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Е. П. БАРАШКОВА. И. П. ВИНОГРАДОВА

' г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  н и 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  
ПРИ БЕЗОБЛАЧНОЙ а т м о с ф е р е

! Недостаток фактического материала, необходимого для описа- 
'ия географического распределения длинноволнового излучения, 
^аставляет использовать для этой цели расчетные величины. В на- 
гоящей работе для характеристики географического распределе- 
ия нисходящего длинноволнового излучения в широтном поясе от 
0°с. ш. до 50° ю. ш. использованы результаты расчетов плотности 
отока интегрального длинноволнового излучения /<■ в узлах геог
рафической сетки с шагом 10° по долготе и широте.

Расчеты производились для четырех месяцев (январь, апрель, 
юль, октябрь), представляющих различные сезоны года, для не- 
кольких уровней на ЭВМ М-220 по схеме Р. Л. Кагана [1 ],в о с-  
;ову которой положен метод Ф. Н. Шехтер [2]. Формулы для рас- 
ета на разных уровнях i имеют вид

/ |  =  - ' -  5 ;[ 1 —  P{m-i+i —  Отг) ] +  В„ [ Р{т„  _ , —  т ; )  —

1

У=г + 1

Для верхнего уровня t= n , соответствующего р = 1 0 0  мб, прини- 
|али / | _ „ = 0 .  Здесь т ,  — эффективная масса поглощающего ве
щества в слое атмосферы от подстилающей поверхности до рас- 
матриваемого уровня, Дг — излучение черного тела на уровне i,
I* — функция пропускания по К. Я- Кондратьеву и X. Ю. Нийлиск
3 ], учитывающая поглощение водяного пара и углекислого г а за ., 
; В качестве исходных данных для расчета т ,  и Вг использовались 
редние многолетние данные о вертикальном распределении темпе- 
[атуры [4—7] и содержании водяного пара [8].

Здесь рассмотрены результаты расчета для уровня подстилаю
щей поверхности, представленные в виде схематических карт для 
'аждого из рассмотренных месяцев (рис. 1 а—г) ,  и для уровней



700 мб (2 = 3 ,0  км) и 500 мб (г—5,0 км), т. е. для тех уровней, н 
которых, согласно [9], наблюдается удовлетворительное соглас! 
(в пределах 10%) рассчитанных по диаграмме Шехтер и измерен 

иых с помощью актинометрических зондов величин. Непосредстве!; 
ные сопоставления расчетов авторов с измерениями на уровне noi 
стилающей поверхности проведено в табл. 1. Так как расчеты про 
водились для безоблачного неба, то для сравнения были использ( 
!ваны результаты измерений, соответствующие незначительнс 
•облачности. К сожалению, авторы не располагали достаточным к( 
личеством измерений для более полного сравнения рассчитанны 
и измеренных величин, однако приведенные в табл. 1 данные c b i 
детельствуют о том, что наблюдается удовлетворительное согласи 
этих величин.

По данным расчетов авторов, наибольшие величины плотност 
потока нисходящего длинноволнового излучения 1  ̂ наблюдаютс



1ЛН0В0Г0 излучения (10^ кал/см^ • мин.) па уровне подстилающей поверхности.
!оль (в), октябрь (г).

а уровне подстилающей поверхности в зоне широт, прилегающих 
экватору. Максимальная величина практически одинакова 

ля всех месяцев и составляет 0,55— 0,57 кал/см^-мин. Южная гра- 
ща зоны максимальных значений расположена на широте 10° ю. ш., 
гверная — в январе на ф = 1 0 °с . ш., в апреле и октябре — на ф =  
= 23-ь25°с. ш., в июле — на ф =35° с. ш.

По направлению к полюсам величина убывает, достигая 
|инимальных значений на границах (70° с. ш. и 50°ю. ш.) рассмат- 
иваемого пояса.
, В январе наименьшие значения /о порядка 0,17— 0,18 кал/см^- 
мин. отмечаются над архипелагом северной Америки и над северо- 
осточной Азией, где зона минимума распространяется до 50-й па- 
аллели. В апреле минимальные значения увеличиваются до  
■23— 0,24 кал/см^-мин., географическое положение зоны минимума 
Ьхраняется. В июле минимальные значения порядка 0,30—



0,32 кал/см^-мин. отмечаются в районе Гренландии и на широ Ф—50°ю. ш., в октябре — порядка 0,23—0,24 кал/см^-мин. — райо 
Гренландии.

В южном полушарии над океаном во все месяцы года распрел 
ление близко к широтному. В северном полушарии в Атланти 
ском океане вследствие влияния Гольфстрима отмечается отклон

Т а б л и ц а

С равнение изм еренны х {и) и рассчитанны х {р) величин

Пункт
Январь 1 Апрель | Июль 1 Октяб

Карадаг (Крым) [10] . . . . 
Тамды (Средняя Азия) [10] 
Рыльск (Курская обл.) [И] 
Свердловск [ 9 ] .....................

0,42
0,36

0,27

0,38
0,30

0,24

0,45
0,42

0,41
0,43

0,54
0,53
0,50

0,50
0,54
0,48

0.48
0,37

ние изоплет от параллелей, наиболее сильно проявляющееся в я 
варе. При переходе с океана на материк и с материка на окег 
изоплеты претерпевают излом, вызванный различием температ} 
над материками и океанами.

Наиболее простой характер географического распределения в 
личин наблюдается в июле, когда изолинии над Еврази' 
и океанами приближаются к параллелям. В январе, когда зона м 
нимума в районе Восточной Сибири простирается далеко на к 
в этой части отмечается наиболее сложный характер распределен!

западная ветвь изоплет направлена с северо-запада на юг 
восток, восточная — с ю го-запада на северо-восток. Н ад централ 
ной и западной Европой изоплеты приближаются к меридиана!

С высотой разность между максимальными и минимальный 
значениями уменьшается (табл. 2 ), при этом северная зона м

Т а б л и ц а
М аксимальны е и м иним альны е значения Л на разн ы х  уровнях

Месяц

р  мб
ЮОО 700 500

max min max mln max min

I 0,57 0,17 0,36 0,14 0,23 0,09
IV 0,57 0,23 0,35 0,16 0,24 0,11

VII 0,57 0,30 0,40 0,23 0,27 0,14
X 0,57 0,23 0,37 0,15 0,27 0,11



([ума увеличивается, глубже, проникая на континенты Северной 
Ьрики и Азии, зона максимума смещается несколько южнее. 
[ изолиний становится более плавным.
Сезонные изменения величин I  сильнее всего проявляются на 
|вне 1000 мб в зоне минимума над материками (табл. 3). Так, 
ример, в зоне восточно-сибирского минимума (ф =  60°с. щ., Я—

Т а б л и ц а  3
рнный ход плотности потока нисходящего длинноволнового излучения

(кал/см^ ■ мин)

EJ p  мб
cc;оО
s 1000 700 EOO 1000 700 500 1000 700 500 1000 700 500

Северо-восточ
ная Азия 

X=130°iB. д.

Атлантический 
океан 

X =20= 3. д.

Северная 
Америка 

Х=110° 3. д.

Тихий 
океан 

X =170° 3. д.
. ш. I 0,17 0,14 0,09 0.35 0,20 0,12 0,21 0,14 0,11 0,27 0,18 0,11

IV 0,26 0,18 0,11 0.35 0.21 0,13 0,29 0.19 0,12 0,29 0,19 0,12
t VII 0,47 0,29 0,19 0,41 0,26 0,17 0,44 0.26 0,17 0.40 0,27 0,16

X 0,28 0,19 0.12 0,38 0.23 0,15 0.32 0,21 0.13 0,32 0,20 0,12

Северо-восточ
ная Азия 

?L=100° в. д.

Атлантический 
океан 

X =20° 3. д.

Северная 
Америка 

Х=100° 3. д.

Тихий 
океан 

X =140° 3. д.
i. ш. I 0,23 0,19 0.13 0,42 0.25 0.15 0,32 0,22 0,14 0.39 0,24 0,15

IV 0,34 0,25 0,18 0.42 0,25 0,17 0,37 0,25 0.17 0,40 0,25 0,18

i VII 0,50 0,35 0,24 0,49 0.31 0.20 0,54 0.34 0,22 0,45 0,30 0,20
X 0,38 0.26 0.17 0,47 0.28 0.19 0,42 0,28 0,17 0,43 0,27 0,17

I Африка 
X = 2 0 “ в. д.

Атлантический 
океан 

X =20^ 3. д.

Южная 
Америка 

X =60° 3. д.

Тихий 
океан 

Х=140° 3. д.
0 1 0,54 0.34 0.21 0.55 0.34 0.21 0,57 0,31 0.23 0,56 0,36 0,25

i IV 0,55 0,36 0,23 0.56 0,34 0.22 0.57 0.36 0,23 0,53 0,34 0,23
1 VII 0,56 0,35 0,22 0.54 0,34 0.22 0.56 0,35 0,22 0.55 0.34 0.22

X 0,55 0,35 0.23 0.55 0,34 0,22 0,56 0.35 0.23 0,57 0,34 0.22

Австралия 
Х=140° в.'1Д.

Атлантический 
океан 

X = 2 0 “ 3. д.

Южная 
Америка 

X =60° 3. д.

Тихий 
океан 

X =140° 3. д.
1. ш. I 0.48 0,31 0,19 0.48 0.31 0,20 0,51 0,33 0,21 0,47 0.30 0.20

IV 0,48 0.28 0,17 0,47 0.30 0,19 0.47 0,31 0,19 0.47 0,30 0,18
VII 0,37 0,25 0,16 0.42 0,27 0,17 0,40 0,28 0,18 0,42 0,25 0,16

! X 0,42 0.27 0.17 0.44 0,30 0,16 0';45 0.30 0,19 0,44 0,28 0.16



=  130° в. д.) разность зимних и летних величин достига
0,30 кал/см^-мин. На той же широте в Северной Америке эта рг 
ность равна 0,23 кал/см^-мин., над Тихим океаном 0,13 кал/см^-ми 
над Атлантикой 0,06 кал/см^-мин. С продвижением на юг разнос 
зимних и летних значений уменьшается и на экваторе она

Т а б л и ц
Д/+

Ш иротный ход градиентов Г =  — (кал/см^ • мин км)

Слой О—3 км
IV VII

Слой 3—5,6 км
IV VII

А =  70° в. д.

70 с. ш. 0,016 0,027 0,043 0,033 0,023 0,023 0,039 0,0S
60 0,016 0,040 0,056 0,033 0,027 0,027 0,043 o,od
50 0,020 0,043 0,060 0,040 0,027 0,036 0,043 0,03
40 J
30 0,036 0,074 0,070 0,056 0,039 0,047 0,054 0,04
20 0,070 0,083 0,069 0,070 0,047 0,051 0,051 o.os
10 0,074 0,076 0,067 0,070 0,051 0,051 0,054 0,04
0 0,067 0,067 0,070 0,073 0,051 0,051 0,051 0,04

10 ю. ш. 0,060 0,056 0,063 0,063 0,051 0,051 0,043 0,04
20 0,053 0,056 0,060 0,060 0,051 0,047 0,043 0,04
30 0,050 0,054 0,054 0,054 0,043 0,039 0,039 0,0̂ ^
40 0,050 0,047 0,047 0,043 0,035 0,039 0,035 0,0;
50 0,040 0,040 0,040 0,036 0,031 0,031 0,031 0.0c

1 =  170° 3. д.

70 с. ш. 0,016 0,027 0,048 0,048 0,020 0,023 0,039 0,02
60 0,031 0 033 0,048 0,040 0,031 0,027 0,036 O.OSj
50 0,040 0,03о 0,048 0,040 0,039 0,035 0,043 0.03,
40 0,050 0.047 0 054 0,047 0,036 0,036 0,039 0,03'
30 0,06J 0,060 0,067 0,067 0,043 0,043 0,047 0,04
20 0,063 0,067 0,070 0,070 0,047 0,043 0,051 o,oi!
10 0,063 0,067 0,070 0,073 0,047 0,047 0,047 0,04
0 0,070 0,070 0,070 0,070 0,047 0,051 0,047 0,04’ j

10 ю. ш. 0,063 0,063 0,063 0,063 0,047 0,047 0,047, 0,04
20 0,060 0,063 0,060 0,063 0,043 0,047 0,039 0.04
30 0,056 0,060 0,056 0,053 0,039 0,043 0,036 o.oq
40 0,050 0,054 0,050 0,047 0,031 0,039 0,031 0,0c
50 0,047 0,047 0,047 0,043 0,031 0,036 0,031 o,os



)евышает 0,04 кал/см^-мин. как над океанами, так и над мате- 
1ками.

Из табл. 3 также следует, что величина уменьшается с высо-
д/1

й. Наибольшие вертикальные градиенты Г =  д наблюдаются
!ТОМ, наименьшие — зимой. Особенно заметные изменения гради
ров в течение года отмечаются в нижних слоях атмосферы над 
атериками. Наибольшие по абсолютной величине градиенты на- 
|1юдаются в нижних слоях атмосферы в экваториальной области, 
|е они достигают 0,1 кал/см^-мин-км, с высотой и по направлению 
|нолюсам величина Г убывает. В январе в ряде случаев в зоне ми- 
шума вследствие инверсионного распределения температуры по 
iicoTe монотонный ход Г с высотой нарушается и в слое 500— 
Ю мб отмечаются более высокие градиенты, чем в слое 700— 
)00 мб.
‘ В табл. 4 для иллюстрации приведен широтныйход градиентов Г 
1я слоев О—3 и 3— 5,6 км для двух меридианов, из которых один 
;,=70°в. д.) проходит через материк, другой (Я =  170°з. д.) через 
jeaH. Нарушение монотонного хода Г с широтой при А,=70° в. д. 
северном полушарии в июле на широте ф =20° с. ш. связано 
^переходом с материка на океан, на широте ф = 40° с. ш. с пере- 
чением горного массива.
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с. с. БОГДАНОВ. А. М. БРОУНШТЕ}
Н. Н. ПАРАМОНОВА, А. Д. ФРОЛ

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ  
АТМОСФЕРЫ В ОБЛАСТИ 3,4—4,0 МКМ

1. Окно прозрачности атмосферы 3,4—4,0 км имеет существ 
ное значение для определения температуры подстилающей пове 
ности со спутников и самолетов в ночное время, а также для п 
кладных задач. Этот спектральный участок обладает некоторы 
преимуществами перед окном 8— 13 мкм: более высокая прозр 
ность и соответственно меньшее собственное излучение атмосфе 
а также меньшая зависимость от влажности воздуха. Попраг 
к радиационной температуре, измеренной в этой области спектра, 
ставляет один или несколько градусов, в то время как в oi 
8— 12 мкм она может достигать 10° и более в зависимости от сод 
жания воды и частиц аэрозоля в атмосфере. Кроме того, oj 
3,4—4,0 мкм обладает таким важным преимуществом, как бо, 
сильная изменчивость излучения при изменении температуры п 
стилающей поверхности, что увеличивает точность измерений. X 
прикладных задач в этом окне могут быть использованы бо. 
удобные источники и приемники радиации, чем в окне 8— 13 м

В подавляющем большинстве ИК приборов, в том числе в сп 
никовых и самолетных радиационных термометрах, для выделер 
нужной области спектра используются различные фильтры. Д 
введения поправок к показаниям этих приборов нужно располаг^ 
данными о пропуакании атмосферы в узких спектральных инт 
валах.

2. К настоящему времени имеется очень мало измерений сне 
рального пропускания всей атмосферы в окне 3,4—4,0 мкм.

В работе Гейтса и Херрона [1] приведены данные по спектра 
ному пропусканию атмосферы в области 1,0— 12,5 мкм. Однако 
мерения проводились в течение лишь одного зимнего дня на зна 
тельной высоте над уровнем моря (1600 м). Использованный сне 
рофотометр имел большую спектральную ширину щели 96—52 ci 
в области 2,9— 4̂,0 мкм. Эта работа обладает некоторыми мето, 
ческими недостатками, рассмотренными в [9]. В ней проведен : 
тересный опыт аппроксимации полученных данных.
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в  работе Кондратьева, Бадинова и др. [2] приведены результа- 
ы измерений спектрального пропускания атмосферы в наиболее 
прозрачных интервалах в области 3— 13 мкм, полученные с разре- 
гением 6— 12 см“ '. В рассматриваемой области спектра данные 
|риведены только для длин волн 3,53 и 3,70 мкм, что не дает воз- 
ожности вычислять поправки для фильтровых приборов.

: Рис. 1. Спектр солнечной радиации в области 3,4—4,0 мкм.
1— внеатмосферная кривая, 2— частоты, для которых строились прямые Бугера при 

определении заатмосферных значений.

Данные о пропускании в рассматриваемом окне были приведе- 
ы также в 3] для четырех сравнительно широких спектральных 
нтервалов. Там ж е проведена корреляция средней прозрачности 
I этих интервалах с количеством осажденной воды и числом атмо- 
ферных масс, а также представлены аналогичные данные для 
кон у 2, 8— 9 и 10— 12 мкм.
I В настоящей работе приведены детальные данные! о пропуска- 
ии в спектральных интервалах шириной 30 см"* в окне 3,4—  
iO мкм, полученные в Вюейково в 1970— 1972 гг.

3. Рассмотрим кратко структуру окна прозрачности 3,4—̂ 4,0 мкм 
рис. 1). С коротковолновой стороны этого окна находятся полосы 
оглощения водяного пара (vb vs и 2 v2) и углекислого газа с цент
ом у  2,7 мкм, которые полностью поглощают радиацию в области 
1б—3,2 мкм. В этот ж е интервал попадают несколько составных 
Ьлос озона. С длинноволновой стороны окна находятся полосы 
1O2 (v3 , vi-t-v3—2v2) с центром 4,3 мкм, полностью поглощающие 
рлнечную радиацию в интервале от 4,2 до 4,4 мкм. В этот ж е уча- 
гок спектра попадает полоса индуцированного давлением непре- 
1ЫВН0 Г0  поглощения азота с центром также у  4,3 мкм [4]. Азотное 
оглощение распространяется вне полосы поглощения СО2, остава
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ясь значительным у 4,0 мкм (поглощение около 3% на 1 км пут 
на уровне моря).

Ослабление ИК излучения в самом окне прозрачности 3 ,4-
4,0 мкм вызвано относительно слабым селективным поглощение 
таких компонент атмосферы, как метан, пар полутяжелой вод 
(HDO) и закись азота (N 2O).

Кр'Оме селективного поглощения малыми компонентами атмс 
сферы в рассматриваемом окне может существовать непрерывно 
ослабление, обусловленное аэрозольными частицами, а также, ве 
роятно, крыльями далеких сильных линий поглощения водяног 
пара. Имеется также указание о возможности слабого поглощени 
димерами водяного пара [5]. Вопрос о непрерывном ослаблени 
рассмотрен в п. 8.

4. Установка на базе инфракрасного спектрометра UR-20, н 
которой проводились измерения, описана в [6], Методика норма 
лизации ординат солнечных спектров, полученных за длительны 
период времени, с применением привязочного фильтровог 
радиометра (ПФР) изложена в [7, 3 ] .. Д ля определени 
спектрального пропускания использовались спектры, записанны 
шириной щели A v = 5  см“ ’ у v = 2 6 0 0  см“ ‘ (8-я щелевая программ 
UR-20). В обработку вошли 180 спектров, полученных в течени 
четырех периодов: май — июнь 1970 г, август 1970 г, осень 1971 
и весна 1972 г. Распределение материала по условиям измерени 
показано в табл. 1.

Т а б л и ц а
Распределение количества записей спектра по условиям измерений

СМ Н2О mWz см НзО т Яакт

диапазон
число

измере
ний

диапазон
число

измере
ний

диапазон
число

измере
ний

диапазон
число

измерв'
ний

< 0 ,5 66 0 ,5 - 1 48 2 49 < 0 ,6 5 14

0 ,5 - 1 ,0 60 1—2 61 2 - 3 71 0,65— 0,75 58

1 ,0 -1 ,5 44 2 - 3 35 3 - 5 41 > 0 ,7 5 110

> 1 ,5 13 3 - 5 24 > 5 21

5 - 7 6
> 7 8

5. Внеатм.осферные значения находились «долгим» методом Б 
гера в малоселективных участках спектра, зарегистрированнь 
с более высоким разрешением. Для этой цели были выбраны учас 
ки спектра у 2700 и 2615 см -' и использовались записи, получе! 
ные на второй щелевой программе со спектральной шириной щел 
Д у = 1 ,5  см"' у 2600 см“ '. Для нахождения внеатмосферных знач
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[ИЙ были использованы два дня в мае 1970 г., 2 дня в августе 
1070 г., 3 дня осенью 1971 г., и 6 дней весной 1972 г. В эти дни бы- 
и наиболее длинные серии измерений, разброс отсчетов ПФР был 
[аименьшим, мало менялась актинометрическая прозрачность. Вне- 
1ТМ0сферные значения внутри каждого периода совпадали с точ
ностью около 2%.

