения. Наиболее целесообразной для такой методики 
является, очевидно, схема с одновременным визированием различ­
ных участков пучка света источника, хотя принципиально оба ва­
рианта равнозначны.

Градуировочная кривая суммарного сигнала, т. е. зависимость

между величиной суммарного сигнала U x = — U^ + lJp̂  и величи-
ТЬ
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ной а, в диапазоне а  от 1 до 20 км~  ̂ для использованной нами из­
мерительной схемы изображена на рис. 2 (кривая 1). Здесь и 
f/д — величины сигналов на выходе приемника при визировании 
ближнего и дальнего зондируемых участков соответственно. Ослаб-' 
ление п  сигнала от ближнего зондирз^емого участка выбрано 
равным 5. Кривая суммарного сигнала t/z построена на основе ра­
нее полученных нами экспериментальных зависимостей {7б=ф1(а) 
(кривая 2) и 17д=<р2(а) (кривая 3). Из рис. 2 видно, что добавка 
к сигналу У̂д небольшой части сигнала Ug от ближнего зондируе­
мого участка выпрямляет градуировочную кривую, причем особенно 
заметно при больших значениях а.

Таким образом, в конечном счете видоизмененная методика из­
мерения сводилась к следующему;

1) измерялись значения сигналов обратного рассеяния [Уб и С/д-,
2) сигналы t/б и ?7д в определенном соотношении (0,2/7б +  ̂ Уд) 

суммировались;
3) по найденной суммарной величине с помощью градуировоч­

ного графика суммарного сигнала (кривая I, рис. 2) определялось 
среднее значение а  на трассе измерения.

В процессе измерения наклонной прозрачности атмосферы были 
проанализированы и сопоставлены обе методики обработки полу­
ченных данных — методика обработки, изложенная в начале дан­
ной работы, и методика с суммированием сигналов. Сопоставление 
полученных данных с результатами измерения эталонным прибо­
ром (регистратором прозрачности РДВ-2) показало, что обе мето­
дики обработки дают приблизительно одинаковую погрешность по 
сравнению с эталонным прибором. При сильных помутнениях мето­
дика с суммированием сигналов обеспечила более высокую точ­
ность измерения; однако пока неясно, какой характер носит это 
явление — систематический или случайный. Проведенные расчеты 
показали, что коэффициент корреляции между величинами коэф­
фициента ослабления а, найденными с помощью этих двух мето­
дик, равен 0,99 ±0 ,005  при 0,3 к м ~ ^ ^ а ^ 3 ,0  км"  ̂ и 0,8 ±0 ,04  при
0 .3 .к м -^ ^ a ^  14 км ~\
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л .  в .  Л У Ц Ь К О

ПОВЕРКА ФОТОМЕТРОВ, ИЗМЕРЯЮ ЩИХ ЕСТЕСТВЕННУЮ  
ОСВЕЩ ЕННОСТЬ, ПО АКТИНОМЕТРАМ С ФИЛЬТРАМИ

Громоздкость оборудования для поверки фотометров по эталон­
ным лампам накаливания и сложность поддержания режима их пи­
тания с точностью до 0,1 % [3] были причиной поисков возможности 
поверки фотометров по радиометрам. Однако спектральные диада-, 
зоны, выбранные Онгстремом и Драммондом [4] и выделяемые ак­
тинометром с фильтрами, не были достаточно близки к видимой 
области спектра, вследствие чего световой эквивалент прямой сол­
нечной радиации этого спектрального диапазона имел заметный 
ход с высотой солнца. В актинометрической лаборатории Главной 
геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова для поверки фото­
метров использовалась спектральная область прямой солнечной 
фотосинтетически-активной радиации, ФАР (0,38— 0,71 мкм), выде­
ляемой фильтрами БС-8 (толщиной 3 мм) и КС-19 (5 мм). И зме­
рения прямой солнечной ФАР производятся сейчас на некоторых 
агрометеорологических станциях с целью поверки фитопирано- 
метров.

Измерения прямой солнечной ФАР и прямой освещенности для 
определения их связи производились в различных метеорологичес­
ких условиях в Воейково и Крыму на уровне моря и на горе Чегет 
(Кавказ) на высоте 3100 м над уровнем моря. Диапазон абсолют­
ной влажности был 1,5— 16 мб, диапазон фактора мутности 1,5— 
6, а высоты солнца изменялись от 4 до 60° при открытом диске 
солнца и свободной от облаков околосолнечной зоне неба радиу­
сом 5°.