Экстраполяция внеатмосферных значений, полученных при двух 
[астотах на весь спектральный участок 3,4—4,0 мкм, проводилась 
i учетом хода внеатмосферных значений в более широком интерва- 
,ie 2— 10 мкм.

6. Вычисление пропускания производилось на ЭВМ М-220. 
Вручную снимались ординаты особых точек спектра (минимумы, 
максимумы и точки излома). Их количество больше 80 в рассмат
риваемом окне. Значения пропускания определялись для 20 интёр- 
53ЛОВ шириной 30 см“ ' (рис. 1). М ежду особыми точками спектр 
шпроксимировался прямыми.

Была проведена проверка возможного сдвига частот особых то. 
кек из-за изменений поглощения в атмосфере. Сдвиг не превышает 
t l  см“ ', что вполне допустимо для данной методики обработки. 
Доэтому для всех спектров использовался один и тот ж е массив 
lacTOT особых точек.
I 7. Уточнение анализа ошибок (см. [3 ]) приводит к следующим 
щенкам. Случайная ошибка полученных значений пропускания 
жладывается из погрешности спектрофотометра с внешним само- 
,1исцем 1%, погрещности снятия ординат 0,5%, ошибки в юпреде- 
г[ении температурного коэффициента, учитывающего изменение тем- 
аературы источника сравнения (глобара) порядка 1%, ошибки зна
чений пропускания ослабителей потока (сетки и диафрагмы) по- 
эядка 1% каждая и погрешности коэффициента привязки, оцени
ваемой нами как d=2,5%. В результате средняя квадратическая 
ршибка нормализованных ординат записи— ±3,5% . Дальнейшая 
процедура перехода к прозрачности содержит ошибку аПпроксима- 
;j,HH спектра прямыми, различную в отдельных интервалах. Анализ 
этой ошибки позволяет рассматривать ее в целом для всей совокуп
ности интервалов как случайную ошибку величиной не более 2%. 
Таким образом, случайная ошибка нормализованных площадей 
уценивается нами приблизительно в 4%. Такой ж е является и слу
чайная ошибка значений прозрачности, поскольку при делении нор
мализованных площадей на соответствующие внеатмосферные ве- 
ничины вносится только систематическая ошибка, равная ошибке 
внеатмосферных значений. Определение внеатмосферных значений 
является весьма трудной задачей в инфракрасной области; уточне
ния этих значений, естественно, приводят к изменениям абсолютных 
значений прозрачности. Экстраполяционная ошибка внеатмосфер
ных значений с учетом указанных случайных ошибок нормализо
ванных ординат оценивается в ± 4 % .

Особое внимание при выборе ширины интервалов обработки об
ращалось на искажения реального спектра прибором с конечным 
|разрешением. В зависимости от структуры спектра и спектральной
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ширины щели прибора пропускание в заданном интервале обработ 
ки отличается от истинного на некоторую величину. В работе Коз 
лова и Федоровой [8] дана оценка этой погрешности Д Я , при оп 
ределении прозрачности

----- (13 — V2 ’ ^

где Av — спектральная ширина щели, vi, " ^ 2  — границы обрабаты  
ваемого интервала.

При спектральной ширине щели в 5 см"’ и интервале обработка 
30 см“ ' оценка (1) дает А Р ^ 6 % . Знак равенства осуществляете? 
только, если на краях интервала обработки в пределах спектраль 
ной ширины щели, пропускание меняется скачком от О до 100% 
при этом, эффекты щели не компенсируют друг друга. В реальны> 
атмосферных спектрах таких случаев нет. Поэтому считаем, чтс 
максимальная ошибка, связанная с аппаратной функцией вряд лг 
превышает ± 5 % . Ее характер подобен указанной выше ошибке 
планиметрирования и по отношению ко всей совокупности интерва 
лов обработки эта ошибка рассматривается как случайная. В об 
щей слол^ности случайная ошибка абсолютных значений пропуска 
ния, по-видимому, не превышает 7— 10%.

8. Для уплотненного представления полученных эксперименталь 
ных данных и удобного последующего использования их для прак 
тических целей была проведена статистическая обработка мате 
риала. Целью этой обработки было получение аппроксимационны.-* 
эмпирических формул, связывающих пропускание в каждом спект
ральном интервале с легко определяемыми параметрами.

Поскольку молекулярное поглощение атмосферы газами и аэро 
зольное ослабление определяются различными физическими факто
рами, было решено произвести разделение этих двух типов атмо 
сферного ослабления ИК радиации и учитывать их при использо
вании полученных здесь данных отдельно, положив

А  =  А ,  иРч, а, (2)

где Pv — общее пропускание в интервале с центром у v см~' 
А ,м  — пропускание, обязанное газам (молекулярное), и Р^.а — 
аэрозольное пропускание.

Остановимся на примененной здесь методике разделения 
Ослабление, полностью освобожденное от селективного молекуляр
ного поглощения можно определить в наиболее прозрачных спект
ральных интервалах, имея достаточно хорошее разрешение по 
спектру: спектральная ширина щели во всяком случае не должна 
превышать ширину такого интервала. Заметим, что в принципе, такие 
ж е требования предъявляются и к спектральным интервалам, в ко
торых определяются внеатмосферные значения. Однако в этом слу
чае требования на чистоту интервала ниже, чем в случае определе 
ния непрерывного ослабления. Количественные оценки показыва
ют, что включение в используемом интервале слабой линии селек
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тивного поглощения может практически не сказаться на величине 
внеатмосферного значения и в то ж е время внести заметное ис
кажение в величину непрерывного ослабления, поскольку оно не
велико.
I В изучаемом окне при реализованном в измерениях спектраль
ном разрешении нами мюг быть использован для определения не
прерывного ослабления лишь один прозрачный интервал с центром 
у 2700 см“ '. Его ширина составляет 7 см“ ' при спектральной ши
рине шёли, равной 5 см~'. При определении чистоты интервала 
использовались, помимо наших записей с наибольшим разрешени
ем, также атласы [10, 11].
I Вопрос о том, какими процессами обусловлено непрерывное 
ослабление в окне 3,4—4,0 мкм в настоящее время нельзя считать 
[достаточно изученным. Однако есть некоторые основания для пред
положения о наличии наряду с аэрозольным ослаблением также 
1и непрерывного молекулярного поглощения в крыльях сильных ли- 
[ний поглощения водяного пара, относящихся к чисто вращательной 
,1полосе и, возможно, к колебательно-вращательной полосе V2 

'(6,3 мкм).
ЛабораторныеjisMepeHHH [12] дают среднюю величину показа- 

|теля П0 ГЛ01ДОНИЯ a«,~0,02 см“ *, полевые измергаия [13] приводят 
|к величине aw ~0,03 см"', наибольшее значение a w ~ 0 ,0 6  дают рас- 
!четы [14].
I Некоторые косвенные оценки, проведенные по нашим и другим 
[экспериментальным данным, в известной степени подтверждают 
[существование континуума в этом окне и приводят к вероятной 
величине аго~0,04 см~', которая была использована здесь для рас
четов. Несомненно, что выбранное значение является в известной
[мере произвольным и в последующем должно быть уточнено.

Таким образом, непрерывное ослабление, определяемое по про
зрачному интервалу у 2700 см“ ’, считаем обусловленным двумя 
процессами, и для выделения аэрозольной компоненты нужно иск
лючить из общего непрерывного ослабления молекулярную часть. 
Представив пропускание у 2700 см~^, как

^ 2 7 0 0  =  Атоо, а ■ (3)

где Яда =  ™ — среднее по окну пропускание, обусловленное кон
тинуумом водяного пара, и Р 2 7 оо,а — аэрозольное пропускание 
|У 2700 см~', которое можно определить как

Я 2 7 0 0 ,  «  =  - ( 4 )
I ^

' Определение значений Рч. а по всему окну 3,4—4,0 мкм может 
быть проведено с помощью расчетных моделей аэрозольного ослаб
ления, поскольку других чистых интервалов, достаточно широких 
[для использованного разрешения, в изучаемом окне нет.

Исследование аэрозольного ослабления, проведенное нами в ши
рокой спектральной области 2— 13 мкм, показало, что наиболее
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характерным ходом Са по спектру в охваченных экспериментом у с  
ловиях было весьма слабое убывание Оо с увеличением % или ж( 
небольшой рост в окне 8 — 12 мкм. Такой ход характерен для круп 
нокапельной дымки, поэтому для экстраполяции была выбрана та! 
называемая «морская» модель Дейрменджана [15]. Окно 3,4—
4,0 мкм расположено вблизи известного аэрозольного максимума 
имеющего центр у 3,0 мкм и обусловленного спектральным ходок 
коэффициента поглощения жидкой воды [16]. В указанной модели 
показатель ослабления Ov, а в среднем увеличивается на 15% при 
увеличении v на 1 0 0  см“ ‘, т. е.

Ч а  =  а27оо,а[1 +  0,0015(v —  2700) ] (5

=  (6 

Определенное в соответствии с (4), (5) и (6 ) аэрозольное про 
пускание исключалось из измеренного общего пропускания, соглас
но (2), и таким образом Р  м представляло собой полное молеку
лярное пропускание, обусловленное как селективным, так и непре
рывным поглощением газами.

9. Рассмотрим вопрос о рациональном виде формул для аппрок. 
■симации величин молекулярного пропускания Pv, м в узких спект
ральных интервалах.

В работе [17] для пропускания солнечной радиации атмосферой 
в узких спектральных интервалах, содержащих несколько десятков 
-линий, была предложена формула, которую в несколько изменен-: 
ном виде можно представить следующим обр азом '

P,  =  &xp(— k,{w'Y ' ‘), (7)
где «V, — постоянные, ш '— эффективная масса поглощающегс
газа, равная

W  =

где q{l)  и р (О — концентрации поглощающего газа и общее дав^ 
ление, как функция длины пути, — постоянная, своя для каж до -1 

го газа.
Если предположить, что стратификация давления и содержания 

газа изменяется мало, то
w ' ^ c w ,  (9)

где с — постоянная, w — количество газа.
В рассматриваемом окне селективное молекулярное поглощение 

обусловлено в основном равномерно перемешанными газами СН4 

N 2O.
Количество HDO хорошо коррелирует с количеством водяного 

пара [19].

' В таком виде формула (7) была применена в работе [181.
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: Считая справедливой теорему умножения, можно написать
P .  =  P . ,w P . ,m ,  (10)

где Рч,ш'— пропускание, обусловленное водяным паром и HDO; 
jA. m — пропускание, обусловленное равномерно перемешанными 
тазами.

Будем искать аппроксимационные формулы в виде (7). Учиты
вая (9) и (10), получим

Pv, м =  е х р  (—  А,, ffi,(‘®^m)"v, W —  k ,,  (11)

)ИЛИ

—  In Pv, м =  ^V, W +  Av, mOT"v, m. (12)

I Методом наименьших квадратов можно по экспериментальным 
данным найти оптимальные значения ^v,m , A v , n v . m  и n^,w.  Ho 
{формула (12) неудобна для данного метода, поскольку аргументы

Т а б л и ц а  2
Параметры аппроксимационных формул

№
;интерва-

яа

Центр
интерва

ла,
V  c м ~ ^

Формула tl'iW

37
38
39

Y  40

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

2985
2955
2925
2895
2865
2835
2805
2775
2745
2715
2685
2655
2625
2595
2565
2535
2505
2475
2445
2415

15
15
13
13
13
15
15
15
15
15
15
15
15
13
13
14 
14 
14 
14 
14

0,60
0,76
0,89

0,81
0,81
0,83
0,81
0,85
0,91
0,83

0,060
0,075
0,035

0,102
0,176
0,139
0,179
0,315
0,483
0,817

0,50
0,40
0,37
0,62
0,83
0,71
0,65
0,69
0,74
0,82
0,80
0,84
0,78
1,06
1,50

0,931
0,610
0,297
0,121
0,083
0,176
0,213
0,144
0,101
0,143
0,102
0,112
0,110
0,056
0,030

0,007
0,003
0,002
0,002
0,002
0,004
0,002
0,003
0,002
0,004
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,005
0.008
0,004
0,003
0,019

Ленинградский  
Гидрометео; - . < гнческий ин-т

Р И  , :  ■ ■■ д
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Сравнение экспериментальных значений пропускания с рассчитанным! 
по аппроксимационным формулам в интервалах 38 и 52

Т а б л и ц а

g

ч ,
X

и

i

аU
о!

ГCJ

оГ

о?
1

J

У0 я
сС
1
Е=

о!

>

СО
о"

S

0СЧ
х;

и

1

С
St:СП

а.
Оте

оГ

и<я
оГ
1
соis

сС

V

U

т
с
ia

]

о!

Интервал 38 2,77 0,41 0,53 0,52 0,01 2,6
2,07 0,65 0,54 0,53 0.01 2,2

2,48 1,12 0,45 0,43 0,02 3.3 2,74 0,50 0,52 0,50 0,02 3,2
3,41 1,15 0,38 0,35 0,03 5,2 1,65 1,05 0,52 0,53 —0,01 2,2
7,25 0,87 0,23 0,22 0.01 2,3 1,97 1,01 0,50 0,49 0,01 0,5
1,48 1,04 0,54 0,55 —0,01 1,3 1,54 1,60 0,48 0,50 —0,02 5,0
2.71 1.12 0,42 0,41 0,01 0,8 2,43 1,54 0,41 0,40 0,01 1,1
1,38 0,6 8 0,57 0,61 —0,04 6,6 2,24 0.40 0,55 0,56 —0,01 3,4
2,36 0,40 0,50 0,55 -0 ,0 5 10,0 2,25 0,86 0,46 0.48 -0 ,0 2 4,8
2,64 0,69 0,45 0,47 -0 ,0 2 5,6 7.79 0,37 0,32 0,30 0.02 6,3
2,07 0,69 0,50 0,52 -0 ,0 2 4,6 1.69 1,44 0,52 0.49 0,03 5.4
3,93 0,75 0,36 0,37 —0,01 2,8 2,76 1,73 0,36 0.36 0,00 0.1
1,95 0,77 0,51 0,52 -0 ,01 2, 1 '  1
4,97 0,77 0,33 0,31 0,02 4,5 Интервал 52

2,14 0,28 0,59 0,61 -0 ,0 2 2,7 1,73 0,52 0,81 0,80 0,01 1,5
5,15 0,55 0,35 0,35 0,00 0,3 1,43 0,56 0,85 0.83 0,02 2.6
2,96 0,24 0,54 0,56 -0 ,0 2 3,4 2,61 0,64 0,70 0.73 —0,03 4,7
2,73 0,45 0,53 0,51 0,02 2,8 1,36 1,18 0,80 0.83 —0,03 3,7
4,51 0,39 0,40 0,42 —0,02 3,0 2,50 0,35 0,78 0,74 0,04 5,1
2,77 0,31 0,54 0,55 -0 ,01 0.9 6,00 0,37 0,57 0,54 0,03 6,а
2,48 0,24 0.60 0,60 0,00 0.5 1,38 0,54 0,85 0.83 0,02 1,5
3,14 0,23 0.56 0,56 0,00 0,1 2,36 0.82 0,76 0,75 0,01 0,8
2,87 0,26 0.57 0,56 0,01 0.9 6,12 0.95 0,49 0.53 —0,04 7,9'
2,62 0,19 0,63 0,61 0,02 2.2 1,38 0,80 0,84 0.83 0,01 0,6
6,00 0,16 0,42 0.46 -0 .0 4 9,9 1,34 1,18 0,81 0.84 -0 ,0 3 2,7
2,63 0,23 0,61 0.59 0.02 3,1 2,05 1,32 0,76 0,78 —0,02 2,3
2,26 0,27 0,63 0,60 0,03 5,1 1,29 1,20 0,84 0,84 0,00 0,6
4,64 0,19 0,44 0,50 -0 ,0 6 12,6 1,61 1,30 0.75 0,81 —0,06 8,9
6,18 0,68 0,27 0,28 —0,01 3.9 3,06 1,70 0.60 0,70 —0,10 16,7
2,93 0,52 0.50 0,48 0,02 3,6 1,84 1,08 0,79 0,79 0,00 0,5
6,82 0,45 0.33 0,31 0,02 8,3 2,24 2,79 0,64 0,76 -0 ,1 2 18,5
2,08 0,48 0,58 0,56 0,02 3,1 2,90 1,15 0.68 0,71 -0 ,0 3 4,6
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4.92 
1,51 
2,13 
7,35 
2,07 
3,80
1.93 

2,98 
2,06 
2,01 
J,95 
3,54

1,05
0,96
1,07
1,10
0,45
1,20
0,69
0,83
0,78

1.11
0,77
0,39

0,56
0,82
0,76
0,42
0,77
0,64
0,81
0,74
0,79
0,79
0,80
0,72

0,59
0,82
0,77
0,48
0,77
0,66
0,79
0,71
0,77
0,78
0,78
0,70

I

—0,03 
0,00 

-0 ,01  
—0,06 

0,00 
-0 ,0 2  

0,02 
0,03 
0,02 
0,01 
0,02 
0,02

5,4
0.1
1.3 

13,7
0,8
2.7
3.0
4.3 
1.6 
0,9 
1.9 
2.6

2.47
7.53
3.53
2.51 
2,68 

2.68

2.48

2.39 

4,26

2.39

3.51

Оd
X
sо

§

0,34
0.39
0.40
0,31
0,24

0.24

0.26

0,24

0,19

0.22

0,20

0,78
0,51
0,69
0,77
0,76

0,75

0,77

0,77

0,66

0,79

0,69

0.74
0,47
0,67
0,74
0,73

0,73

0,74

0,75

0.63

0.75

0.67

0,04
0,04
0,02
0.03
0,03

0,02

0,03

0,02

0.03

0,04

0,02

4.4 
7,9
3.0 
3,8
4.5 

3.2

3.1

2.6 

4.5

5.0

3.1

Wztn И m  находятся в сильной линейной зависимости. С целью раз
деления аргументов мы использовали несколько другой вид форму
лы, который дал достаточно высокую точность аппроксимации

 1п Я,, м =  (Av, w 'W p , W +  Av, (13)

Критерием точности аппроксимационной формулы была взята 
величина среднего абсолютного отклонения экспериментальных 
точек от расчетной аппроксимационной кривой.

Формула (13) имеет два частных случая:
при А,,

— In Pv, м =  Av, m та"'’. (14)
и при tfi Л- о, /Zv, W ' —̂  V, m

--- In Pv, м =  Av, ®. (15)
Формула (15) — для интервалов, где главную роль в поглоще

нии играют НгО и HDO, а формула (14) — для интервалов, где 
в основном поглощают радиацию газы, равномерно перемешанные.

Результаты расчетов по формулам (13), (14), (15) представле
ны в табл. 2. Программа нахождения аппроксимационных формул 
на ЭВМ предусматривала выбор оптимального вида формулы, ос
новываясь на величине среднего абсолютного отклонения.

В табл. 2 для каждого интервала обработки указан вид ап
проксимационной формулы, приведены значения искомых коэффи
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циентов и дано среднее квадратичное отклонение! а  от эксперимен
тальных данных, вычисленных по аппроскимационной формуле зна
чений пропускания. Формулы основаны на экспериментальном мате
риале, полученном в основном при т<^8— 10 и а;2<1,5 см Н2О, 
а W zm < J  см Н2О. Однако проверка аппроксимационных формул 
для экспериментальных точек, выходящих из указанных пределов 
показывает, что формулы могут быть экстраполированы по край
ней мере до Wztri<\b  см Н 2О; иг<^15.

Т а б л и ц а  4
Значения средних экстраполированных аэрозольных коэффициентов

ослабления

№
интер
вала

V  С М ~ 1 Р., а 
от = 2 т =Ъ

№
интер
вала w = 2

Р ..  а 
т —Ь

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

2985
2955
2925
2895
2865
2835
2805
2775
2745
2715

0,04
0,04
0,04
0,04
0,035
0,035
0,035
0,035
0,03
0,03

0,92
0,92
0,92
0,92
0,93
0,93
0,93
0,93
0,94
0,94

0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,84
0,85
0,85
0,86

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

2685
2655
2625
2595
2565
2535
2505
2475
2445
2415

0,03
0,03
0,025
0,025
0,025
0,02
0,02
0,02
0,02
0,015

0,94
0,94
0,95
0,95
0,95
0,96
0,96
0,96
0,96
0,97

0,86
0,87
0,87
0,88
0,89
0,89
0,90
0,91
0,91
0,92

В табд. 3 показаны результаты сравнения пропусканий, вычис
ленных по аппроксимационным формулам с экспериментальными 
данными для некоторых характерных спектральных интервалов. 
Приведен каждый третий спектр.

10. Представленные в табл. 2 аппроксимационные эмпирические 
формулы дают возможность рассчитать молекулярное пропускание 
А ,м В  указанных спектральных интервалах, зная число атмосфер
ных масс и количество осажденной воды на пути луча. Расчеты 
показали, что нет необходимости введения эффективного количест
ва водяного пара при аппроксимации экспериментальных данных 
в окне 3,4—4,0 мкм, полученных для всей толщи атмосферы с ис
пользованием Солнца в качестве источника радиации. Это обстоя
тельство связано с тем, что в солнечные дни реализовывались срав
нительно однообразные вертикальные стратификации влажности 
и температуры, при которых эффективное количество водяного па
ра тесно коррелирует с количеством осажденной воды. Использова
ние данных возможно только для условий отсутствия облачности
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и дневного времени. Применение ж е их для. безоблачных ночей так
ж е возможно, но, вероятно, с дополнительной погрешностью, для 
оценки которой нужно провести сравнения дневных и ночных стра
тификаций влажности и температуры.

11. Наиболее сложным вопросом является определение А , а, 
^необходимого для нахождения полного значения Pv =  А , м А , а,, 
и выбор легко доступного аргумента для этой цели. В настоящее 
время единственным широко распространенным видом измерений,.

I характеризующим аэрозольное ослабление, является измерение 
прямой солнечной радиации актинометром с фильтрами или без. 
них и определение так называемой актинометрической прозрачно
сти Ракт по методу, описанному в [20]. Однако в ряде работ по
казано, что корреляция между аэрозольным ослаблением в види
мой области спектра и в окнах прозрачности с Я > 2  мкм довольно- 
слабая, поскольку в составе дымки плохо корре1лируют между со- 

: бой мелкие и крупные фракции частиц аэрозоля.
Экспериментальный материал настоящей работы также показал  

низкую корреляцию Ракт с Рг700,а (^«^0,3— 0,5).
Достаточно определенных связей структуры дымок или их про

пускания со стандартными метеорологическими элементами (влаж
ность, температура) до настоящего времени также не установлено. 
Поэтому на данном этапе исследования не представляется возмож
ным рекомендовать простой и достаточно точный способ определе
ния Pv,a по данным о легко доступных параметрах состояния ат
мосферы. Этот вопрос требует дальнейших исследований.

Рассмотрение полученных значений аэрозольного показателя- 
ослабления 02700 ,а показало, что его среднее значение в течение пе
риодов измерений составило около 0,030 по средним квадратичным 
разбросам сг» 0,005, т. е. около ± 1 5 % . При этом наблюдалось, 
несколько случаев заметного повышения величины 02700 ,а до 0,100—  
0,120 при резком снижении Ракт от обычных значений порядка 0,7—
0,8 до 0,59—0,64.

Указанные величины дают возможность весьма приближенной 
оценки значения Pv, а для условий с высокой и средней актиномет-^ 
рической прозрачностью как

д  =  e -0 .0 3 0 [ l+ 0 .0 0 1 5 (v _ 2 7 0 0 ) ]m  ( 1 0 у

И, в частности, для v = 2 7 0 0  Р 27оо,а =  е“ °-°зО'«.
в  табл. 4 даны значения а ,,а  для интервалов осреднения,, 

а также для примера значения Pv, а для масс, равных 2 и 5.
Приведенное значение сГа 0,005 дает возможность оценить раз

брос величин Pv, а из-за неточного значения а v, а. Поскольку Ov.a 
является малой величиной

А  о =  6 “ “’'’ ^  1 — ttv а те

d P V, а t n d  а '
( 1 7 >

2J>



Отсюда следует, что, например, для v = 2 7 0 0  см -' с обеспечен
ностью до 957о (для 2аа)

dPmo.a  =  —  0,01т,
т. е. для т = 2  dP27oo,a— — 0,02, а для т  = 5 d P 2 7 0 0 ,а = — 0,05, что мо
ж ет в первом приближении удовлетворить практические запросы.

Авторы выражают признательность Э. С. Андреевой и К. В. Ка
заковой за помощь в работе.
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А. М. БРОУНШТЕЙН. В. В. ДЕМИДОВ. И. Л. САКИН

ИНФРАКРАСНАЯ АТМОСФЕРНАЯ УСТАНОВКА ИКАУ-1 
Д Л Я  ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ  

В ОБЛАСТИ 2-25 МКМ

Данные о зависимости ИК спектрального пропускания всей ат
мосферы от характеристик метеорологических условий, как и точ
ные значения спектральных функций пропускания однородных го
ризонтальных приземных слоев воздуха при различных метеороло
гических условиях, представляют значительный интерес для ряда 
научных и практических задач.

Оба типа данных необходимы для решения задач радиационно
го переноса тепла в атмосфере, интерпретации значений, получае
мых с метеорологических спутников и самолетов, оптической гигро
метрии, исследования и контроля содержания газовых приме,сей 
в атмосфере, а также прикладных задач, связанных с проектирова
нием и эксплуатацией ИК приборов различного назначения в ре
альной атмосфере.

Существенно также исследование влияния метеорологических 
факторов на условия прохождения радиации ИК лазеров на гори
зонтальных путях, что, в частности, представляет значительный ин
терес для разработки специальных видов связи, пеленгации 
и др.

Исследование спектральной прозрачности атмосферы в естест
венных условиях требует накопления статистического материала. 
При этом необходимо иметь также наиболее полный комплекс из
мерений физического состояния воздуха. Проведение систематиче
ских исследований в достаточно широком диапазоне условий тре
бует создания стационарной установки, позволяющей получить об
ширные статистические данные по ИК прозрачности всей атмосфе
ры и на горизонтальных путях различной длины с одним и тем же 
спектральным прибором.

Очевидно, что для полного решения указанных задач необходи
мо создание таких установок в нескольких характерных климати
ческих районах.

В настоящей статье описывается стационарная установка 
ИКАУ-1, предназначенная для указанных целей.
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Установка разработана и осуществлена в отделе актинометрии 
1И атмосферной оптики ГГО и смонтирована на полевой эксперимен
тальной базе ГГО в Воейково, где реализуются условия, охваты
вающие широкий диапазон метеорологических параметров, харак
терных для зон с умеренным и высоким увлажнением.

Основные требования, предъявляемые к установке, были сфор
мулированы в следующем виде:

1. Возможность регистрации спектров солнечной радиации 
с целью измерения спектральной прозрачности всей атмосферы 
в диапазоне длин волн 2—25 мкм при различных положениях 

•Солнца (различном числе воздушных масс).
2. Возможность исследования прозрачности атйосферы в том 

ж е спектральном диапазоне на однородных горизонтальных при
земных трассах длиной от 100 до 4000 м.

3. Удобство проведения указанных измерений в любые сезоны 
года при различных метеорологических условиях.

4. Обеспечение регистрации спектров с различным разрешением, 
в том числе и сравнительно высоким (1-^3 см у  10 мкм).

5. Минимальная трудоемкость получения спектров, обеспечи
вающая возможность набора статистического материала, надеж- 
-ность и удобство в эксплуатации.

6. Размещение всех элементов установки на территории ограни
ченных размеров.

7. Возможность использования в качестве источников излучения 
радиации, кроме Солнца, и искусственных источников, таких как 

•тлобар, лазер, абсолютно черное тело и др.
Кроме того, было желательно проведение на установке сравне

ний используемых источников излучения между собой, а также 
вспомогательных спектральных измерений (например, измерение 
пропускания используемых в работе светофильтров, измерение 
■спектральных коэффициентов отражения зеркальных покрытий 
и т. п.).

Таким образом, установка ИКАУ-1 должна иметь весьма уни
версальный характер для получения возможности проведения на 
ней комплекса оптических исследований атмосферы, а также вспо
могательных измерений и исследований.

В качестве измерительного прибора в установке ИКАУ-1 при
менен полностью автоматизированный двухлучевой ИК спектро- 

‘фотометр UR-20W (Г Д Р ). Широкий спектральный диапазон при
бора (2-^25 мкм) обеспечивается набором быстросменных дисперги
рующих призм из КВг, NaCl и LiF. Программное автоматическое 
управление, широкий диапазон скоростей сканирования и масшта
бов записи, сменные щелевые программы, сравнительно высокое 
разрешение, достигающее 1 см“ * у  10 мкм, возможность подключе
ния внешнего самописца и ряд других достоинств явились причиной 
выбора этого спектрофотометра.

Спек^-рофотометр предназначен для изучения спектров поглоще
ния твердых, жидких и газообразных веществ, помещенных в кю
ветном отделении прибора. Для использования этого спектрофото-
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метра в установке ИКАУ-1 (с внешней поглощающей средой) по
требовалось введение дополнительных оптических элементов при 
одновременном сохранении его качеств, как лабораторного спектро
фотометра для выполнения вспомогательных задач, изложенных 
выше. В соответствии с двумя основными задачами — исследования 
спектральной прозрачности всей атмосферы и горизонтальных при
земных слоев воздуха — установку ИКАУ-1 можно подразделить 
на две функционально самостоятельные части: «Солнечный» канал 
и канал «горизонтальная трасса». В солнечном канале в качестве 
источника излучения используется Солнце. Эта часть установки 
включает в себя целостат АЦУ-24 производства ЛОМО, установ
ленный на крыше актинометрического павильона, а также г;ере- 
дающую и согласующую оптическую систему, строящую изображ е
ние Солнца на входной щели спектрофотометра UR-20w, который 
установлен в лабораторном помещении. Солнечный канал введен 
в действие в 1969 г., его описание и методика измерений были опуб
ликованы в [1], [2]. С 1970 г. на нем ведутся систематические ис
следования спектральной прозрачности атмосферы, частично опуб
ликованные в [3] и [4].

Во второй части установки (горизонтальная трасса) в ка
честве спектрального прибора используется так же спектрофото
метр UR-20W, а в качестве источника ИК излучения в отличие от 
солнечного канала — глобар, имеющийся в UR-20w.

На рис. 1 представлена схема установки ИКАУ-1, где: зеркала 
Ei, Ез, El,  S 3 , Е ц  — элементы солнечного канала (плоскость распо
ложения этих элементов условно повернута на 90° и совмещена 
с плоскостью чертежа), зеркала Gi, Е 5 , S 5 , Е 4 , Кз, Е^в, S i,  К\, S 2 , Е 1 5 , 
К 2 , E i 3 , S i '— элементы канала горизонтальная трасса, зеркала Ев, 
G4 , Ею  и прибор UR-20W ~  общие элементы для обоих каналов, 
зеркала Ej, Eg, G2 , Eg—£'12, G3 — элементы вспомогательных систем 
установки ИКАУ-1, предназначенных для ввода в канал горизон
тальная трасса и в UR-20w радиации черных излучателей, лазе
ров и других источников излучения.

Рассмотрим более подробно канал горизонтальная трасса, по
скольку солнечный канал был описан в [2 ]. Эта часть установки 
включает в себя многоходовую отражающую систему (МОС), соз
дающую горизонтальные трассы различной протяженности (от 400 
до 4000 м при ширине щелей 2 мм), внешнюю и внутреннюю (ла
бораторную) оптические системы, согласующие МОС с прибором 
UR-20W.

Оптическая схема горизонтальной трассы протяженностью 4 км 
с  промежуточными дистанциями может быть в принципе решена 
следующим образом. Поскольку источник и приемник ИК радиации 
локализованы в спектрометре UR-20w, оптические отражатели 
(например, плоские зеркала, уголковые отражатели и т. п.) можно 
установить на расстоянии 2 км от UR-20W и на промежуточных. 
Эти отражатели будут возвращать обратно (в приемную измери
тельную часть UR-20w) энергетический поток глобара, вышедший 
из прибора. К недостаткам подобной схемы следует отнести:
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1) необходимость однородной трассы, протяженностью в 2 км 
(что в Воейково недостижимо из-за холмистого рельефа местно
сти) ;

2) необходимость дополнительных построек и аппаратуры для 
создания промежуточных трасс меньшей длины;

3) трудности в юстировке и обслуживании при эксплуатации, 
связанные с большими расстояниями (транспорт, дорога, связи 
и др.);

4) усложнение контроля физических параметров атмосферы на 
длинной трассе.

Преимущество такой схемы — сравнительно малые энергетиче
ские потери на оптике (всего одно отражение для каждой 
трассы).

Другим возможным решением оптической схемы горизонталь
ной трассы является многоходовая оптическая система, создающая  
путем многократных отражений замкнутую трассу необходимой 
протяженности на малом, ограниченном участке; этот вариант не 
имеет ни одного из перечисленных выше недостатков, но обладает 
такими специфическими сложностями:

1) значительно большими энергетическими потерями;
2) требованием высокой точности установки элементов оптиче

ской схемы.
Сравнение и анализ особенностей этих решений привел к выбо

ру второго варианта. В качестве МОС, создающей горизонтальную 
трассу переменной длины, принята известная схема абсорбционной 
кюветы, предложенной Уайтом [5], нашедшая широкое примене
ние в последнее времй в лабораторных исследованиях. Следует от
метить, однако, что применение схемы Уайта в условиях открытой 
атмосферы и на трассах такой протяженности, судн по литературе, 
осуществлено впервые. Опыт эксплуатации этой кюветы должен  
выявить целесообразность принятого рещения.

Кювета Уайта состоит из пяти оптических элементов (см. 
рис. 1):

1) входной С] и выходной Сг щелей, расположенных в одной 
; плоскости и разнесенных на некоторое расстояние друг от друга;

2) двух объективов зеркал 5 i  и 5г, расположенных по осям
i щелей на расстоянии L  от последних («база» кюветы);
’ 3) коллектива зеркала К\,  расположенного в плоскости щелей

(между ними). Радиусы кривизны зеркал S i, S 2  и Ki  равны базе 
кюветы.

При таком расположении и параметрах оптических элементов 
кюветы изображение входной щели Сх перестраивается объективом 

|S i  в натуральную величину на коллектив К\  и затем объективом 
: $ 2  с коллектива К\  на выходную щель Сг (также в натуральную 
величину). Разворотом объективов 5 i  и 5 гн а  равные строго опре
деленные дискретные углы в противоположные стороны можно 
менять положение и число изображений Р  входной щели на кол- 

1лективе /Ci и соответственно число прохождений N  светового пучка 
в кювете (от входной щели до выходной), создавая тем самым
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.длинные оптические пути различной протяженности на короткой 
■базе. В нашем случае была принята база L = 1 0 0  м и число про
хождений N  от четырех до 40 при ширине щелей UR-20w, равной

2  мм (число прохождений может иметь значения N,  равное 4, 8,
12, 40, т. е. кратные 4 ). Основные аналитические зависимости

■можно представить формулами:
Z  =  A/Z; (1)

N  =  2(p +  iy, (2)

+  <, =  a r c s i n 2 ^ L ;  (3)

ft =  7V— 1, (4)
тде Z  — протяженность трассы в метрах, N  — число прохождений 
-светового пучка в кювете, L  — база кюветы в метрах, р  — число 
■изображений входной щели на коллективе, Ь — расстояние между

0S16
0 ,9 1 0
0 , 9 6 5
0 , 9 6 0
0 . 9 5 0
0 ,9 4 0

Рис. 2. Зависимость светопропускання системы т от коэффи
циента отражения зеркал г и числа отражений п.

ВХОДНОЙ и выходной щелями в метрах, а — угол, на который долж- 
'ны*быть развернуты зеркальные объективы кюветы, п  — число от
ражений светового пучка на зеркалах кюветы.

Принятая схема МОС обеспечивает однородный короткий конт
ролируемый путь, большой набор трасс (протяженностью Z, равной 
400j 800, 1200, ..., 4000 м), решаемый тремя зеркалами, легкую 
перестройку системы без перефокусировки, сохранность геометрии 
(входной и выходной аппаратуры) светового пучка при перестрой
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ках, удобство обслуживания при малых затратах времени. Н едо
статок принятого варианта — большое число отражений п  на зе.р- 
;калах многоходовой системы (доходящ ее до п = 3 9 ) и соответствен
но большие энергетические потери; это обсто1ятельство и является 
естественным пределом, ограничивающим максимально возможное 
{число прохождений светового пучка в кювете. Графическая зависи- 
jMocTb светопропускания системы т от числа отражений п и коэф
фициента отражения г (рис. 2) дает наглядное представление о ве- 
личине светопотерь на отражение в системе. Действительно, напри- 
'мер, при п = 5 0 , г= 0 ,9 7  реальное светопропускание T«::0,2 (80% 
светопотерь только на отражение).

Рис. 3. Схема перестройки измерительного 
I g  t  =  п  I g  г .

канала UR-20W.

I Другим пределом является ширина коллектива зеркала Ki 
:и ширина щели спектрофотометра, определяющие максимальное 
{числю не перекрывающихся изображений щели на коллективе. 
{Третье ограничение — реализованная точность углов поворота объ
ективов зеркал 5] и 5а, поскольку с увеличением N  при переходе 
:К следующей длине пути они монотонно уменьшаются.
I Характерно, что для кюветы с большой базой L  должны быть 
.обеспечены устойчивость и особо точная установка углов поворота 
[объективов зеркал S i, S 2 при их развороте на очень малые углы
I (дискретность разворота может достигать несколько угловых се
кунд), необходимые в условиях переменной температуры окружаю- 
{щей среды. Действительно, например, числу прохождений iV i=40, 
согласно выражениям (2) и (3), при 6 = 0 ,8  м и L = 1 0 0  м соответ
ствует угол разворота объективов ± a i= a r c  sin 0 ,00380=  12'40", 
а числу прохождений Л/г =  36 — угол + а 2= а г с  sin 0,00378= 12'36".

Таким образом, дискретное приращение угла разворота объек- 
|тивов зеркал Si, S 2 при переходе от 40 на 36 прохождений светово
го пучка в кювете составит лишь 4",

29



Поэтому в данном случае необходим особый подход при кон
струировании механизма разворота зеркал, обеспечивающий соот
ветствующую точность, термокомпенсацию и воспроизводимость 
системы разворота.

Для вывода излучения глобара из прибора UR-20w в МОС 
и последующего возврата ослабленного поглощением излучения 
в измерительную ветвь спектрофотометра в кюветном отделении Ki  
были установлены плоские зеркала Pi  и Ръ (рис. 3).

Система освещения кюветного отделения Ki  прибора UR-20w  
построена следующим образом: изображение глобара В  (диаметр 
стержня глобара 6 мм) строится сферическим зеркалом Н\  (с по
мощью плоских зеркал Р\, Рч) в натуральную величину в плоско
сти QQ кюветного отделения К\ и перестраивается затем сфериче 
ским зеркалом Яг, плоским зеркалом Ръ, зеркальным модулятором! 
Pi  и еще рядом зеркал (на схеме не указаны) в плоскость входной! 
щели монохроматора с увеличением |5=2,1* .̂ Другими словами, 
входная щель монохроматора оптически сопряжена с плоскостью 
QQ, где в обратном ходе лучей строится изображение щели, умень
шенное соответственно почти в 2 раза. Щель имеет высоту /i =  
=  30 мм при максимальной ширине 5 = 7  мм, следовательно, макси
мальное изображение щели в плоскости QQ будет равно 5i/ii =  
= 3 ,3 X 1 4  мм. После установки в систему зеркал Р\ъ и P \ q получа-| 
ем промежуточную плоскость изображения глобара Oi и про
межуточную плоскость изображения щели монохроматора Ог; со
вершенно очевидно, что плоскости Oi и Оа оптически сопряжены 
с плоскостью QQ и, следовательно, между собой.