Прямая солнечная радиация в диапазоне ФАР измерялась 
двумя актинометрами типа АТ-50 с упомянутыми фильтрами. От­
счеты по актинометрам с целью повышения точности измерения 
ФАР снимались одновременно. Спектральное пропускание свето­
фильтров в области спектра 0,26—4,6 мкм осреднялось по измере­
ниям спектрофотометрами четырех типов. Редукционные множи­
тели, приводящие показания актинометров к идеальным [5], подсчи­
таны по спектральным распределениям прямой солнечной радиации 
по данным Авасте, Молдау, Шифрина [1] для всех приведен­
ных выше условий наблюдений. Оказалось, что редукционные мно-
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'жители в предельных случаях различаются на 0,5%- Актинометры 
тщательно сравнивались друг с другом и поверялись по компен­
сационным пиргелиометрам Онгстрема во всем использованном 
диапазоне температур. Зависимость переводного множителя от тем­
пературы учтена.

Прямая освещенность измерялась визуальным фотометром 
с описанными ранее [2] конструктивными изменениями. Фотометр 
снабжен насадкой в виде диафрагмированной трубы, аналогичной 
по соотношению всех размеров трубке актинометра АТ-50 [6]. 
Наблюдения по фотометру производились одновременно с отсче­
тами по актинометрам.

Отнощение прямой солнечной освещенности к энергети­
ческой прямой солнечной освещенности в спектральной области 
ФАР (световой эквивалент прямой ФАР) подсчитано для всех 
параллельных 1500 наблюдений. Средние Данные измерений для 
нескольких диапазонов высот солнца и вероятные отклонения сред­
него арифметического приведены в табл. 1. Здесь ж е представлены 
средние расчетные данные для всех приведенных в 1] значений 
коэффициента прозрачности вертикального столба атмосферы, ко­
личества осажденной воды, массы атмосферы и высот над уровнем 
моря. Как видно, расчетные данные расходятся с измеренными не 
более чем на 3%, т. е. в пределах погрешности измерений. И зме­
ренные и расчетные значения не зависят от содержания водя­
ного пара и прозрачности атмосферы с точностью до 0,5% при 
массе атмосферы от 1 до 4. Изменения Z-фдр с массой атмосферы
в диапазоне 1 < т < 4  находятся в пределах 5%, а с высотой над 
уровнем моря — в пределах 2%. При высотах солнца более 12° 
изменения оказываются меньше 1 %.

Т а б л и ц а  1

Средние данные измерений Ьфдр и вероятные 
погрешности среднего арифметического £  для 

И диапазонов высот солнца ftg

^ФАР
клк/кал. СМ-2 МИН. - 1 £  «/о

Расчетные данные 
(клк/кал . см - 2  мин.-J)

3 ,5 —4 ,5 126 ±  2 , 0
4 ,5 —5 ,5 135 2 . 1 __
5 , 5 - 6 , 5 143 1,7 __
6 ,5 —7 ,5 151 1 , 1 _
7 ,5 —8,5 158 0 ,9 __
8 ,5 —9 ,5 163 0 , 8 165 ±  40/д
9 ,5 — 10,5 166 0 , 8 168

10,5— 11,5 167 0 ,3 171
11,5— 12,5 168 0 ,7 172
12,5— 13,5 168 0 . 6 173
13,5—52 169 0 ,5 170 ±  0,4о/о

14 З а к а з  W« 615 209



Учитывая простоту измерений актинометром с фильтрами, мо­
жно считать удобной поверку фотометров в полевых условиях по 
прямой солнечной ФАР, применяя среднее значение равное
169 клк/кал. см'^минг'. Предложенный способ был проверен в при­
менении к фотоэлектрическому фотометру, измерявшему суммар­
ную и рассеянную освещенность, и к селективному фотометру, из­
мерявшему прямую освещенность. Контроль градуировки фотомет-

I  кли1кал.см'̂ ми.н:’

Шг

50

а)

х̂.х X X. X X X vx* .5. >s<r.x '
X!

, ..... . ,
о

f m

■ 1 0 2 0 30 JtO 50 h%

WO

50

Рис. 1. Сравнение данных 
измерений освещенности, об­
работанных с применением 
двух способов градуиров­
ки — по контрольному. ви­
зуальному фотометру (/) и

-Ф А Р {2 ).
а — световой эквивалент прямой 
солнечной радиации EIS  по из­
мерениям с селеновым фотомет­
ром, 6 — значения суммарной 
E q и рассеянной освещен­
ности, измеренные фотоэлектри­

ческим фотометром.
2 0 30 40

ров Производился двумя способами; 1) по контрольному визуаль­
ному фотометру, 2) по . -̂фдр. При контрольных измерениях одно­
временно снимались отсчеты по фотоэлектрическому и селеновому 
фотометрам, двум актинометрам с фильтрами БС-8 и КС-19, акти­
нометру без фильтров и контрольному визуальному фотометру, 
измерявшему прямую освещенность.

Результаты измерений, обработанные по двум способам градуи­
ровки (рис. 1), показывают, что оба способа дают расхождение, 
лежащее в пределах случайной погрешности измерений, равной 
±2,4% .
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о. с. ЛЬВОВА

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ СУММАРНАЯ РАДИАЦИЯ  
КАК ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЛАЧНОСТИ 

ПО АКТИНОМЕТРИЧЕСКИМ НАБЛЮ ДЕНИЯМ В ВОЕЙКОВО

Выяснению влияния облачности на приток солнечной радиации 
к земной поверхности посвящено большое количество работ [1, 2, 
4— 6 и др.]. В этих работах доказано существование общих и устой­
чивых связей между обычными метеорологическими характеристи­
ками облачности и актинометрическими характеристиками — сум­
марной радиации Q и рассеянной радиации D.

В упомянутых работах указывается также на рациональность 
применения следующих относительных актинометрических харак­
теристик: Q/Qo =  Q* и DIDo=D*,  т. е. отношений наблюдаемых ве­
личин суммарной Q и рассеянной D  радиации к величинам Qo и Do 
(Qo — величина суммарной радиации при отсутствии облаков и той 
же высоте солнца, при которой измерялось Q, Do — величина рас­
сеянной радиации при отсутствии облачности и той же высоте 
солнца, при которой измерялось D ) .

Была поставлена задача выяснить возможности использования 
величин относительной суммарной радиации Q* для характеристики 
облачных систем.

В отличие от предшествующих работ, где подсчитывались сред­
ние суточные или средние месячные значения суммарной радиации, 
мы брали не суммы, а отдельные конкретные измерения.

Для расчетов относительной радиации Q* в данной работе 
взяты срочные наблюдения (сроки 6 час. 30 мин., 9 час. 30 мин., 
12 час. 30 мин., 15 час. 30 мин., 18 час. 30 мин.) за 4-летний период 
(1959— 1962 гг.), не аномальный по условиям прозрачности на ме­
теорологической станции Воейково, за исключением случаев наблю­
дений при малых высотах солнца (меньше 10°).

Величины Qo и Do для средней прозрачности атмосферы взяты 
из монографии [5], где они помещены в табл. 26 и 27.

Следует отметить, что на станции Воейково для холодного пе­
риода мало данных, пригодных для расчетов (мала высота солнца), 
и поэтому проведенный анализ в основном относится к данным, 
полученным в летние периоды.
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предварительно для выяснения вопроса о возможном влиянии 
высоты'солнца на величину отношения Q* были подсчитаны сред­
ние месячные значения этого отношения за 4 месяца теплого пе­
риода в различные сроки наблюдений. Результаты приведены 
в табл. 1.

Т абл и ц а 1
Средние месячные значения Q * для различных сроков 

наблюдений. Воейково, 1961 г.

Месяц

Май . . 
Июнь . 
Июль . 
Август .
Среднее

Сроки наблюдений (час. мин.)

6  30 9 30

0,60
0,68
0 ,67
0 ,56
0 ,63

0,66
0,65
0,61
0 ,69
0,65

12 30 15 30

0,58
0,77
0,65
0 ,54
0 ,64

0 ,62
0,76
0,61

•0 ,4 7
0 ,62

18 30

0 ,60
0,67
0 ,64
0 ,48
0,60

I Как следует из табл. 1, различные сроки измерения существенно 
! не влияют на средние величины отношения Q*. Для сроков от 
j 6  час. 30 мин. до 12 час. 30 мин. средние за 4 месяца значения Q*
! отличаются друг от друга не более чем на 0,02, хотя высота солнца 

в эти сроки меняется от 20 до 53°. Таким образом, если и сущест-, 
вует зависимость величин Q* от высоты солнца, то она выражена 
настолько слабо, что ею свободно можно пренебречь. Такой вывод 
совпадает с результатами работы [8].