Как видно из рис. 3, апертурные углы 2щ  и 2«2 равны между 
собой (2ui =  2 a 2) и определяются относительным отверстием А 
коллиматорного зеркала монохроматора и увеличением промежу 
точной оптической системы из выражения

2мз =  =  10°40',

где =  1 ^ ,  Р =  2,14-
I КОЛЛ.

Таким образом, при величине изображения глобара 6X 30 мм 
в плоскости Ои  в дальнейшем может быть использована («выреза
на») энергия только центральной части глобара размером при
мерно 3,3X 14 мм (это определяется размером изображения щели 
в О 2 , равным 3,3X 14 мм и равенством углов 2«i и 2«г)-

Как сообщалось в [2], установка ИКАУ-1 смонтирована внутри 
и снаружи актинометрического павильона на полевой эксперимен 
тальной базе ГГО. С целью получения возможности использования 
установки в любые сезоны года спектрофотометр UR-20av, внеш
ний самописец, блоки питания и управления целостатной установ
кой АЦУ-24, а также ряд других устройств установлены в л а бор а 
торном помещении в павильоне. При этом измерение производится 
при закрытых окнах лаборатории, а выход энергетического потока 
из лаборатории наружу и его вход обратно осуществляются через 
выходной Сз и входной Ci  иллюминаторы (рис. 1) соответственно,
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(ставленные в окно. Для уменьшения светового сечения иллюмина- 
оров в них создавалось промежуточное изображение источника

радиации. Наличие промежуточного изображения источника 
•адиации в иллюминаторах полезно также для осуществления 
югласования оптических систем каналов солнечного и горизонталь
ная трасса, а также при юстировке всей установки. Как видно из 
)ис. 1, зеркала Ki  и Si ,  S 2  МОС территориально расположены в от- 
.ельных домиках Dj, D 2  соответственно на расстоянии L = 1 0 0  м 
Фуг от друга. Входная Ci и выходная Сг щели МОС оптически 
югласованы с выходным Сз и входным Сл иллюминаторами соот- 
jcTCTBeHHO зеркалам S 5 , Е 4 , Кз, b'le и £ 15, К 2 , Eis, S 4  так, что объек- 
ивами S 5 и S 4  строятся промежуточные изображения ще- 
аей в плоскости иллюминаторов (в точках F j и соответственно). 
Зеркала Кз, К 2  играют роль коллективов, устраняющих геометри- 
еское виньетирование на объективах S\ ,  S 2  МОС; плоские 
)еркала £ 4, £'i6, ^ 15, -£'13 изменяют направление луча. В домике Z)i 
)азмещены также зеркала Ki, Е п ,  позволяющие осуществить опти- 
геский путь длиной 70 м,. минуя многоходовую кювету. Эта часть 
'хемы дает возможность производить измерения ослабления излу
чения на зеркалах согласующей части канала горизонтальная трас- 
а. Все зеркала в домиках Du D 2  установлены на массивных же- 
гезобетонных фундаментах; зеркала S 3, S 4 , S 5 , Е ц  установлены на 
1Тдельном фундаменте за пределами актинометрического павильо- 
:а Оз, причем для включения солнечного канала зеркало вво- 
1ИТ0 Я в оптическую схему специальным механизмом; зеркала £ 4, 
:i3 установлены снаружи, на стенах актинометрического павильона 
> з; зеркало Ei  установлено на параметре крыши павильона.

Параметры многоходовой системы определяются размером изо- 
ражения щели монохроматора S ^ X h i ,  апертурным углом 2 ws на 
1Ы ходе прибора UR-20w, базой L  и максимальной длиной трас- 
Ъ1 Z.

Увеличение системы между точками Оь О 2  и щелями МОС со- 
тавляет 2 0 “̂.

Промежуточные зрачки системы согласованы так ж е линзовы- 
1и коллективами из КВг, установленными в пунктах F[, F'  ̂ иллю- 
шнаторов и Оь О2  прибора UR-20w; этим приемом устраняется 
еометрическое виньетирование в системе. Для работы при макси- 
гально открытой щели монохроматора ( S = 7  мм) входная и вы- 
;одная щели МОС регулируются по ширине. Соответствующая ши- 
1ина щелей МОС равна 8 4 = 8 1  Рнар =  7 X 2 0 = 1 4 0  мм. При увеличе- 
ии рабочей ширины щелей до 140 мм соответственно уменьшаются 
озможное число прохождений N  светового пучка в кювете до 
»еличины Л^шах1 4 0  = 1 2  И длина трассы до величины Z m a x = 1 2 0 0  м.

При более узких щелях, чем 2 мм в принципе возможно увели- 
ение длины трассы при условии достаточной спектральной плотно- 
:ти источника и очень точной установки углов. Этот случай пред- 
тавляет интерес для исследований прохождения лазерного излуче- 
шя в приземном слое атмосферы.
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМ ЕРЕНИИ В ВОЕЙКОВО  
ПРЯМОЙ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ РАДИАЦИИ

В статье рассматривается практическое использование предло
женного в работе [1] метода измерения естественной ультрафио
летовой радиации в областях В (280—315 нм) и А (315—400 нм) 
при помощи приборов с произвольной кривой спектральной чувст
вительности в УФ области спектра, а также метода их абсолютной 
градуировки и приводятся некоторые результаты измерений пря
мой УФ радиации в Воейково в 1971 г.

Измерения УФ радиации производятся с помощью прибора М-83 
[5]. Прибор разработан в Главной геофизической обсерватории 
им. А. И. Воейкова и используется для измерения общего содерж а
ния озона на сети станций. Прибор М-83 включает в себя свето
фильтр, фотоэлемент, фотоумножитель, усилитель, отсчетный мик
роамперметр и лампу сравнения. В табл. 1 приводится спектральная 
чувствительность прибора М-83 № 94 с разными светофильтра
ми. Измерение спектральной чувствительности производилось на 
специальной установке, включающей монохроматор СФ-4 с водо
родной лампой, вакуумную термопару и фотоэлектрооптический 
усилитель ФЭОУ-18.

Д ля измерения ультрафиолетовой радиации используются два  
светофильтра (1-й и 3-й). Первый светофильтр (для области В) 
'представляет комбинацию цветных стекол УФС-2 толщиной 3,5 мм! 
й Ж С-20 толщиной 9,0 мм. Третий светофильтр (для области А) —  
комбинацию стекол УФС-2 (8,5 мм), ЖС-3 (1 мм) и СС-5 (1 мм).^

Максимум спектральной чувствительности прибора в области 
le p B o ro  светофильтра приходится на длину волны 302 нм, третье
го — 344 нм.

Пропускание светофильтров зависит от температуры. Поэтому 
при. измерениях радиации всегда одновременно'измеряется темпе
ратура прибора и в отсчеты по светофильтрам вводится темпера- 
(Гурная поправка qr ,  которая определяется лабораторным путем. 
Значения <7г в зависимости от температуры для светофильтров 1,.
2 и 3 прибора М-83 № 94 приведены в табл. 2. 
j В качестве светоприемников по прямому солнечному свету ис- 
пользуетсй вакуумный сурьмяно-цезиевый фотоэлемент Ф-4 с увио- 
левым окном, для измерений суммарной или рассеянной УФ

л. А. ГОВОРУШКИН
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радиации — фотоумножитель ФЭУ-18 А. Линейность фотоэлектрич 
ской системы прибора обеспечивается для всей шкалы микроаг 
перметра на выходе усилителя, независимо от использования фот 
элемента или фотоумножителя. Для примера в табл. 3 приводятс 
результаты проверки линейности фотоэлектрической системы пр 
бора, которая производится с помощью набора нейтральных светс 
фильтров с известным коэффициентом пропускания для Я =  530 h i

Т а б л и ц а
С пектральная чувствительность прибора М-83 № 94

Светофильтр Светофильтр
1-й 2-й

к
З-й 1-й 2-й З-й

280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310

7,60
11.4
17.6
25.0
35.8
48.4
60.4
72.6
83.5
93.4
98.8 

ICO
96.1 
88,0
76.9
63.4

306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336

0,000
0,026
0,158
0,470
1,28
2,84
5,00

'7,ЗЭ
9,26

11,19
11,39
10,7
8,97
6,75
4,96
3,20

320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350

0,00
0,025
0,062
0,100
,0,188
0,375
0,625
1,05
1,32
1,70
1,95
2,10
2.17
2.17 
2,14 
1,94

312
314
316
318
320
322
324

50.3
37.0 
25,9
17.0
11.4 
6,23 
3,35

326 2,02
328
330
332
334
336
338
340

1,20
0,90
0,54
0,24
0,12
0,05
0,00

338
340
342
344
346
348
350
352

,354
356

1,92
1,20
0,748
0,427
0,256
0,107
0,053
0,048
0,025
0,000

352
354 
356
355 
360 
362 
364 
366 
368 
370 
372 
374 
376 
378 
380 
382 
384

1,80 
1,59 
1,49 
1,31 
1,23 
1,16 
1,01 
0,911 
0,82( 
0,69  ̂
0,55 
0,40( 
0,26( 
0.16( 
0,04; 
0,02( 
0,00(

При проверке линейности используется светофильтр прибора, пред 
назначенный для измерения спектральной прозрачности атмосферь 
для длины волны 530 нм. Данные табл. 3 свидетельствуют о хоро 
шей линейности фотоэлектрической системы прибора. Измерени 
линейности производятся при разных высотах солнца, при ясноь 
небе.

Помимо контроля за линейностью прибора, производится регу 
лярный контроль за фотоэлектрической, системой прибора с по 
мощью контрольной лампы (лампы сравнения), установленно 
внутри приемной части. Дополнительно к прибору придается спе 
циальное контрольное устройство, которое позволяет контролиро
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Температурные коэффициенты q-p светофильтров 1, 2, 3 озонометра 
М'83 № 94 для приведения отсчетов к 20°С

Т а б л и ц а  2

Светофильтр
1-й 2-й 3-й

С ветофйльтр
1-й 2-й 3-й

I —30 
—29 
- 2 8  
- 2 7  

' —26 
—25 

; —24
; - 2 3

- 2 2  
: - 2 1  
1 - 2 0  
: —19

—18 
—17 
- 1 6  

I “ ^5 
—14 
—13I
—12
— И
—10
—9
- 8

\
- 5  
—4 
—3 
—2 
—1 

: О
1

I 2
3
4
5

0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86

0,32 
0,34 
0,35 
0,36 
0,38 
0,39 
0,40 
0,42 
0,43 
0,44 
0,46 
0,47 
0,48 
0,50 
0,51 
0,53 
0,54 
0,55 
0,57 
0,58 
0,59 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0.66 
0,67 
0,69 
0,70 
0,71 
0,73 
0,74 
0,75 
0,77 
0,78 
0,80 
0,81 . 
0,82

0,41
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,79
0,80
0.8J
0,82
0,83
0,85

9 ■ 
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19 ,
20 
2-1 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

0,87
0,88
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00
1,01
1,02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10 

1,11 
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20 
1,21 
1,22
1.23
1.24
1.25

0,84
0,85
0,86
0,88
0,89
0,90
0,92
0.93
0.95
0.96
0,97
0,99
1,00
1,01
1.03
1.04
1.05
1.07
1.08 
1,09 
1,11 
1.12 
1.13
1.15
1.16 
1.17
1.19
1.20 
1.21
1.23
1.24
1.25
1.27
1.28
1.30
1.31
1.32
1.33

0.86
0.87
0,88
0,89
0.90
0,92
0.93
0.94
0.95
0,96
0.98
0.99
1.00
1.01
1,02
1.03
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10 
1,11
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18 
1.20 
1.21 
1,22
1.23
1.24
1.25
1.26 
1,28 
1,29
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вать постоянство интегральной чувствительности фотоумножителя 
в трех участках спектра. Для -этого устанавливается постоянный 
режим питания внутренней контрольной лампы и контрольногс 
устройства.

К  отсчету по внутренней контрольной лампе приводятся, отсче 
ты по светофильтрам, снятые с выходного прибора, т. е. при изме 
рении радиации, а также при градуировке используется отношение

Т а б л и ц а
Проверка линейности прибора М-83 № 94

Марка
стекла

Пропуска
ние нейт
рального 

светофильт
ра при 

X =  530 нм 
по прибору 

(%)

Измеренное 
значение 

пропускания 
по прибору 

(%)

Марка
стекла

Пропуска
ние нейт
рального 

светофильт
ра при 

X =  530 нм 
по прибору

Измеренное
значение

пропускани 
по прибору!

(%) I

2-я чувствительность

НС-6 70,0
■НС-1 66,0
-НС-7 50,0
Л  С-2 26,5

‘НС-8 25,5
НС-3 7,0

5-я чувствительность 
НС-6 70,0
НС-1 66,0
НС-7 50,0

69,5
65.8-
50.0
26.4 
25,9

6,6

70.5
66.0
50.5

НС-2 2о,5 26,5
НС-8 25,5 25,5
НС-9 4,0 4,0

6-я чувствительность 
НС-6 70,0 70,8
НС-1 66,0 66,0
НС-7 50,0 51,0
НС-2 26,5 27,0
НС-9 4,0 4,8

отсчетов по светофильтру и контрольной лампе а/ак. Этот метод] 
позволяет исключить влияние старения фотоэлемента и фотоумно-| 
жителя на отсчет по светофильтрам и, что особе,нно важно, дает{ 
возможность свободно регулировать питание фотоумножителя для 
того, чтобы установить оптимальную чувствительность прибора. Та
ким образом, отсчет для какого-либо светофильтра п, освобожден
ный от температурной погрешности и приведенный к определенной 
чувствительности, равен

n  =  ^ r q T - m , (1)

где а — отсчет для данного светофильтра, снятый с выходного при
бора; Як— контрольный отсчет, произведенный по лампе внутрен
него контроля; г — множитель для перехода к заранее выбранной
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Чувствительности; qr  — температурный коэффициент светофильтра, 
Позволяющий приводить отсчеты к одной и той ж е температуре 
;(К 20°С).

В работе [1] показано, что для практических расчетов прямой 
ультрафиолетовой радиации при измерениях приборами со свето
фильтрами используется выражение
; S  =  kF{Q, Q)n, (2)
где S  — прямая ультрафиолетовая радиация области В (или А ), 
выраженная в В т-м “ ;̂ k  — коэффициент привязки прибора (посто
янная); £ (0 , Q) — коэффициент трансформации, зависящий от вы
соты солнца 0 и содержания озона Q; п  — отсчет по прибору (при
веденный).

В связи с проводимой в настоящее время унификацией термино- 
1 логии в области атмосферной оптики и озонометрии [6], коэффи
циент привязки k  в дальнейшем будем называть переводным мно
жителем (обозначение то же) и коэффициент трансформации 
F{Q, Q) — редукционным множителем и обозначать Р (0 , ^2). Выра- 
л^ение (2) будет иметь вид

S  =  kR(Q,  Щп.  (3)
Редукционный множитель R(Q,  й ) рассчитывается по извест

ному спектральному распределению солнечной энергии за предела
ми атмосферы по следующей формуле:

m s ) = - T ^ ------------------------------------------ > (4)
'’i,xSo,x-

-CliSa
W,  10 '' ^>dX

где Ш1Д — спектральная чувствительность реального прибора в от
носительных единицах; Xi и % 2  — границы спектральной чувстви
тельности реального прибора в области В (или А) ультрафиолето
вого спектра; W 2 , \ = l  при 2 8 0 < Х < 3 1 5  нм для области В (или 

! 3 1 5 <  -<400 нм для области А) и W2 , >.=0 при всех остальных зна- 
I чениях К, ;>v3 =  280 нм, ^ 4  =  315 нм (или Я,з=315 нм и 400 нм для 
-области А); Sq,x — спектральная плотность потока солнечного из- 
; лучения вне атмосферы; т  — озонная и атмосферная массы; 
!ах — показатель поглощения оз.она для длины волны %, Рх — оп
тическая плотность молекулярной атмосферы, 

i С помощью редукционного множителя /?(0, Q) показания ре- 
I ального прибора с произвольной кривой спектральной чувствитель- 
I ности приводятся к показаниям идеального прибора с прямоуголь- 
j ной кривой чувствительности, совпадающей с областями В и А 
I ультрафиолетового спектра.
■ Редукционный множитель /?(0, О ) — величина непостоянная, 
в значительной степени зависящая от общего содержания озона Q 

I в атмосфере и высоты солнца 0 и практически не зависйщая от оп
тической толщины аэрозоля бх, поскольку участки спектра, выде
ляемые реальным и идеальным приборами, близки друг к другу
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Значения переводного множителя k прибора 
М-83 № 94 по данным градуировки по Солнцу. 

Май—июль 1971 г. Воейково

Т а б л и ц а

Дата Дата

Область В

14 V 

6 VI 

21 VI 

13 VII

38.8
39.9
51.5 
51,1
28.5
27.9
46.6
46.9

0,131
0,132
0,137
0,139
0,127
0,126
0,145
0,145

0,135
0,003
1,9

Область А

3 VI 

6 VI 

13 VII

51.2
52.3 
50,7
52.6
46.6
46.9 
50,0 
50,2
50.6
50.4
51.9

1,58
1,44
1.46
1.46 
1,60 
1,60 
1,56
1.51 
1,55 
1,50
1.52

1.53 
0,02 

1,1

[4]. Поэтому при расчете редукционного множителя R(Q,  Q) по 
формуле (4) оптическая толщина аэрозоля бх не учитывается. Ве
личина редукционного множителя нормируется так, что i?(m=o) =  1.

По рассчитанным значениям редукционного множителя ^ (0 , й ) 
строится номограмма для практического использования. С помо
щью номограммы по известному содержанию озона Q,- и высоте 
солнца 0г легко определить редукционный множитель R(0{, fi{).

Переводный множитель k,  выраженный в Вт-м-^^ определяется 
при градуировке прибора.

Градуировка прибора М-83 № 94 производилась по солнцу при 
зысокой прозрачности атмосферы в мае —  июне 1971 г. в Воейково. 
В табл. 4 показаны схемы расчета переводного множителя k  для 
эбласти В и А. Расчет k  производился по формуле [1]

где 5г — абсолютное значение прямой ультрафиолетовой радиации, 
приходящей к прибору; /?(0, Q ) — редукционный множитель; п  —  
триведенный отсчет по прибору.
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к  -  / |12  а  +  m  р +  m  о \

5 2 =  ]' «У2,х5 о, х • 10  ̂ (6
3̂

где бх — оптическая плотность аэрозоля.
Для расчета S 2  использовались значения общего содержания 

озона Qi, высота солнца; 6/ и величина бх , которые измерялись 
в момент градуировки прибора. Измерения бх производятся с по 
мощью того же прибора М-83 по методике, изложенной в [7].

В результате градуировки находится средний переводный мно
житель k  из серии измерений, состоящей из т  отсчетов,

т 
^  kt

А =  (7т ’  ̂ ,
. I

где ki  — единичный переводный множитель. В качестве примера 
в табл. 4 приводится схема и расчет переводных множителей А в
я k x  . ___

Средний переводный множитель кв  (или кр, ), найденный и; 
нескольких серий измерений, используется для расчета прямо? 
ультрафиолетовой радиации по отградуированному прибору.

Результаты градуировки прибора М-83 № 94 приведены в табл. 
(для областей В и А ). Здесь ж е подсчитано среднее значение пе
реводного множителя k VL вычислена ошибка среднего арифмети 
ческого переводного множителя рассчитанная по формуле

В е л и ч и н а  5 г  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

и относительная величина этой ошибки г, рассчитанная по формуле
С—

»0/z  =  (9
к

Результаты измерений

С целью проверки предложенной методики измерения прямо? 
ультрафиолетовой радиации солнца и градуировки были обработа 
ны наблюдения за июнь— июль 1971 г., произведенные в Воейково 
Наблюдения проводятся с помощью прибора М-83 № 94. Этим же 
прибором измеряется общее содержание озона и спектральная 
прозрачность атмосферы. Для примера на рис. 1 показаны наблю 
денные значения прямой ультрафиолетовой радиации в областяг 
В и А. Приведенные кривые характеризуют приход прямой УФ ра 
диации для различных высот солнца. Доля прямой ультрафиолете 
вой радиации в области В от прямой УФ радиации в области В + А  
при хорошей прозрачности составляет в полдень (9 =  52°) околс 
3% и падает до значений близких к нулю при высоте солнца 10"
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Цля условий худшей прозрачности (бх =0,150) доля прямой УФ 
радиации в области В не превышает 1,5% при 6=50°. 
i В табл. 6 показано влияние обш^его содержания озона Q на 
ультрафиолетовую радиацию в областях В и А для различных зна
чений оптической толщины аэрозоля бх =  326 нм и высоты солнца 
!б°. Как видно из табл. 6, общее содержание озона Q оказывает

1, 2— 23 и ю н я  1971 г ., й  =  0,380, 6 х= 3 2 6  нм “  0,150; 3, 4— 10 и ю л я  : 1971 г ., Q = 0 ,320 .
б х  =  326 н м  « 0 .025 ,- :

большое влияние на ультрафиолетовую радиацию области В. При 
'ОДНИХ и тех ж е условиях прозрачности атмосферы прямая УФ ра
диация уменьшается здесь в два раза при изменении общего со- 
^держания озона от 0,300 до 0,400 см для высоты солнца 50° 
и в 6 раз при высоте солнца 20° и, наоборот, в области А общее 
содержание озона незначительно влияет на прямую ультрафиоле
товую радиацию, так как при изменении общего содержания 
рзона от 0,300 до 0,400 см прямая УФ радиация уменьшается 
здесь не более чем в 1,5 раза при высоте солнца 20°.

Зависимость прямой ультрафиолетовой радиации от общего со
держания озона Q для областей В и А хорошо видна на рис. 2,
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Т а б л и ц а  6
_о

Зависимость прямой ультрафиолетовой радиации (Вт-м ) 
в областях В и А от общего содержания озона Q при определенных  

значениях оптической толщины аэрозоля 8^ и высоты солнца 6°. 
Воейково, май—август 1971 г.

0°
Q см ® X =  326 н м

20 30 40 -50 .

Область В (280—315 нм)

: 0,300 0,050 0,071

0,050-0,100 :0,24
1

0,100-0,150 0,62

i 0,320 0,050 0,063

0,050—0,100 0,21 0,98

0,100—0,150 0,48

: 0,340 0,050 0,044

0,050-0,100 0,19 —

0,100—0,150 0,43

0,360 0,050 0,035

0,050-0,100 0,17 0,75

0,100-0,150 0,40

0,380 0,050 0,024

0,050-0,100 0,13 0,75

0,100—0,150 0,35

0,400 0,050 0,012

0,050 -0 ,100 0,086 0,48 ,

0,100—0,150 0,31
.
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0°

2 см ® X =  326 нм
20 30 40 50

Область А (315—400 нм)

0,300

0,320

0,340

0,360

0,380

0,400

0,050
0,050—0,100 6,47 34,3
0,100—0,150

0,050 19,1
0,050—0,100 6,10 34,0
0,100-0,150

0,050 17,9

0,050—0,100 5,84 —
0,100-0,150

0,050 15,3

0,050-0,100 5,39 27,0

0,100—0,150
0,050 14,6

0,050-0,100 4,90 24,8

0,100—0,150
0,050 12,7

0,050—0,100 — 21,3

0,100-0,150

37,6

35,4

32,8

30,5

27,8

где построены кривые прямой УФ радиации для трех значений Q. 
Изменение величины общего содержания озона составляет всего
0,040 см, но этого оказывается достаточно, чтобы прямая УФ ра
диация области В уменьшилась почти на 30% (при бх =  з2бнм== 
=  0 ,1 0 0 ).

Изменение спектральной прозрачности атмосферы приводит 
к резкому изменению прямой ультрафиолетовой радиации. В табл. 7 
приведены результаты измерений прямой УФ радиации в областях 
В и А при различных значениях оптической толщины аэрозоля бх. 
И з табл. 7 видно, что при изменении оптической толщины аэрозоля 
§х =  32бнмОт 0,050 до 0,300 прямая ультрафиолетовая радиация области 
В уменьшается в 7 раз при высоте солнца 20° и почти в три раза 
при высоте солнца 50°. Ультрафиолетовая радиация области А  
также очень сильно зависит от изменения оптической толщины 
аэрозоля 8х. Изменение бх от 0,050 до 0,200 при одном и том 
ж е значении общего содержания озона вызывает уменьшение пря
мой ультрафиолетовой радиации области А на 60% при высоте 
солнца 20° и более чем на 25% при высоте солнца 50°.

Данные табл. 7 подтверждаются рис. 2, где показаны значения
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прямой ультрафиолетовой радиации в зависимости от оптическоЁ 
толщины аэрозоля бх =  з2б нм для 6= 40°. Величина прямой ульт
рафиолетовой радиации области А в рассматриваемом интервале 
значений изменяется на 30 7о-

В табл. 8 приведены для сравнения результаты измерений пря
мой ультрафиолетовой радиации в разные годы и различными ме
тодами в пунктах: Воейково, Рощино (60 км северо-западнее Л е
нинграда), Москва, Евпатория. Данные по Москве и Евпатори) 
взяты из работ [1] и [2], данные по Рощино из работы [3].

Обращают на себя внимание заниженные значения прямой

Рис; 2. Прямая УФ радиация 5  в областях В и А в зависимости 
от оптической плотности аэрозоля для высоты Солнца 6=40°. 

Июнь 1971 г., Воейково.

ультрафиолетовой радиации в Рощино. Объясняется это, по-види
мому, особенностями метода измерения. М ежду данными по Москве, 
Евпатории и Воейково наблюдается удовлетворительное согласие. 
Величина прямой ультрафиолетовой радиации с уменьшением вы
соты солнца падает довольно равномерно и становится близкой 
нулю при высоте солнца около 10° (область В ). Более высокие 
значения прямой УФ радиации в Воейково, чем в Москве и Евпа
тории при одной и той же высоте солнца, следует объяснить луч
шей прозрачностью атмосферы. Интегральный коэффициент про
зрачности Р,  приведенный к массе 2 для периода наблюдений, по 
которому взяты данные радиации, по Евпатории равен 0,65—0,70, 
по Москве 0,65—0,75 и по Воейково 0,75—0,80.
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Зависимость прямой ультрафиолетовой радиации (В тм ~ ^)
I областях В и А от оптической толщины аэрозоля 8̂  при определенных 

значениях общего содержания озона Q и высоты солнца 6'. 
Воейково, май—август 1971 г.

Т а б л и ц а  7

X =  326 нм Q см
0“

2 0 30 40 50

О бласть В (280—315 нм)

0,050

0 ,1 0 0

0,150

0 ,2 0 0

0,250

0,300

0,320—0,310 35,2

0 ,340-0,360 15,3

0,360—0,385 6,63
!

0 ,320-0 ,340  ■ 31,0

0 ,340-0 ,360 13,7

0 ,360-0 ,380 5,39

0,320—0,340 24,8

0 ,340-0 ,360 , 1 2 ,8

0 ,360-0 ,380 4,02

0,320 -0 ,340
21,4

0 ,340-0 ,360 1 1 ,6

0,360—0,380 2,74

0 ,320-0 .340 1(
20,5

0,340 -0 ,360 7,26

0 ,360-0 ,380 —

0,320-0 ,340
18,1

0,340-0 ,360 6,87

0 ,360-0 ,380 —

40,7

35,4

30,5

28,6

24,2

4 7



6°
® X =  326 нм Q см

2 0 30 40 50

Область А (315 4С0 нм)

■0,050 0,320-0 ,340 0,047
0 ,340-0 .360 0,19
0,360-0 ,380 0,60 1,06

•0 , 1 0 0 0,320 -0 ,340 0,041
0 ,340-0 ,360 0,;17

0 ,360-0 ,380 0,42 0,90
0,160 0 ,320-0 ,340 0,032

0 ,340-0 ,360 0,14
0,360-0 ,380 0,37 0,72

0 , 2 0 0 0 ,320-0 ,340 0,023

0,340 -0 ,360 0 ,1 2

0,360—0,380 0,27 0,64
0,250 0,320—0,340 0,014

0 ,340-0 ,360 0 ,1 1

0,360—0,380 0,26 0,57
0,300 . 0,320—0,340 0,007

0,340—0,360 0,081
0,360—0,380 0,25 0,38

В ы в о д ы

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

2 . О ц е н е н ы  в е л и ч и н ы  п о г р е ш н о с т е й  п е р е в о д н ы х  м н о ж и т е л е й .  
О ш и б к а  с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  д л я  к ъ  р а в н а  0 ,0 0 3 , д л я  к к  
р а в н а  0 ,0 2 , ч т о  в  о т н о с и т е л ь н о й  м е р е  с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о
2 и  1 % .

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

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

5. П р я м а я  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 л н ц а  я в л я е т с я  в е с ь м а
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Т а б л и ц а  8
Данные наблюдений за прямой ультрафиолетовой радиацией

О
(Вт м ) в разных пунктах наблюдений СССР

О бласть Пункт
0О

15 2 0 30 40 50

В М о с к в а ........................................................ __ 0,07 0,26 0,50 0 ,8 6

Евпатория .................................................... 0 03 0,06 , 0,17 0,32 0,48
В о е й к о в о !........................................... .... . 0,015 0,045 0,24 0,69 1,06
В оей к ово^ .................................................... 0,009 0,036 0 ,2 1 0,46 0,73

А + В  'Р о щ и н о ........................................................ 2 ,1 4,2 9,4 16,1
М о с к в а ........................................................ 4,7 8 ,1 15,3 22,9 31,4
Евпатория ................................................ 4,6 7,8 14,6 2 0 , 2 24,9
Воейково! .................................................... 3,8 7,8 19,9 31,9 41,8
В оейково^................................... .... 3,6 6,9 13,4 23,0 27,9

1 Измерения проводились при хорош ей прозрачности ( 8  х = 32б 

То же при средней прозрачности ( 8  ̂ г^ОДОО).

и з м е н ч и в о й  х а р а к т е р и с т и к о й  р а д и а ц и о н н о г о  р е ж и м а ,  с и л ь н о  з а в и 
с я щ е г о  о т  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  и  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 .
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о  М Е Т О Д И К Е  И З М Е Р Е Н И Я  Д А Л Ь Н О С Т И  В И Д И М О С Т И  
П Р И  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О М  О Б С Л У Ж И В А Н И И  А В И А Ц И И

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

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

П о э т о м у  м е т о д и к а  п р и б о р н ы х  и з м е р е н и й  д а л ь н о с щ  в и д и м о с т и  
д л я  н у ж д  а в и а ц и 1 Г д Ш 1 ж н ^  'бь1тьТГостр^стенна---тЯ1С^ р е з у л ь т а т  
э т и х  и з м е р е н и й  б ы л  н а и б о л е е  б л и з о к  к  cpl?irH'eivr-y—р е з у л ь т а т у  н а 
д е ж н ы х  в и з у а л ь н ы х  о ц е н о к  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в  т е х  ж е  у с л о 
в и я х .

П о л н ы й  о б ъ е м  и н ф о р м а ц и и  о в и д и м о с т и  д л я  с а м о л е т о в ,  с о в е р 
ш а ю щ и х  п о с а д к у  и л и  в з л е т ,  п р е д п о л а г а е т  в к л ю ч е н и е  с л е д у ю щ и х  
д а н н ы х : д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  н а  а э р о д р о м е  и в  н е п о с р е д с т в е н н о й  
б л и з о с т и  о т  н е го , о с о б е н н о  в  р а й о н а х  п о д х о д а ,  з н а ч е н и е  н а к л о н н о й  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  н а  к о н е ч н о м  у ч а с т к е  г л и с с а д ы  с н и ж е н и я  
и  з н а ч е н и я  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  в з л е т н о - п о 
с а д о ч н о й  п о л о с е  ( В П П ) .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  д л я  д н е в 
н ы х  у с л о в и й  в ы д а ю т с я  з н а ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и 
д и м о с т и  ( М Д В ) ,  д л я  н о ч н ы х  у с л о в и й , а  т а к ж е  д н е м  п р и  н и з к о м  
у р о в н е  о с в е щ е н н о с т и  и М Д В  м е н е е  2 0 0 0  м  в ы д а ю т с я  з н а ч е н и я  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  о г н е й  в ы с о к о й  и н т е н с и в н о с т и  ( О В И ) .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  н а  п о с л е д н е м  э т а п е  п о с а д к и  д о  м о м е н т а  п р и з е м л е н и я  л е т 
ч и к  п р о и з в о д и т  н а б л ю д е н и я  з а  в и д и м о с т ь ю  п о д  р а з л и ч н ы м и  у г л а 
м и  в  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и  с в е р х у  в н и з , и  т о л ь к о  п о с л е  п р и з е м 
л е н и я  н а б л ю д е н и я  п р о и з в о д я т с я  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 а с т о я щ е е  в р е м я  н а  б о р т  с а м о л е т а ,  с о в е р ш а ю щ е г о  п о с а д к у ,  
п о с т у п а е т  и н ф о р м а ц и я , т о л ь к о  о з н а ч е н и я х  г о р и з о н т а л ь н о й , д а л ь н о 
ст и  в и д и м о с т и  н а  В П П  (М Д В ~ 1 ш Г ^ о г н е и Х Г ~  ~ ~ ~ ~ ~

^ " 'Х З р ц ё с т в у ё т Т т р о ч н о ^  п р е д с т а в л е н и е  о т о м , ч т о  п р о 
з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  в п р и з е м н о м  с л о е  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в 

в. и. Г О Р Ы Ш И Н
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л е н и и  в  п р е д е л а х  п о л я  з р е н и я  н а б л ю д а т е л я  с р а в н и т е л ь н о  о д н о р о д -  
■на, а  п а р а м е т р  М Д В  д о с т а т о ч н о  р е п р е з е н т а т и в е н .

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

0,7 0,3 0,1* 0,5 W  2
Прибор 1

J  5, 6 1 8 9 ю 20S„ m

Рис. 1. Результаты синхронных измерений М ДВ в .ды м ках  и туманах по двум
приборам РДВ-2.

I н а б л ю д а т е л ь  в с е г д а  п р о и з в о д и т  п р о с т р а н с т в е н н о е  о с р е д н е н и е  н а  
: д и с т а н ц и и , б л и з к о й  к  и з м е р я е м о м у  з н а ч е н и ю  М Д В . Т а к о й  п р о ц е с с  
I в и з у а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  и  с в о й с т в а  ч е л о в е ч е с к о г о  г л а з а  н е  п о з в о 
л я ю т  з а ф и к с и р о в а т ь  п р о с т р а н с т в е н н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  п р о з р а ч 
н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  л и н и и  н а б л ю д е н и я  и  с п о с о б с т в у ю т  у с т о й ч и 
в о с т и  п р е д с т а в л е н и й  о  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  з н а ч е н и и  М Д В .

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

5)



о т  о д н о р о д н о й  и д е а л ь н о й , о с о б е н н о  в  д и а п а з о н е  д а л ь н о с т е |й  в и д и  
м о с т и  м е н е е  3 0 0 0  м , к о т о р ы й  и  п р е д с т а в л я е т  н а и б о л ь ш и й  п р а к т и  
ч е с к и й  и н т е р е с  д л я  а в и а ц и и .

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

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

Р е з у л ь т а т ы  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  М Д В  в  д ы м к а х  и  т у м а н а х  на 
л е н и н г р а д с к о м  а э р о д р о м е  Ш о с с е й н а я  п о  д в у м  п р и б о р а м  Р Д В - 2  

(и з  к о т о р ы х  о д и н  у с т а н о в л е н  у  с е р е д и н ы  В П П , в т о р о й  —  у  к о н ц а  
п о л о с ы  н а  С К  9 9 ° ) ,  р а с п о л о ж е н н ы м  н а  р а с с т о я н и и  о к о л о  1400 
д р у г  о т  д р у г а ,  с  д и а п а з о н о м  и с с л е д у е м ы х  М Д В  о т  0 ,2  д о  2 0  к м  
п р и в е д е н ы  н а  р и с . 1.

И з  р и с . 1 в и д н о , ч т о  з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  
о т н о с и т с я  к  т е м  с л у ч а я м ,  к о г д а , п р и з е м н ы й  с л о й  а т м о с ф е р ы  в  зо н е  
р а с п о л |0 ж ен и )я  д в у х  п р и б о р о в  б ы л  с р а в н и т е л ь н о  о д н о р о д е н  и  р а з  
л и ч и я  в  р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и я  М Д В  п о  д в у м  п р и б о р а м  о с т а в а л и с ь  
в  п р е д е л а х  с у м м а р н о й  п р е д 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  М Д В  
(п у н к т и р н ы е  л и н и и ) .  О д н а к о ,  э т о  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы  х а р а к т е р н о  
д л я  в и д и м о с т е й  б о л е е  3 0 0 0  м .

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

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

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  б о л ь ш и х  р а з л и ч и й  в  х о д е  п р о ц е с с а  и з м е н е н и я  
п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  В П П ,  н а  р и с . 2  
п р е д с т а в л е н ы  о т р е з к и  д и а г р а м м н ы х  л е н т  с  з а п и с ь ю  з н а ч е н и й  М Д В  
у  к о н ц о в  В П П  (в  3 0 0  м  о т  т о р ц а )  и  в  с е р е д и н е  В П П .

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

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

Р е з у л ь т а т ы  э т и х  и с с л е д о в а н и й  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  в ы в о д  о т о м , 
ч т о  и з м е р е н и я  в и д и м о с т и  с  п о м о щ ь ю  о д 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 б л и з и  В П П , н е  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  п р а в и л ь н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  
в и д и м о с т и , н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  п о л о с ы . Н е о б х о д и м ы  п р и б о р н ы е  и з 
м е р е н и я  М Д В  в  т р е х  т о ч к а х  В П П  с  р е г и с т р а ц и е й  п р о ц е с с а  и з м е 
н е н и я  видим ост^и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р е а л ь н а я  а т м о с ф е р а  в  п р о с т р а н с т в е  в с е г д а  н е 
о д н о р о д н а  п о  п р о з р а ч н о с т и  и  в о п р о с  м о ж е т  б ы т ь  л и ш ь  о м а с ш т а б е  
э т и х  н е о д н о р о д н о с т е й  и  и х  р а с п р е д е л е н и и . О д н а к о  п р и  р а з р а б о т к е  
м е т о д и к и  п р и б о р н ы х  и з м е р е н и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  п о ч т и  в с е г д а  
п р и м е н я ю т с я  о с н о в н ы е  в ы в о д ы  т е о р и и  г о р и з о н т а л ь н о й  д а л ь н о с т и  
в и д и м о с т и , р а з р а б о т а н н о й  К о ш м и д е р о м  [1] д л я  о п р е д е л е н н о й  м о 
д е л и  а т м о с ф е р ы  с о д н о р о д н ы м и  п а р а м е т р а м и .

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

Р а с с м о т р и м  о с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  т е о р и и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  
в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е .

В в е д е м  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я ;
Во  —  я р к о с т ь  н а б л ю д а е м о г о  о б ъ е к т а ,  н е  и с к а ж е н н а я  д ы м к о й ;
Вф  —  я р к о с т ь  ф о н а ,  н е  и с к а ж е н н а я  д ы м к о й ;
L  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  н а б л ю д а т е л е м  и о б ъ е к т о м  ( ф о н о м ) ;
й ( 1 ) —  ф у н к ц и я , х а р а к т е р и з у ю щ а я  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  р а с с т о я н и е м  в д о л ь  л и н и и  н а б л ю д е н и я ;
§ 1  —  я р к о с т ь  д ы м к и  с л о я  а т м о с ф е р ы  м е ж д у  н а б л ю д а т е л е м  

I и  ф о н о м  (и л и  о б ъ е к т о м ) ;
Р (5 н )— я р к о с т ь  д ы м к и  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  р а в н о й  

д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и ;
5 н  —  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р 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  н а б л ю д а т е л я .