Соотношение м еж ду радиационными и метеорологическими  
оценками облачности

Зависимость суммарной радиации от характеристик облачности 
является функцией многих параметров; количества облаков, их 
формы, расположения облаков по небесному своду, микроструктуры 
и фазового состояния облаков, количества слоев в облаке, их верти­
кальной протяженности и пр. Для такой многофакторной зависимо­
сти проще всего использовать таблицы, связывающие величины Q* 
с баллом общей или нижней облачности или с формами облаков.

Отношение Q/Qo характеризует в первую очередь влияние об­
лачности, в меньшей степени влияние альбедо подстилающей по­
верхности и влияние рассеянной радиации безоблачного неба [3].

В табл. 2 представлены материалы, характеризующие связь ве­
личины Q* с баллами общей облачности. При этом рассмотрены 
три климатологические градации состояния неба; ясно, О— 2 балла; 
облачно, 3—7 баллов; пасмурно, 8— 10 баллов. Произведено также 
разделение по сезонам; теплый сезон (с мая по октябрь), холодный 
сезон (с декабря по апрель).
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Повторяемость (% ) градаций величин Q* в зависимости от количества 
общей облачности. Воейково, 1959— 1962 гг.

Т а б л и ц а 2

Градации Q*
Теплый период

0 -2
балла

3—7
баллов

8—10
баллов

Холодный период

0 -2
балла

3—7
баллов

8—10
баллов

0,00—0,20
0 ,2 1 - 0 ,4 0
0 ,41—0.60
0 ,61—0.80
0 ,81— 1,00

> 1 ,0 0
Всего случаев

0 ,5
0 ,5
3

65
31

550

2
13
8
6

35
36

411

23
27
20
8

12
10

2003

2
41
57
89

И
7
2

48
32
44

17
29
26
16
6
6

565

Материалы наблюдений, относящиеся к переходным периодам! 
(апрель, октябрь и ноябрь), когда льбедо подстилающей поверх­
ности колеблется от 70— 80 до 8—20%, в рассмотрение не прини- i 
мались, так как эти значительные изменения альбедо могут внести i 
неопределенность в исследуемые зависимости. ■

Изменения прозрачности атмосферы в данной работе не учиты-; 
вались. Значения отношения Q* были сгруппированы по ш ести! 
градациям (с м .т а б л .2).

В 70% случаев с пасмурным состоянием неба отмечались, в е - ' 
личины Q* от 0,0 до 0,60. Однако при наличии просветов в облаках ; 
и прямой солнечной радиации (значки сияния © и О^) Q* может ■ 
быть близко к единице и даж е превышать ее.

При облачности 3—7 баллов величины отношения могут ме­
няться в широком диапазоне в зависимости от расположения обла- ; 
ков по небесному своду и в зависимости от того, закрыто солнце 
облаками или нет; в 71% случаев наблюдаются значения отноше­
ния, равные 0,81— 1,00 или превышающие единицу.

При незначительной облачности (О—2 балла) величины отноше­
ния 0,81— 1,00 и больше единицы наблюдаются в 96% случаев.

Как видно из табл. 2, повторяемость значений отношения свя­
зана с баллом общей облачности: более вероятными значениями 
Q* при малой и средней облачности (О—2 и 3— 7 баллов) являются
0,81— 1,00; при облачности 8— 10 баллов максимальная вероятность 
характерна для значений отношения 0,00—0,60.

В табл. 3 представлены результаты расчетов, характеризующие 
распределение отношения Q* в зависимости от формы облаков. От­
метим, что в таблицу включены случаи, когда количество облаков | 
указанных в ней форм составляет 8— 10 баллов. Именно эти баллы I 
характерны для облачных систем, рассмотренных в следующем ] 
.параграфе. 1

Как и следовало ожидать, наиболее плотными облаками оказа- ! 
лись Ns и СЬ: для этих форм характерны преимущественно малые I 
значения Q*, порядка 0,00—0,30. |

1',
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Для облаков среднего яруса величины Q* составляют преиму­
щественно 0,40—0,60.