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

Н а б л ю д а е м а я  я р к о с т ь  о б ъ е к т а  р а в н а

L
-  у а-пМ

Е о ^ В о в  ( 1 )

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

L

■бф =  В^е ° +  Р(£). (2)
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Т о г д а  н а б л ю д а е м ы й  к о н т р а с т  п р и  у с л о в и и , ч т о  В ф > 5 о ,  р а в е н ;

(3 )

■®Ф
П о д с т а в и м  в  в ы р а ж е н и е  (3 )  з н а ч е н и я  В '^  я  В  о и з  (1 )  и  (2 ) 

и п р о и з в е д е м  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 .  П о с л е  ч е г о  п о л у ч и м

■8 ф  —  В о

к = -------------- ^ " 4 ---------- . (4)

О б о з н а ч и м

.  - К о ,  ( 5 )Оф

;г д е  /С о— и с т и н н ы й  к о н т р а с т  о б ъ е к т а  и ф о н а ,  н е  и с к а ж е н н ы й  д ы м -  
!к о й . Т о г д а  н а б л ю д а е м ы й  к о н т р а с т  б у д е т  р а в е н

к =  -  ---- . ■ (в)

П р и  н а б л ю д е н и и  э т о г о  к о н т р а с т а  н а  п о р о г о в о м  в о с п р и я т и и , к о г 
д а  /С = 'Б  и L = S „ ,  п о л у ч и м

3 = -------------- (7 )

! -оф
П о с л е  п р е о б р а з о в а н и й  и  л о г а р и ф м и р о в а н и я  п о л у ч и м

(8 >=  In [ ( ' I "
i . b

I А н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  э т о г о  р а в е н с т в а  в о з м о ж н о  л и ш ь  п р и  у с -  
I л о в и й  з н а н и я  в и д а  ф у н к ц и й  a(i)  и Р(5 н'- Е с т е с т в е н н о , ч т о  д л я  р а з -  
i л и ч н ы х  у с л о в и й  р е а л ь н о й  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  з а т р у д н и т е л ь н о  
; о п р е д е л и т ь  в и д  э т и х  ф у н к ц и й .

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

д и с т а н ц и и  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  (н а п р и м е р , про,- 
I з р а ч н о с т и ,  я р к о с т и  с в е т о в о г о  л у ч а  и  п р . ) ,  л е в у ю  ч а с т ь  р а в е н с т в а  
I (8 ) м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь .

Л е в а я  ч а с т ь  р а в е н с т в а  е с т ь  о п т и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  а т м о с ф е р ы  п о  
л и н и и  н а б л ю д е н и я  п р о т я ж е н н о с т ь ю  5 н , с л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж н о  п р и -

- п я т ь , ч т о

=  “ ( 5 „ ) 5 н ,  ( 9 )

о
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т . е . о п т и ч е с к у ю  п л о т н о с т ь  р е а л ь н о г о  с л о я  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е  
!ры, п р о т я ж е н н о с т ь ю  5 н , м о ж е м  з а м е н и т ь  р а в н о й  е й  о п т и ч е с к о й  
п л о т н о с т ь ю  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  т о й  ж е  п р о т я ж е н н о с т и  с  п о к а з а 
т е л е м  о с л а б л е н и я  р а в н ы м  с р е д н е м у  п о к а з а т е л ю  о с л а б л е н и я  a (s „  
р е а л ь н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  н а  п у т и  5 н .

П о д с т а в л я я  (9 )  в  р а в е н с т в о  (8 )  и  р е ш а я  о т н о с и т е л ь н о  5 н  
ш о л у ч и м

К,
S n  =  In

“(^н)
- 1 ( 1 0 )

J
п р и -  в ы в о д е  ф о р м у л ы  (1 0 )  а в т о р  п о л а г а л ,  ч т о  В ф > В о .  Е с л и  

я р к о с т ь  о б ъ е к т а  п р е в о с х о д и т  я р к о с т ь  ф о н а ,  т о  в  ф о р м у л е  (1 0 )  в е 
л и ч и н а  Вф  д о л ж н а  б ы т ь  з а м е н е н а  в е л и ч и н о й  В о ,  т . е . в  ч и с л и т е л е  
м н о ж и т е л я  д о л ж н а  с т о я т ь  б о л ь ш а я  и з  и с т и н н ы х  я р к о с т е й  о б ъ е к т а  
и  ф о н а .  С  у ч е т о м  э т о г о  з а м е ч а н и я  о п р е д е л я е т с я  и  и с т и н н ы й  к о н т 
р а с т  К о.

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

П р и  в н е ш н е м  с х о д с т в е  в ы в е д е н н о й  ф о р м у л ы  (1 0 )  с  а н а л о г и ч н ы 
м и  в ы р а ж е н и я м и  д л я  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  о н а  п р и н ц и п и а л ь н о  о т  
н и х  о т л и ч а е т с я .  П р и  р е ш е н и и  в о п р о с а  о  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в  о д 
н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  в и д  ф у н к ц и и  P (i) и з в е с т е н . К о ш м и д е р  н а  о с н о 
в а н и и  р а с ч е т о в ,  у с т а н о в и л

Р ( , ) = £ ( 1 _ е - ^ ) ,  ( 1 1 )

т д е  Б  —  я р к о с т ь  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р и  L = o o .  В  э т о м - с л у ч а е  п о к а з а 
т е л ь  о с л а б л е н и я  е с т ь  в е л и ч и н а  п о с т о я н н а я

а  =  c o n s t .  (12)
П о д с т а в л я я  р а в е н с т в а  ( И )  и  (1 2 )  в  в ы р а ж е н и е  (6 )  и  р е ш а я  е г о  

•о т н о с и т е л ь н о  5  д л я  с л у ч а я  н а б л ю д е н и я  к о н т р а с т а  н а  п о р о г о в о м  
в о с п р и я т и и , п о л у ч и м  и з в е с т н ы е  ф о р м у л ы , о п р е д е л я ю щ и е  д а л ь н о с т ь  
в и д и м о с т и  в  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е ,  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н н ы е  
В . А . Г а в р и л о в ы м  [ 2 ] .

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

а =  (13 )

г д е  — и з м е р е н н а я  п р и б о р о м  п р о з р а ч н о с т ь  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  L .
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П р и  и з м е р е н и и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е ,,  
н е л ь з я  п р и м е н я т ь  э т у  м е т о д и к у  п р и б о р н ы х  и з м е р е н и й  з н а ч е н и й  
к а к  э т о  с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 ) .

П р и  о п р е д е л е н и и  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  г о р и з о н т а л ь н о й  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а  н а  ф он е , н е б а  и л к

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

ф о р м у л ы  (1 0 )  б л и з о к  к  е д и н и ц е , а  и м е н н о , п р и  е =  0 ,0 3 5  он  р а в е н  
1 ,036 . Н е с л о ж н ы е  в ы ч и с л е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о

(14).1п (   ̂ i'l .бнеба =  1 п - ’
 ̂ ¥ „ )  J

£

О т с ю д а  в ы т е к а е т ,  ч т о  М Д В  в  н е о д н о р о д н о  з а м у т н е н н о й  а т -  
им’о с ф е р е  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  ф о р м у л е

“ (5м)
(15).

:Т. е . д е й с т в и т е л ь н а  и з в е с т н а я  ф о р м у л а  К о щ м и д е р а  с у ч е т о м  о т м е 
ч е н н ы х  т р е б о в а н и й .
! М е т о д и к а  п р и б о р н ы х  и з м е р е н и й  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л я  о с л а б л е -  
|н и я  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  д о л ж н а  б ы т ь  п о с т р о е н а  т а к и м .

Т а б л и ц а !
I Результаты расчета дальности видимости щитов различной черноты 

(от абсолютно черного АГд =1 до светло-серого А;о =  0,5)
1 с угловыми размерами порядка 15 мин.

Ко  щита Дальность видимости щитов 
(м)

О тклонение 
от МДВ 

(% )

" 1 .0 500 1 0 0 0 1500 2 0 0 0 0

0,9 485 970 1460 1950 3,0
0 ,8 470 940 1410 1880 6 ,0

0,7 448 895 1345 1795 !0,3
0 .6 421 848 1273 1700 15,0
0,5 397 794 1190 1590 20,5

I о б р а з о м ,  ч т о б ы  э т а  в е л и ч и н а  о с р е д н я л а с ь  п о  л и н и и  н а б л ю д е н и я  на. 
д и с т а н ц и и  р а в н о й  и з м е р я е м о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и . В  п р о т и в н о м  

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

Р о л ь  э т о г о  ф а к т о р а  п р и  и з м е р е н и и  г о р и з о н т а л ь н о й  М Д В  и в е 
л и ч и н ы  в о з н и к а ю щ и х  п о г р е ш н о с т е й  р а с с м о т р е н ы  в  р а б о т е  [6 ] .
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в  э т о м  з а к л ю ч а е т с я  с п е ц и ф и ч е с к а я  о с о б е н н о с т ь  м е т о д и к и  п р и  
б о р н ы х  и з м е р е н и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  
к о т о р а я ,  к  с о ж а л е н и ю , н е  п р и н и м а е т с я  в о  в н и м а н и е  п р и  к о н с т р у и  
р о в а н и и  п р и б о р о в ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  ви  
д й м о с т и  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е ,  н а п р и м е р , н а к л о н н о й  д а л ь  
н о с т и  в и д и м о с т и .

В  н а с т о я щ е е  BpeMifl п р и н я т о  п р и  в и з у а л ь н о й  о ц е н к е  в и д и м о с т !  
н а  В П П  д н е м  п р и м е н я т ь  в  к а ч е с т в е  о б ъ е к т о в  н а б л ю д е н и я  ч ер н ы е 
щ и т ы , п р о е к т и р у ю щ и е с я  н а  ф о н е  н е б а  у  г о р и з о н т а ,  и л и  н а с ы щ е н  
н о й  п о  я р к о с т и  в о з д у ш н о й  д ы м к и .

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

Д а н н ы е  т а б л .  1 п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  г о р и з о н т а л ь н а я  М Д В , и з м е 
р я е м а я  п р и б о р о м , о ч е н ь  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  д а л ь н о с т и  ви; 
д и м о с т и  ч е р н ы х  щ и т о в , п р о е к т и р у ю щ и х с я  н а  ф о н е  н е б а  у  г о р и з о н  
т а ,  д а ж е  е с л и  щ и т ы  н е д о с т а т о ч н о  ч е р н ы е .

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

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

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

Ф о р м у л а  (1 0 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  иЗхМерение н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  
в и д и м о с т и  н е  м о ж е т  б ы т ь  с в е д е н о  т о л ь к о  к  и з м е р е н и ю  п о к а з а т е л я  
о с л а б л е н и я ,  и к р о м е  т о г о , п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  н е  м о ж е т  б ы ть  
с р е д н и м  д л я  п р о и з в о л ь н о й  д и с т а н ц и и , к а к  э т о  д е л а е т с я  п р и  о п р е д е  
л е н и и  г о р и з о н т а л ь н о й  М Д В , о н  д о л ж е н  б ы т ь  о с р е д н е н  д л я  с л о я  
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 и и , п р о т я ж е н н о с т ь  к о т о р о г о  
р а в н а  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .

Э к с п е р и м е н т ы  п о д т в е р ж д а ю т  (с м . с т а т ь ю  « О п р е д е л е н и е  в е р т и  
к а л ь к о й  в и д и м 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 т р . 6 5 ) ,  что  
н е в ы п о л н е н и е  э т о г о  т р е б о в а н и я  п р и в о д и т  к  о ш и б о ч н ы м  и з .м ер ен и  
я м , п о г р е ш н о с т ь  к о т о р ы х  м о ж е т  д о с т и г а т ь  д е с я т к о в  и с о т е н  п р о  
ц е н т о в .

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



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

р о в а  я р к о с т ь  ф о н а  м о ж е т  б ы т ь  в ь ш 1е  я р к о с т и  В П П . В л е т н е е  
о с е н н е е  в р е м я  я р к о с т ь  В П П  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  в ы ш е  я р к о с т и  ф о н а .

П р и м е н е н и е  п о н я т и я  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  
р и  о п р е д е л е н и и  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  д л я  н у ж д  а в и а -  
;ии м а л о  о п р а в д а н о ,  и б о  в  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и  ч е р н а я  п о в е р х -  
о с т ь  н и к о г д а  н е  н а б л ю д а е т с я ,  а  к о н т р а с т  К о  В П П  н а  о к р у ж а ю -  
],ем ф о н е  почтой в с е г д а  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  е д и н и ц ы . Д л я  г о р и з о н 
тальной  в и д и м о с т и  М Д В  я в л я е т с я  н е  т о л ь к о  у с л о в н о й  х а р а к т е р и с -  
[икой п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы , н о  и в е л и ч и н о й  в е с ь м а  б л и з к о й  
[ р е а л ь н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  р а з л и ч н ы х  т е м н ы х  о б ъ е к т о в  н а  
зо н е  н е б а  (с м . т а б л .  1 ) , ч е г о  н е л ь з я  б ы л о  б ы  с к а з а т ь  о н а к л о н н о й  
В Д В .
!' И з м е р е н и е  в е л и ч и н ы  К о  п р и  о п р е д е л е н и и  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  
в и д и м о сти  н е _ с в я з а н о  с  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и . З н а ч и т е л ь н о  с л о ж 

нее и з .м е р и т ь  а (5 „). П о с к о л ь к у  о с р е д н е н и е  н а  п е р е м е н н о й  д и с т а н ц и и  
!р я д  л и  в о з м о ж н о  н а  п р а к т и к е ,  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  п р и н я т ь  з а  
Д истанцию  о с р е д 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  в е л и ч и н у  д а л ь н о с т и  
1ИДИМ0 СТИ п о  м и н и м у м у  п о г о д ы . В  э т о м  с л у ч а е  м о л ен о  н а д е ж н о  
Ь и к с и р о в а т ь  б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  у с т а н о в л е н н о г о  м и н и м у м а  и з м е 
н я е м а я  н а к л о н н а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и . З а  п р е д е л а м и  э т о й  г р а н и -  
^ы б у д у т  в о з н и к а т ь  м е т о д и ч е с к и е  о ш и б к и , в о з р а с т а ю щ и е  п о  м е р е  
к а л е н и я  о т  г р а н и ч н о г о  з н а ч е н и я  в и д и м о с т и . О ш и б к и  з а  п р е д е л а м и  
>той г р а н и ц ы  н е  б у д у т  с у щ е с т в е н н ы  д л я  о п е р а ц и и  п о с а д к и . А н а л и з  
[)о р м у л ы  (1 0 )  и  ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м н о ж и т е л ь

, х а р а к т е р и з у ю щ и й  о т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о й  я р к о с т и  (ф о н а

1л и  п о л о с ы )  к  я р к о с т и  д ы м к и  с л о я  а т м о с ф е р ы  п о  л и н и и  н а б л ю д е -  
1ИЯ п р о т я ж е н н о с т ь ю  5 н , м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  е д и н и ц ы . Э т о  п р и б л и -  
к е н и е  п р а к т и ч е с к и  н е  с к а з ы в а е т с я  н а  в е л и ч и н е  5 н . Т о л ь к о  п р и  з н а -  
;е н и я х  К о,  б л и з к и х  к  е, е г о  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь .

Д л я  о ц е н к и  р е а л ь н ы х  з н а ч е н и й  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  
З П П , а в т о р о м , с о в м е с т н о  с М . В . Т и щ е н к о , в  о с е н н е - з и м н и й  н е- 
щ о д  н а  а э р о д р о м е  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  с е р и и  и з м е р е н и й  н е к о т о 
рых п а р а м е т р о в ,  в х о д я щ и х  в  ф о р м у л у  ( 1 0 ) ,  п р е д с т а в л е н н ы е  
3 т а б л .  2 . В е л и ч и н ы  я р к о с т е й  — е с т ь  с р е д н и е  и з  р я д а  о т с ч е т о в . И з -  
л е р е н и я  я р к о с т е й  п р о и з в о д и л и с ь  с  с е р е д и н ы  В П П  в  н а п р а в л е н и и  
ty p c a  132° ( а з и м у т  0°) и  к у р с а  3 1 2 °  ( а з и м у т  1 8 0 °). Я р к о с т ь  ф о н а  
I В П П  и з м е р я л а с ь  п о д  у г л о м  п р и м е р н о  2 ,5 — 3 ° к  п о в е р х н о с т и  В П П . 
р а з р ы в  п о  в р е м е н и  о т д е л ь н ы х  г р у п п  н а б л ю д е н и й  в н у т р и  с е р и и  
I— 1,5 ч а с а .  О д н о в р е м е н н о  в  п р о ц е с с е  н а б л ю д е н и й  ф и к с и р о в а л о с ь  
Ь с т о я н и е  ф о н а ,  В П П  и  о б л а ч н о с т и  н е б а .

П о  р е з у л ь т а т а м  э т и х  и з м е р е н и й  б ы л  п р о и з в е д е н  р а с ч е т  н а к л о н 
ной д а в н о с т и  в и д и м о с т и  В П П  д л я  о с р е д н е н н о г о  п о к а з а т е л я  о с л а б 
л ен и я  a(s,,) р а в н о г о  3 ,3 5 , к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в н о м у  з н а ч е -  
ш ю  н а к л о н н о й  М Д В  р а в н о м у  1000  м .

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

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

В о п р о с  о  м е т о д и к е  и з м е р е н и я  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и , 
и м е ю щ и й  в а ж н о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е ,  р а с с м а т р и в а л с я  р я д о м  и с 
с л е д о в а т е л е й  в  р а з н о е  в р е м я .  О д н а к о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и х  
^ р е к о м е н д а ц и и  о с н о в ы в а л и с ь  н а  в ы в о д а х ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  п р и м е н е -  
:нии т е о р и и  г о р и з о н т а л ь н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  в  о д н о р о д н о й  а т -  
|м о с ф е р е  и л и  д о п у щ е н и и  о с у щ е с т в о в а н и и  о п р е д е л е н н о й  с т р у к т у р ы  
п о л я  п р о з р а ч н о с т и  в  п р и з е м н о м  с л о е . Н а п р и м е р ,  в  р а б о т е  [2] 
'П р и в е д е н а  ф о р м у л а ,  в  с о о т в е т с т в и и  с к о т о р о й  р е к о м е н д у е т с я  д л я  
о п р е д е л е н и я  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  и з м е р я т ь  г о р и з о н -  
|т а л ь н у ю  М Д В  и  н е к о т о р ы е  ф о т о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н е б а  
|ф о н а  и  В П П .

В  р а б о т е  Л . Ф о й т ц и к а  [3 ] ,  п о с в я щ е н н о й  р а с ч е т у  н а к л о н н о й  
М Д В , п р е д л а г а е т с я  в в е с т и  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  в и д и м о с т и  и , 
п о л ь з у я с ь  и м , р а с с ч и т ы в а т ь  з н а ч е н и я  М Д В  в  н а к л о н н о м  н а п р а в -  
1л е н и и .
I В  р а б о т е  М . Я .  Р а ц и м о р а  [4] п р е д л а г а е т с я  в е с т и  р а с ч е т  н а к л о н 
н о й  М Д В  в  п о д о б л а ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы , и с п о л ь з у я  о б о б щ е н н ы е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и в ы е  и з м е н е н и я  а  с в ы с о т о й  в  п о д о б л а ч н о м  
р л о е  и  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я ,  о с р е д н е н н ы й  д л я  в е р т и к а л ь н о г о  
Ь л о я  д о  у р о в н я  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в .
I О б а  э т и  р а с ч е т н ы е  м е т о д а ,  к а к  и  а н а л о г и ч н ы е  д р у г и е  [ 5 ] ,  м о г л и  
б ы  д а т ь  п р а в и л ь н ы й  р е з у л ь т а т ,  е с л и  б ы  а т м о с ф е р 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  р а с п а д а л а с ь  н а  с т р о г о  о д н о р о д н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  
с л о и  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и ,  а  п р и н я т а я  з а к о н о м е р н о с т ь  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 в ы с о т о й  с о х р а н я л а с ь  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 .  О д н а к о ,  к а к  э т о  п о д т в е р ж д а е т  р и с . 1, 
Д а ж е  в п р и з е м н о м  с л о е , о с о б е н н о  п р и  в и д и м о с т и  м е н е е  3 к м , э т о г о  
н ет . П р о с т р а н с т в е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  п о м у т н е н и я  в п о д о б л а ч н о м  
с л о е  с у щ е с т в е н н о  б о л е е  в ы с о к а я ,  ч е м  у  з е м л и .

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

О с в е щ е н н о с т ь  Е  н а  з р а ч к е  г л а з а  н а б л ю д а т е л я  в  н е о д н о р о д н о й  
а т м о с ф е р е ,  с о з д а в а е м а я  и с т о ч н и к о м  с и л ы  с в е т а  1, р а с п о л о ж е н н о м  
н а  р а с с т о я н и и  L  о т  н а б л ю д а т е л я ,  р а в н а  

/
; L

— ̂ afi)dl
E  =  l L - 4  о . (16 )
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Е с л и  о с в е щ е н н о с т ь  д о с т и г а е т  м и н и м а л ь н о г о  (п о р о г о в о г о )  з н а ч е  
н и я , р а с с т о я н и е  д о  о г н я  п р и р а в н и в а е т с я  к  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т !  
о г н я . S o = L jn a x , т .  е .

fo

^пор =  /5 о - " е  о (17 )

А н а л о г и ч н о  р а н е е  у к а з а н н о м у  у с л о в и ю  (9 )  м о ж н о  н а п и с а т ь

=  (18
о

Т о г д а  в и д и м о с т ь  о г н я  в  н е о д н о р о д н о  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р у  
м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  и з  с л е д у ю щ е г о  р а в е н с т в а :

^nop =  /5 o - ^ e “ ^(^ofo  (19

И з  ф о р м у л ы  (1 9 )  с л е д у е т ,  ч т о  м е т о д и к а  п р и б о р н ы х  и з м е р е н и !  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  о г н я  в  н е о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  д о л ж н а  бы ть  
т а к о й , ч т о б ы  о с р е д н е н и е  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  п р о и з в о д и л о с ь  не 
д и с т а н ц и и  р а в н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  о г н я , а  н е  н а  к а к о й -л и б с  
п р о и з в о л ь н о й  д и с т а н ц и и .
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в .  и .  ГОРЫ Ш ИН. в .  и .  К О Р Н И ЕН КО

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  В И Д И М О С Т И  
I В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы

I З а д а ч а  о п р е д е л е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в и д и м о с т и ,  к а к  и  н а к л о н н о й , 
и м е е т  у з к о  п р и к л а д н о е  з н а ч е н и е ,  о н а  в о з н и к л а  в  с в я з и  с  н е о б х о д и 
м о с т ь ю  о б е с п е ч е н и я  с а м о л е т о в ,  с о в е р ш а ю щ и х  п о с а д к у ,  д а н н ы м и  
р в ы с о т е , н а  к о т о р о й  л е т ч и к  в с т у п и т  в  « в и з у а л ь н ы й  к о н т а к т »  с  з е м 
л ей  ( в е р т и к а л ь н а я  в и д и м о с т ь )  и  о  р а с с т о я н и и ,  с  к о т о р о г о  л е т н и к  
у в и д и т  в з л е т н о -п о с а д о ч н у ю  п о л о с у  ( В П П )  и л и  о г н и  п о л о с ы  п р и  
н а б л ю д е н и и  в д о л ь  к о н е ч н о г о  у ч а с т к а  г л и с с а д ы , с н и ж е н и я  с а м о л е т а  
( н а к л о н н а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и ) . .
j С а м о л е т  п р и  п о с а д к е  л е т ч и к  м о ж е т  с н и ж а т ь  д о  в ы с о т ы  
п о р я д к а  100  м  п о  п р и б о р а м ,  з а т е м  о н  п е р е х о д и т  н а  в и з у а л ь н о е  
п и л о т и р о в а н и е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  м е т о д и к а  в и з у а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  
в е р т и к а л ь н о й  и  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  с  в ы с о т ы  п о р я д к а  
jlOO м  д о л ж н а ,  б ы т ь  п о с т р о е н а  т а к , ,  ч т о б ы  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  э т и х  
в е л и ч и н  с о о т в е т с т в о в а л  и х  д е й с т в и т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м .
I Т а к о е  о п р е д е л е н и е  п р и о б р е т а е т  о с о б у ю  з н а ч и м о с т ь  в  т е х  с л у 
ч а я х ,  к о г д а  и з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  в  н е о д н о р о д н о  з а м у т н е н н о й  
{ атм о сф ер е .
I Н е о б х о д и м о  з а м е т и т ь ,  ч т о , х о т я  в  о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  и  и с 
п о л ь з у е т с я  т е р м и н  « в е р т и к а л ь н а я  в и д и м о с т ь » ,  с т р о г а я  к о л и ч е с т в е н 
н а я  о ц е н к а  э т о й  в е л и ч и н ы  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 .
I В и д и м о с т ь  р а з л и ч н ы х  о б ъ е к т о в  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 в е р х у  в н и з  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы , к о т о р у ю  
к ы  н е п о с р е д с т в е н н о  и з м е р я е м ,  н о  и .ц е л о г о  р я д а  д р у г и х  х а р а к т е -  
[р и сти к  ( я р к о с т и  о б ъ е к т а ,  ф о н а  и  д р . ) .

В  д а н н о й  р а б о т е  з а  в е р т и к а л ь н у ю  в и д и м о с т ь  п р и н я т а  в е л и ч и н а  
с о о т в е т с т в у ю щ а я  г и п о т е т и ч е с к о м у  с л у ч а ю  н а б л ю д е н и я  с в е р х у  в н и з  
а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а  н а  ф о н е  н а с ы щ е н н о й  п о  я р к о с т и  д ы м к и , 
(Т... е . т а к о м у  с л у ч а ю , к о г д а  о п р е д е л я ю щ и м  п а р а м е т р о м  я в л я е т с я  
С р е д н я я  п р о з р а ч н о с т ь - р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы . В о  в с е х  
д р у г и х ,  с л у ч а я х  н а б л ю д е н и я  с в е р х у  в н и з  р а з л и ч н ы х  р е а л ь н ы х  о б ъ -  
iCKTOB д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и  и х  в с е г д а  б у д е т  м е н ь ш е  э т о й  у с л о в н о й  
в е л и ч и н ы  в и д и м о с т и .
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Р а б о т а  п о  о б о с н о в а н и ю  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в и 
д и м 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  п р и  м е т е о р о л о г и ч е с к о м  о б  
с л у ж и в а н и и  а в и а ц и и  п р о в о д и л а с ь  в  п е р и о д  1 9 7 0 — 1971 Гг.

П о с к о л ь к у  с т р у к т у р а  в е р т и к 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  д ы м к а х ,  т у м а н а х  и о с а д к а х  в  с л о е  1 0 0 — 150 м  е щ е  н е  и з у ч е н а  
т . е . м ы  п л о х о  з н а е м  с а м  о б ъ е к т  и з м е р е н и я ,  п о с т р о е н и е  р а ц и о н а л ь п  
н о й  м е т о д и к и  и з м е р е н и й  б ы л о  з а т р у д н и т е л ь н ы м . П р и  в ы п о л н е н и и  
р а б о т ы  о с о б о е  в н и м а н и е  б ы л о  о б р а щ е н о  н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  
и з у ч е н и е  х а р а к т е р и с т и к  в е р т и к 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 с л о е  100 м  и с в я з и  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  
П а р а л л е л ь н о  с э т и м  и з у ч а л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  р а з р а б о т к и  м е т о д а  н е  
л о с р е д с т в е н н р г о  п р и б о р н о г о  и з м е р е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в и д и м о с т и  
в  т у м а н а х  и о с а д к а х  н а  б а з е  о д н о г о  и з  в а р и а н т о в  м е т о д а  п р о ж е к 
т о р н о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы .

Д л я  п р о в е д е н и я  н е о б х о д и м ы х  и с с л е д о в а н и й  в  1970  г. н а  О с т а н 
к и н с к о й  т е л е в и з и о н н о й  бащ -не в  г. М о с к в е  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  д в а  
р е г и с т р а т о р а  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  Р Д В - 1  [ 1 ] .  О т р а ж а т е л ь  о д н о го  
п р и б о р а  Р Д В -1  б ы л  у с т а н о в л е н  н а  б а л к о н е  т е л е в и з и о н н о й  б а ш н и  
н а  в ы с о т е  8 7  м . Ф о т о м е т р и ч е с к и й  б л о к  э т о г о  п р и б о р а  б ы л  у с т а н о в 
л е н  н а  к р ы ш е  с о с е д н е г о  з д а н и я  н а  в ы с о т е  7 м  н а д  у р о в н е м  з е м л и  
У г о л  н а к л о н а  с в е т о в о г о  л у ч а  с о с т а в л я л  4 2 °, и з м е р и т е л ь н а я  б а з а  
п р и б о р а  б ы л а  р а в н а  1 1 7 X 2  м .

В т о р о й  п р и б о р , п р е з н а з н а ч е н н ы й  д л я  и з м е р е н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  
п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы , б ы л  у с т а н о в л е н  н а  к р ы ш е  з д а н и я  н а  в ы 
с о т е  7  м , и з м е р и т е л ь н а я  б а з а  э т о г о  п р и б о р а  б ы л а  р а в н а  5 6 X 2  м  
Р а з л и ч и е  и з м е р и т е л ь н ы х  б а з  п р и б о р о в  с о з д а в а л о  б о л ь ш и е  н е у д о б 
с т в а  п р и  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т о в  и  п р и в о д и л о  к  п о я в л е н и ю  о п р е 
д е л е н н ы х  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  р е з у л ь т а т а  с р а в н и т е л ь н ы х  
и з м е р е н и й . О д н а к о  и с п о л ь з о в а н и е  б о л ь ш е й  б а з ы  д л я  г о р и з о н т а л ь  
н о го  п р и б о р а  б ы л о  н е в о з м о ж н о  и з - з а  о р г а н и з а ц и о н н ы х  т р у д н о с т е й  
р а з м е щ е н и я  б л о к о в  п р и б о р а  в  р а й о н е  б а ш н и . Р е г и с т р а ц и я  р е з у л ь 
т а т о в  и з м е р е н и й  о с у щ е с т в л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  п р и б о р о в  т и п а  
Э П П -0 9  со  ш к а л о й  5 0  м В  и  в р е м е н е м  п р о б е г а  к а р е т к и  8  сек .

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

Э к с п е р и м е н т ы  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  в с е г д а  н е о д 
н о р о д н а  п о  п р о з р а ч н о с т и  и  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  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  и  и х  
р а с п р е д е л е н и я  в  п р о с т р а н с т в е .  В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в  п р и з е м н о м  
с л о е  100— 150 м  р а с п р е д е л е н и е  э т и х  н е о д н о р о д н о с т е й  в  п р о с т р а н 
с т в е  в с р е д н е м  о д и н а к о в о  д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о ,  н а к л о н н о г о  и  в е р 
т и к а л ь н о г о  н а п р а в л е н и й ,  е с л и  п р и  э т о м  о т с у т с т в у е т  в л и я н и е  п о 
с т о я н н о  д е й с т в у ю щ е г о  ф а к т о р а ,  н а р у ш а ю щ е г о  э т о  р а в н о в е с и е ,  н а 
п р и м е р , п о д о б л а ч н а я  д ы м к а  н и з к и х  о б л а к о в .
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А н а л и з  м а т е р и а л о в  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  г о р и з о н т а л ь н о й  и н а 
к л о н н о й  п р о з р а ч н о с т и  в  с л о е  п о р я д к а  100  м  п о к а з а л ,  ч т о  ф а к т о р о м , 
о п р е д е л я ю щ и м  в е р т и к а л ь н у ю  в и д и м о с т ь  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  
м е н е е  3 0 0  м , я в л я е т с я  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в .  П р и  э т о м  
в с е г д а  н а б л ю д а е т с я  с и с т е м а т и ч е с к о е  и с у щ е с т в е н н о е  р а з л и ч и е

накл 'w

Рис. 1. Результаты синхронных измерений наклонной и, горизонтальной 
видимости в дож дях при высоте нижней границы облаков более 300 м.

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

И з  р и с . 1 в и д н о , ч т о  р е з у л ь т а т ы  о т д е л ь н ы х  и з м е р е н и й  п 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  и  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  м о 
г у т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  д р у г  о т  д р у г а .  О д н а к о  э т и  р а з л и ч и я  н е  
с в я з а н ы  с з а к о н о м е р н ы м  и  у с т о й ч и в ы м  и з м е н е н и е м  п р о з р а ч н о с т и  
с  в ы с о т о й  в  и з у ч а е м о м  с л о е , к а к  п р е д п о л а г а л и  м н о г и е  и с с л е д о в а т е 
л и , а  в ы з в а н ы  н а л и ч и е м  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  р а з л и ч н о г о
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м а с ш т а б а ,  п р и ч е м  р а с п р е д е л е н и е  э т и х  н е о д н о р о д н о с т е й  в  и с с л е д у е 
м о м  с л о е  1 GO м  с л у ч а й н о  и  р а в н о в е р о я т н о - к а к  д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о ,  
т а к  и  д л я  н а к л о н н о г о  н а п р а в л е н и я .  Э т о  п о л о ж е н и е  п о д т в е р ж д а е т с я  
т е м  ф а к т о м ,  ч т о  т о ч к и  н а  г р а ф и к а х  р а с п р е д е л е н ы  р а в н о м е р н о  о к о 
л о  б и с с е к т р и с ы  у г л а ,  о б р а з о в а н н о г о  о с я м и  к о о р д и н а т .  Р а з б р о с  т о 
ч е к  н а  р и с . 1 о п р е д е л я е т с я  н е  т о л ь к о  в л и я н и е м  м е с т н ы х  н е о д н о р о д 
н о с т е й  п р о з р а ч н о с т и  в  з о н е  п р о х о ж д е н и я  и з м е р и т е л ь н о г о  л у ч а ,  н о  
и  з а м е т н ы м и  п р и б о р н ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  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 ) .  Э т и  п о г р е ш н о с т и  о с о б е н н о  
в е л и к и  д л я  п р и б о р а ,  и з м е р я ю ш ;е г о  г о р и з о н т а л ь н у ю  д а л ь н о с т ь  в и 
д и м о с т и  д о  1 0 .к м  п р и  т а к о й  м а л о й  д и с т а н ц и и  о с р е д н е н и я  п р о з р а ч 
н о с т и , к а к  5 6 X 2  м .

В е л и ч и н ы  п р е д е л ь н ы х  о т н о с и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  е д и н и ч н ы х  
и з м е р е н и й  М Д В  в  г о р и з о н т а л ь н о м  и  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и я х ,  к о 
т о р ы е  м о г л и  в о з н и к а т ь  в  п р о ц е с с е  н а б л ю д е н и й , п р е д с т а в л е н ы  
в  т а б л .  1.

Т а б л и ц а  !

Диапазон (км) измерения МДВ в горизонтальном и наклонном 
направлениях при различной погрешности ее единичного измерения

Направление 
измеряемой МДВ

П редельная относительная погрешность 
единичного измерения МДВ (96)

1 0 2 0 40 > 4 0
1

Горизонтальное ..................... 0,1— 1,7 1 ,7 -3 ,4 3,4—4,5 4,5

Н а к л о н н о е ................................ 0,25—3,5 3 ,5 -7 ,0 7— 11,0 1 1 ,0

И з  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  б о л е е  н а д е ж н ы е  р е з у л ь т а т ы  с и н х р о н н ы х  
и з м е р е н и й  М Д В  п о  д в у м  п р и б о р а м  о х в а т ы в а ю т  д и а п а з о н  в и д и м о 
с т е й  д о  3 .  к м .

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

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

С  ц е л ь ю  о ц е н к и  в л и я н и я  э т и х  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  н а  
р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  б ы л и  п р о в е д е н ы  с р а в н и т е л ь н ы е  и з м е р е 
н и я  М Д В  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  я в л е н и я х  д в у м я  п р и б о 
р а м и  с д и с т а н ц и я м и  о с р е д н е н и я  п р о з р а ч н о с т и  0 ,9 6  и  0 ,3 5  к м .



Р е з у л ь т а т ы  э т и х  и с с л е д о в а н и й  в р а б о т е  [3] п о к а з а л и ,  ч т о  ,п р д  
ю з р а с т а н и и  з н а ч е н и й  М Д В  д и с п е р с и я  р а с п р е д е л е н и й  - з а м е т н о  
у м е н ь ш а е т с я . Э т о  у к а з ы в а е т  н а  т о , ч т о  р а з м е р  н е о д н о р о д н о с т е й  
|i э т и х  у с л о в и я х  в о з р а с т а е т  и  н а ч и н а е т  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а т ь  в е 
т ч и н у  д и с т а н ц и и  о с р е д н е н и я  . (и з м е р и т е л ь н ы х  б а з  п р и б о р о в ) .,  
i ч т о  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  М Д В  п о  д в у м  п р и б о р а м  л у ч ш е  с о в п а -  
и ю т  м е ж д у  с о б о й .

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

К а к  п о к а з ы в а ю т  д а н н ы е  т а б л .  2 . с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е -  
!ия з н а ч е н и й  М Д В  в о з р а с т а ю т  с , у м е н ь ш е н и е м  в е л и ч и н ы  д а л ь -  
[ости  в и д и м о с т и .

Т а б л и ц а 2
Средние квадратические отклонения МДВ 

при различных ее значениях

Диапазон
МДВ
(км)

Дождь

КМ
A S .

Снегопад

км

Дымка

A S „
км 5м

1—3
3 - 6
6 - 1 0

0,34
0,29
0 , 2 1

17

6.5
2 .6

0,32
0,26

0 , 2 2

16
5.8

2 .8

0.23
0,23
0 ,2 2

11,5

5.1
2 ,8

I П р о и з в е д е н н а я  о ц е н к а в л и я н й я  д и с т а н ц и и  о с р е д н е н и я  н а  р е з у л ь -  
г а т  и з м е р е н и я  М Д В , а  т е м  с а м ы м  и  м е т о д и ч е с к и х  о ш и б о к  с р а в н и 
тел ьн ы х  н а б л ю д е н и й  н а к л о н н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и ,  п о - 
х а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  в и д и м о с т и  3  к м  и  м е н е е  а т м о с ф е р а  с у щ е с т в е н н о  
з е о д н о р о д н 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  и  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и й  
М Д В  н а ч и н а е т  з а в и с е т ь  о т  в е л и ч и н ы .и з м е р и т е л ь н о й  б а з ы  п р и б о р а .  
I У ч и т ы в а я  и з л о ж е н н о е ,  с л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  п р и  и с к л ю ч е н и и  
и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  к а ж д о г о  о т д е л ь н о 
го с р а в н и т е л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  р а з б р о с  т о ч е к  д о л л < ен  б ы т ь  з а м е т н о  
м е н ь ш и м , ч е м .э т о  с л е д у е т  и з  р и с . 1. Р е з у л ь т а т ы ,  а н а л о г и ч н ы е  п р е д 
с т а в л е н н ы м  н а  р и с . 1 д л я  д о ж д е й ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  д л я  с н е 
г о п а д о в  и  д ы м о к  п р и  в ы с о т е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в  б о л е е  3 0 0  м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  в в е р т и к а л ь н о м  п р и 
з е м н о м  с л о е , п р о т я ж е н н о с т ь ю  п о р я д к а  100 м , н а и б о л е е  в а ж н о м  д л я  
а в и а ц и и  п р и  в ы с о т е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о с т и  б о л е е  3 0 0  м  п р о з 
р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  о д и н а к о в о  н е о д н о р о д н а  в  г о р и з о н т а л ь н о м ,  н а 
к л о н н о м  и  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х .  В  э т о м  с л у ч а е  р е з у л ь т а т  
р м е р е н и я  М Д В  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  м о ж н о  р а с п р о с т р а 
н я т ь  н а  н а к л о н н о е  и  в е р т и к а л ь н о е  н а п р а в л е н и е  д л я  в е р т и к а л ь н о г о  
:л о я  п о р я д к а  100  м . Н а д е ж н о с т ь  э т о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  б у д е т .о п р е -  
а е л я т ь с я  в е л и ч и н о й  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и  г л а в н ы м  о б р а з о м  м е т о д и -  
« еск и х  п о г р е ш н о с т е й , с в я з а н н ы х  с  э к с т р а п о л я ц и е й  р е з у л ь т а т а  и з 
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м е р е н и я  о с р е д н е н н о й  д л я  о г р а н и ч е н н о й  д и с т а н ц и и  п р о з р а ч н о с т и  
^ т м о с ^ ф е р ы  в  у с л о в и я х  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о м у т н е 
н и я , н а  в с е  и н т е р е с у ю щ е е  н а с  п р о с т р а н с т в о .

И с к л ю ч е н и е м  и з  э т о й  р е к о м е н д а ц и и  я в л я е т с я  с л у ч а й  н а л и ч и я  
в  з о н е  и з м е р е н и й  п р и з е м н о г о  т у м а н а .  В  э т и х  у с л о в и я х  в с е г д а  го-

^м накл

Рис. 2. Результаты синхронных измерений МДВ в дож дях при 
высоте нижней границы облаков менее и более 300 м.