Для облаков верхнего яруса, наиболее «прозрачных», отноше­
ние Q* значительно выше: оно приближается к единице и даж е  
превышает ее. ,

Обращают на себя внимание следующие частные случаи.
1. При наличии прямой солнечной радиации и при облаках, со­

стоящих из отдельных образований (Си, Cumed., C ucong., Cb, Sc,

%

Рис. 1 . Распределение отношения Q/Qo=Q* для различных 
форм облаков. Воейково, 1959— 1962 гг.

/  — S t, N s, 2 — S c, 3 — СЬ, ^ — С и, 5 — А с. 5 — Ci.

А с), При баллах 8— 10, но при состоянии солнечного диска и ©  
отмечаются величины Q*, большие единицы. Этот факт связан 
с увеличением роли рассеянной радиации. Действительно, облака 
указанных форм имеют изрезанные и хорошо развитые по верти­
кали края в виде сегментов, на которых интенсивнее происходит 
рассеяние прямой радиации.

2. Тонкие облака Ci, полностью покрывающие небо (облачность 
10/0), хорошо пропускают прямую радиацию (знак солнца 0 )  и 
существенно рассеивают ее, обусловливая увеличение Q* до значе­
ний, больших единицы. Этому частному случаю можно найти объ­
яснение с точки зрения теории рассеяния, когда атмосфера чиста 
(мало аэрозоля) и при этом происходит нейтральное рассеяние на 
крупных частицах тонкого слоя Ci.
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То же, естественно, происходит и при комбинации этих частных 
случаев.

Сопоставление табл. 3 с данными Рикера [7] для Мюнхена 
обнаруживает вполне удовлетворительное совпадение. Это дока­
зывает, что отношение Q* является устойчивой характеристикой 
для достаточно большой территории.

Для облаков верхнего, среднего и нижнего ярусов четко выде- 
ляются максимумы повторяемости значений Q*.

Была составлена таблица, подобная табл. 3, для случая полной 
облачности (10/10) указанных форм и построены кривые распре­
деления величины Q* (рис. 1). Как видно из рис. 1, кривые распре­
деления для различных форм облаков неодинаковы. Наиболее у з­
кой является кривая распределения для Ci, наиболее размытой — 
для Ас. Однако из-за недостаточного количества статистического 
материала полученные кривые характеризуют повторяемость зна­
чений Q* лишь в первом приближении.

Изменчивость относительной суммарной радиации  
пасмурного неба как характеристика прохождения  

облачных систем

Понятие об облачных системах, впервые введенное француз­
скими учеными Шерешевским и Верле, получило развитие и в ра­
ботах советских ученых [4 и др.].

Уже первые фотографии земной поверхности с искусственных 
спутников Земли подтвердили, что облачность над земной поверх­
ностью распределяется неравномерно: большие площади сплошной 
облачности, связанной обычно с фронтальными разделами, отде­
лены пространствами, так называемыми интервалами, свободными 
от облаков или занятыми небольшими локальными облачными об­
разованиями.

Информация со спутников является в настоящее время одним 
из наиболее ценных видов информации по этому вопросу.

Вместе с тем наблюдения на мировой сети метеорологических 
станций также могут дать информацию о положении облачных 
систем.

В настоящей работе в качестве характеристики облаков, обра­
зующих систему, предлагается использовать указанную выше ха- 
/рактеристику — относительную суммарную радиацию Q*.
'^ ^ П р и прохождении через место наблюдения облачной системы, 
состоящей в различных частях ее из облаков разных форм, естест­
венно ожидать закономерные изменения величины Q*. Рассмотре­
ние ж е изменений отношения Q* в пространстве и времени, т. е. 
сопоставление данных от срока к сроку и ото дня ко дню, дает воз­
можность проследить за движением облачной системы.

Такие изменения Q* для дневного времени суток представлены 
графически на рис. 2. По оси ординат отложены величины Q*, по
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-оси абсцисс — дни месяца (с 1 по 31 мая) и сроки наблюдений. 
Срок 12 час. 30 мин. совпадает с числом месяца, сроки 9 час. 
■30 мин. и 6 час. 30 мин. расположены слева от отметки числа 
месяца, сроки 15 час. 30 мин. и 18 час. 30 мин.— справа. Под осью 
абсцисс указаны проходившие через Воейково атмосферные 
■фронты.

На рис. 2 видно, что с 1 по 4 мая пункт наблюдения находился 
в интервале между облачными системами (периферия антицик­
лона). В этот период величины отношения, вычисленные по наблю­
дениям, были близки к единице; наблюдались облака верхнего и 
среднего ярусов. С 5 мая погоду определял циклон, центр которого 
располагался над Исландией, поэтому отмечалось резкое уменьше­
ние Q*, вызванное появлением облачной системы, связанной 
с фронтом окклюзии, который 5 мая примерно в 9 час. проходил 
через Воейково.

в '
1 .2

a w

и /л-v'

W Ь2 п  : 16 18 20\

Д н и  м есяца  
Сроки наблюдений

г ш : 26 28 30 31

Рис. 2. Изменение относительной суммарной радиации QIQo = Q* в течение 
мая 1961 г., Воейково.

За облачной системой этого фронта окклюзии проходили об­
лачные системы других фронтов окклюзии, следовавших один за  
другим, и холодных вторичных фронтов (7 мая в 3 часа, 8 мая в 13 
и 21 ча,!с, 12 мая в 6 и 9 час., 15 мая в 9 час.). Значения Q* в эти 
дни колебались от 0,05 до 0,50 и лишь при появлении просветов 
меж ду облаками нижнего яруса снова возрастали, достигая значе­
ний, близких к единице.

Новый переход к интервалу отмечался 15 мая; он был обуслов­
лен влиянием антициклона, центр которого располагался над Фа­
рерскими островами. С 15 до- 19 мая значения Q* колебались от
0,70 до 1,00.

С 20 по 25 мая наблюдался переход к облачным системам фрон­
тов. 20 мая между 9 и 15 час. через Воейково проходила система 
облаков теплого фронта, затем отмечалась облачность теплого 
сектора циклона. 22 мая прошел холодный фронт с мощными СЬ, 
значения Q* понизились до 0,04. За холодным фронтом наблюда­
лось кратковременное поднятие облачности и разрывы в ней под 
влиянием отрога (23 мая в сроки 6 час. 30 мин. и 9 час. 30 мин.). 
Затем снова район Воейкова попал под влияние глубокого циклона
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с центром над Исландией: 24 мая через Воейково проходил фронт 
окклюзии, 25 мая — вторичный холодный фронт. Сразу за  этим хо­
лодным фронтом наступило прояснение. В, конце месяца Воейково' 
находилось под влиянием ядра высокого давления (с центром над  
Витебской областью), вливавшегося в отрог антициклона, располо­
женного над Нарьян-Маром. Весь этот период времени наблюда­
лись облака верхнего яруса.

Аналогичные результаты дает анализ изменения Q* и в другие 
летние месяцы рассматриваемого периода, когда чередование об- 
лачных систем и интервалов между ними прослеживается не менее 
отчетливо, чем в мае.

Графики величин Q* позволяют обнаружить и при сплошном 
облачном покрове прохождение отдельных облачных систем, свя­
занных с атмосферными фронтами, т. е. увидеть то, что недоступно 
наземному наблюдателю.

Вышеуказанное позволяет сделать предварительные выводы.
Относительная суммарная радиация Q* является радиационной 

характеристикой облачности в дневное время суток; величина ее 
не зависит от высоты солнца и времени года и устойчива по терри­
тории.

Относительная суммарная радиация Q* не определяет однознач­
но количество и формы облаков; она представляет собой некоторую 
обобщенную характеристику и связывается только статистически 
с обычными метеорологическими характеристиками (количество, 
форма облаков). Вероятно, эту характеристику можно будет ис­
пользовать в следующих целях:

а) относительная суммарная радиация может служить как про­
стое средство контроля и корректировки существующих методов 
характеристики облачности (визуального, локационного, спутни­
кового) ;

б) систематическое определение Q* через определенные проме­
жутки времени позволит следить за движением облачных систем 
над пунктом наблюдения, а при наличии сети станций давать ха ­
рактеристику поля облачности и его изменений над соответствую­
щей территорией.

Следует отметить важное преимущество радиационных харак­
теристик перед обычными визуальными характеристиками, заклю­
чающееся в том, что они получаются путем измерения по приборам 
и поэтому свободны от субъективных ошибок и легко могут быть 
переведены на автоматическую основу. Поскольку данные, касаю­
щиеся прохождения облачных систем, в недалеком будущем будут 
подвергаться машинной обработке, естественно, необходим поиск 
новых объективных характеристик облачности.

Настоящая работа является лишь первой попыткой показать 
целесообразность применения радиационных характеристик облач­
ности. Необходима дальнейшая работа в этом направлении.

Автор выражает благодарность С. И. Сивкову за руководство 
работой.
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