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

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

В д е й с т в и т е л ь н о с т и  а т м о с ф е р а  в  п р и з е м н о м  1 0 0 -м  с л о е  п р а к т и  
ч е с к и  в с е г д а  н е о д н о р о д н а  и  с т е п е н ь  э т о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о
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р о д н о с т и  з а в и с и т  о т  о б щ е г о  п о м у т н е н и я  и  н а б л ю д а е м о г о  м е т е о р о 
л о г и ч е с к о г о  я в л е н и я .  П о э т о м у  п р и  о ц е н к е  п р о з р а ч н о с т и  в в е р т И ' 
к а л ь н о м ,  н а к л о н н о м  и  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х  п р и  в ы с о т е  
н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о с т и  б о л е е  3 0 0  м  д е л а е т с я  з а к л ю ч е н и е
о  т о м , ч т о  а т м о с ф е р а  в  п р и з е м н о м  100 -м  с л о е  о д и н а к о в о  н е о д н о 
р о д н а  в у к а з а н н ы х  н а п р а в л е н и я х ,  т .  е . в  э т и х  у с л о в и я х  н е  н а б л ю -

наклнм

Рис. 3. Результаты синхронных измерений М ДВ в снегопа
дах при высоте нижней границы облаков менее и более

300 м.

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

Р а з л и ч и я  в  р е з у л ь т а т а х  о т д е л ь н ы х  с р а в н и т е л ь н ы х  и з м е р е н и й  г о 
р и з о н т а л ь н о й  и  н а к л о н н о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  (с м . р и с . 1) 
с в я з а н ы  со  с л у ч а й н ы м  п е р е р а с п р е д е л е н и е м  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  в  з о н е  п р о х о ж д е н и я  с в е т о в ы х  л у ч е й  п р и б о р о в  п р и  п е р е 
м е щ е н и и  и х  в  п р о с т р а н с т в е .
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■Как у ж е , б ы л о  о т м е ч е н 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 я  н а 
к л о н н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  в  п р и з е м н о м  1 00 -м  с л о е  
п о к а з а л и ,  ч т о  о с н о в н ы м  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  в е л и ч и н у  в е р т и 
к а л ь н о й  в и д и м о с т и , я в л я е т с я  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в .

Н а  р и с . 2  и  3  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  
з н а ч е н и й  М Д В  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  в  г о р и з о н 
т а л ь н о м  и н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и  п р и  в ы с о т е  н и ж н е й  г р а н и ц ы

^м накл
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Рис. 4. Связь наклонной М ДВ с высотой нижней границы облаков 
снегопадах ( / ) ,  туманах и дымках (2).

о б л а к о в  б о л е е  и  м е н е е  3 0 0  м . Н а  р и с . 2  и  3 в и д н о  ч е т к о е  р а з д е л е н и е  
д в у х  г р у п п  т о ч е к , о т н о с я щ и х с я  к  с л у ч а я м  н а б л ю д е н и я  М Д В  п р и  
в ы с о т е  о б л а ч н о с т и  б о л е е  и м е н е е  3 0 0  м . Д л я - д о ж д я  э т о  р а з д е л е н и е  
б о л е е  р е з к о  в ы р а ж е н о ,  д л я  с н е г о п а д а  —  м е н е е  р е з к о .  Э т о , в е р о я т н о ,  
с в я з а н о  с  т е м , ч т о  в  зон е, с н е г о п а д а  п р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  б о л е е  
о д н о р о д н а  к а к  д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о ,  т а к  и  н а к л о н н о г о  н а п р а в л е 
н и я , а  в л и я н и е  п о д о б л а ч н о й  д ы м к и  м е н е е  з а м е т н о ,  ч е м  д о ж д е й .

Е щ е  б о л е е  ч е т к о ,  п р о я в л я е т с я  в л и я н и е  в ы с о т ы  н и ж н е й  г р а н и ц ы  
о б л а ч н о с т и  к а к  ф а к т о р а  о п р е д е л я ю щ е г о  в е р т и к а л ь н у ю  в и д и м о с т ь  
п р и  а н а л и з е  с в я з и  н а к л о н н о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  с  в ы с о т о й  н и ж -
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н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с . 4  п о  д а н н ы м  .166 с л у 
ч а е в  н а б л ю д е н и й . Д л я  о ц е н к и  т е с н о т ы  и с с л е д у е м о й  с в я з и  б ы л  
р а с с ч и т а н  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и ,  к о т о р ы й , о к а з а л с я  р а в н ы м  0 ,5 4 . 
Т а к и м  о б р а з о м ,  с в я з ь  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  о к а з а л а с ь  н е д о с т а т о ч н о  
н а д е ж н о й ,  п о э т о м у  и с п о л ь з о в а т ь  е е  в  п р а к т и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  
а в и а ц и и  з а т р у д н и т е л ь н о .

В м е с т е  с  т е м  а н а л и з  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с . 4  р е з у л ь т а т о в  и з м е 
р е н и я  М Д В  п р и б о р о м , в  о с н о в у  к о т о р о г о  п о л о ж е н  с п о с о б  и з м е р е н и я  
п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы , о с р е д н е н н о й  н а  ф и к с и р о в а н н о й  д и с т а н ц и и  
в  п о д о б л а ч н о м  с л о е , п о к а з ы в а е т ,  ч то  э т о т  с п о с о б  и з м е р е н и я , д а е т  
н е п р а в и л ь н ы й  р е з у л ь т а т  о п р е д е л е н и я  в и д и м о с т 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  в  п р и з е м н о м  1 0 0 -м  с л о е  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и  н а  
в ы с о т е  м е н е е  3 0 0  м . Н а п р и м е р ,  п р и  в ы с о т е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а 
к о в  100 м , т . е . в  у с л о в и я х ,  к о г д а  п р е д е л ь н а я  д и с т а н ц и я  о б н а р у ж е -  
НЙ1Я о б ъ е к т о в  п р и  н а б л ю д е н и и  с в е р х у  в н и з  б л и з к а  к  100 м , п р и б о р  
ф и к с и р у е т  в  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и ,  б л и з к о м  к  в е р т и к а л ь н о м у ,  
л ю б о е  з н а ч е н и е  М Д В  в  п р е д е л а х  о т  3 0 0  д о  1200  м . А н а л о г и ч н о , п р и  
в ы с о т е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в  2 0 0  м  п р и б о р  ф и к с и р у е т  з н а ч е н и я  
М Д В  в  н а к л о н н о м  н а п р а в л е н и и  в  п р е д е л а х  о т  4 0 0  д о  2 0 0 0  м .

М а т е р и а л ы ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с . 4 , о д н о з н а ч н о  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в  в с е г д а  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  М Д В , 
и з м е р е н н о й  п р и б о р о м ;  о н а  о п р е д е л я е т  д и с т а н ц и ю  в е р т и к а л ь н о й  
в и д и м о с т и . С л е д о в а т е л ь н о ,  н а и б о л е е  т о ч н ы й  б а з о в 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 Д В , п о  в е л и ч и н е  п р о з р а ч н о с т и  о с р е д н е н н о й  
д л я  ф и к с и р о в а н н о й  д и с т а н ц и и , м а л о  п р и г о д е н  д л я  и з м е р е н и я  в е р т и 
к а л ь н о й  в и д и м о с т и  п р и  р е з к о й  н е о д н о р о д н о с т и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 
с ф е р ы , к о т о р а я  и м е е т  м е с т о  в  п р и з е м н о м  с л о е  100  м  п р и  в ы с о т е  
н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в  м е н е е  3 0 0  м .

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

Е щ е  м е н е е  п р и г о д н ы  д л я  и з м е р е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в и д и м о с т и  
п р и  н ео д н о р о д н о х м  п о м у т н е н и и  а т м о ф е р ы  с п о с о б ы , о с н о в а н н ы е  н а  
и з м е р е н и и  п о д  о п р е д е л е н н ы м  у г л о м  с у м м а р н о й  я р к о с т и  с в е т о в о г о  
л у ч а  в  з о н е  ф и к с и р о в а н н о й  п р о т я ж е н н о с т и .  В  э т и х  с л у ч а я х  к  р а с 
с м о т р е н н ы м  н е д о с т а т к а м  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в и д и 
м о с т и  д о б а в я т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  м е т о д и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и , в ы з в а н 
н ы е  н е д о с т а т о ч н о й  н а д е ж н о с т ь ю  с в я з и  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  с  в е 
л и ч и н о й  и з м е р я е м о г о  п о д  о п р е д е л е н н ы м  у г л о м  р а с с е я н н о г о  с в е т о 
в о г о  п о т о к а ,  з а в и с и м о с т ь ю  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и я  р а с с е я н н о г о  с в е т а  
о т  р а с п р е д е л е н и я  н е о д н о р о д н о с т е й  в  р а б о ч е й  з о н е  л у ч а ,  о т  д л и н ы  
э ф ф е к т и в н о й  з о н ы  р а с с е я н и я ,  к о т о р а я  з а в и с и т  о т  о б щ е г о  п о м у т н е 
н и я , и  д р ,
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П а р а л л е л ь н о  с  и с с л е д о в а н и е м  с т р у к т у р ы  п р о з р а ч н о с т и  в  п р и 
з е м н о м  1 0 0 -м  с л о е  а т м о с ф е р ы , п р о в о д и л а с ь  р а б о т а  п о  р а з р а б о т к е  
п р и б о р н о й  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в и д и м о с т и  с  и с 
п о л ь з о в а н и е м  м е т о д о в  и з м е р е н и я  с в е т о р а с с е я н и я .

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

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

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

В Ы В О Д Ы

1. Р е ш е н и е  в о п р о с а  о  в е л и ч и н е  в е р т и к а л ь н о й  М Д В  в  п р и з е м 
н о м  1 0 0 -м  с л о е  с в о д и т с я  к  и з м е р е н и ю  в ы с о т ы  н и ж н е й  г р а н и ц ы  
о б л а к о в  и г о р и з о н т а л ь н о й  М Д В .

2. В е р т и к а л ь н а я  и  н а к л о н н а я  в и д и м о с т ь  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е  
и  н а б л ю д е н и и  с  в ы с о т ы  п о р я д к а  100— 2 0 0  м  р а в н а  г о р и з о н т а л ь н о й . 
Н а д е ж н о с т ь  э т о й  р е к о м е н д а ц и и  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  м е т о д и ч е 
с к и х  и  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  и з м е р е н и я  М Д В  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 .

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

4 . П р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и , н и ж н я я  г р а н и ц а  к о т о р о й  б о л е е  
3 0 0  м , с о с а д к а м и  и л и  б е з  о с а д к о в ,  в е р т и к а л ь н а я  в и д и м о с т ь  в  100-м  
с л о е  р а в н а  и л и  б о л е е  г о р и з о н т а л ь н о й  М Д В , с л е д о в а т е л ь н о , в  о п е 
р а т и в н о й  п р а к т и к е  о н а  м о ж е т  б ы т ь  п р и р а в н е н а  к  г о р и з о н т а л ь н о й .

5. П р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о с т и ,  н и ж н я я  г р а н и ц а  к о т о р о й  м е н е е  
3 0 0  м , с  о с а д к а м и  и л и  б е з  о с а д к о в ,  в е р т и к а л ь н а я  в и д и м о с т ь  в  с л о е  
100 м  р а в н а  в ы с о т е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в .  Е с л и  в  э т и х  у с л о в и я х  
г о р и з о н т а л ь н а я  М Д В  м е н е е  в ы с о т ы  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к о в ,  з а  
в е р т и к а л ь н у ю  в и д и м о с т ь  п р и н и м а е т с я  з н а ч е н и е  г о р и з о н т а л ь н о й  
М Д В .

6. М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  М Д В  о с н о в а н н ы е  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  с р е д н е й  п р о з р а ч н о с т и  в  с л о е  а т м о с ф е р ы  ф и к с и р о в а н н о й
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; п р о т я ж е н н о с т и  м а л о  п р и г о д н ы  д л я  о п р е д е л е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в и д и -  
I МОСТИ, т а к  к а к  о н и  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  т о л ь к о  с р е д н ю ю  в и д и -  
I м о с т ь  в  з о н д и р у е м о м  с л о е . Р а с п р о с т р а н я т ь  р е з у л ь т а т  п о д о б н о г о  

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

о д н о р о д н о с т и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  н е л ь з я .
7. И з м е р е н и е  в е р т и к а л ь н о й  в и д и м о с т и  с  п о м о щ ь ю  м е т о д о в  о п 

р е д е л е н и я  М Д В , о с н о в а н н ы х  н а  и з м е р е н и и  я р к о с т и  с в е т о в о г о  л у ч а  
(р а с с е я н н о г о  с в е т о в о г о  п о т о к а )  п о д  о п р е д е л е н н ы м  у г л о м  в  п р е д е л а } ^  

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

с м о т р е н н ы х  в  п. 6 , в о з н и к а ю т  б о л ь ш и е  м е т о д и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  
i о п р е д е л е н и я  о с р е д н е н н о й  п р о з р а ч н о с т и  з о н д и р у е м о г о  с л о я  а т м о -  
I с ф е р ы .
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г .  к. ГУЩ ИН

О С Н О В Н Ы Е  Ч Е Р Т Ы  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 Б Щ Е Г О  С О Д Е Р Ж А Н И Я  О З О Н А  
В А Т Л А Н Т И Ч Е С К О М  О К Е А Н Е

М а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  з а  ш и р о т н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  о б щ е г о  
с о д е р ж а н и я  о з о н а  Q  в  А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е ,  п о л у ч е н н ы е  н а  н а 
у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д а х  « А к а д е м и к  К о р о л е в » ,  « М у с с о н » , « М и 
х а и л  Л о м о н о с о в »  [ 6 7 ] ,  « C r o a t a n »  [ 1 0 ] ,  д / э  « О б ь »  [1] и  т /х  « К о 
о п е р а ц и я »  [9] с  п о м о щ ь ю  о з о н о м е т р о в  к о н с т р у к ц и и  Г . П . Г у щ и н а  
[2 ]  и  о д н а ж д ы  с п е к т р о ф о т о м е т р а  Д о б с о н а  [ 1 0 ] ,  п о з в о л и л и  в ы 
я в и т ь  о с н о в н ы е  е г о  з а к о н о м е р н о с т и .

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  о з о н а  в  океан е-, п р и в е д е н н о е  
н а  р и с . 1 и  в  п р и л о ж е н и и , в  о с н о в н о м  п о д т в е р ж д а е т  с р е д н ю ю  с х е м у  
ш и р о т н о г о  х о д а  в е л и ч и н  Q , п о л у ч е н н у ю  п о  д а н н ы м  с е т и  о з о н о м е т 
р и ч е с к и х  с т а н ц и й  н а  с у ш е  [2, 4 , 8 ] ’. К а к  в и д н о  и з  р и с . 1, о с н о в н о й  
ч е р т о й  ш и р о т н о г о  х о д а  о з о н а  я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  е г о  к о л и ч е с т в а  
о т  с р е д н и х  ш и р о т  к  т р о п и к а м ,  ч т о  п р о с л е ж и в а е т с я  н а  в с е х  р а з р е 
з а х  и  о с о б е н н о  р е з к о  в ы р а ж е н о  н а  о б о и х  п о л у ш а р и я х  в  в е с е н н и е  
м е с я ц ы .

В  м а р т е  в ы д е л я е т с я  о б ш и р н а я  о б л а с т ь  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  г р а 
д и е н т а м и  о з о н а  м е ж д у  18 и  57° с. ш„, к о т о р а я ,  с у д я  п о  х а р а к т е р у  
ш и р о т н о г о  х о д а  в е л и ч и н  й ,  п р о с т и р а е т с я  е щ е  с е в е р н е е .  С р е д н и й  
м е ж ш и р о т н ы й  г р а д и е н т  о з о н а  в  э т о м  р а й о н е  б ы л  + 0 ,0 0 9  с м  О з/1 °  
ш и р о т ы . В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  в е с н о й  (в  н о я б р е )  о т м е ч е н  н а и б о л ь 
ш и й  с р е д н и й  г р а д и е н т  в е л и ч и н  Q  м е ж д у  2  и  3 6 °  ю . щ .,  р а в н ы й  
— 0,011  с м  О з /1 °  ш и р о т ы . Г р а д и е н т  с ч и т а е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м  в  о б о 
и х  п о л у ш а р и я х ,  е с л и  к о л и ч е с т в о  о з о н а  у в е л и ч и в а е т с я  к  с е в е р у . М а к 
с и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  о з о н а  в е с н о й  з а р е г и с т р и р о в а н о  в  н а и б о л е е  
в ы с о к и х  ш и р о т а х ;  н а п р и м е р ,  н а  50° с. и  ю . ш . в е л и ч и н ы  Q б ы л и  
о к о л о  0 ,5 0 0  см .

'  В настоящей работе мы не вводили аэрозольную поправку в данные по 
общему содержанию озона [5]. Как показывают расчеты, произведен-ные по ме
тодике, опубликованной в работе [5], общее содержание озона, измеренное при
борами М-83 над океанами, при учете аэрозольной поправки должно увеличиться 
в среднем на 10— 15%.
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- х о д е  о з о н а  п о я в л я е т с я  м а к с и м у м . о к о л о
50° с. ш ., и  к о л и ч е с т в о  о з о н а  у м е н ь ш а е т с а  к ; с е в е р у  и  к  ю г у  о т  э т о г о  
р а й о н а  п р и м е р н о  н а  0 ,0 0 3  с м  О з / Г  ш и р о т ы . В е л и ч и н ы  Q н а 5 0 ° с .ш .  
у м е н ь ш и л и с ь  п о  с р а в н е н и ю  с  в е с н о й  н а  4 0 %  и  у д е р ж и в а л и с ь  о к о л о  
0 ,3 0 0  см .

В  А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  п о я с  м и н и м а л ь н ы х  в е л и ч и н  о б щ е г о  с о 
д е р ж а н и я  о з о н а  (о з о н н ы й  э к в а т о р )  р а с п о л а г а е т с я  в  с е в е р н о м - п о л у 
ш а р и и . В  и ю л е  о з о н н ы й  э к в а т о р  з а н и м а е т  с а м о е  ю ж н о е  п о л о ж е н и е  
о к о л о  10° с. ш ., и  к о л и ч е с т в о  о з о н а  н а  н е м  (Q o) м а к с и м а л ь н о

fi  см

Рис. I. Широтный ход общего СгоаФап атмосферного озона (Q) в Атланти
ческом океане по данным наблюдений на рейсах научно-исследовательских 

судов в различные периоды.
« А к а д е м и к  К о р о л е в » :  / — 2 6 /V I I — 1 3 /V I I I  1968 г -  2—6 — 2 7 / I I I  1969 г . ,  3 ^ 2 0 / V I I -
1 2 /V I I I  1969 г . ;  4 — « М и .х а и л  Л о м о н о с о в »  V I I I — I X  1963 г . ;  5— « »  2 3 / I I —

3 / I I I  1965 г . ;  5 - « О б ь »  8 - 2 8 / X I  1965 г . ;  7— « К о о п е р а ц и я »  X I - X I I  1957 г .

8 ,<р

10

0
QCHР

0,5 --10

0,2 — 20

/ // /// /V V

Рис. 2. Годовые колебания по широте озонного экватора 
(фо) и приэкваториального максимума (<?„,), годовой 
ход склонения Солнца (б) и общего содержания озопа 
на озонном экваторе ( Q o )  и в районе приэкваториаль

ного максимума (й„])..
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(о к о л о  0 ,2 5 0  с м ) . К  с е р е д и н е  я н в а р я  о з о н н ы й  э к в а т о р  п е р е м е щ а е т с я  
н а  2 3 °  с , ш ., а  в е л и ч и н ы  £2 у м е н ь ш а ю т с я  д о  0 ,1 6 0  с м  (р и с .. 2 ) .

К  ю г у  о т  о з о н н о г о  э к в а т о р а ,  м е ж д у  10° с . ш . и .4° ю . ш ., о т ч е т 
л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  м а к с и м у м  к о л и ч е с т в а  о з о н а ,  к о т о р ы й  б ы л  
в п е р в ы е  о б н а р у ж е н  п р и  а н а л и з е  н а б л ю д е н и й  н и с  « М и х а и л  Л о м о 
н о с о в »  [6, 7 ] .  Ш и р о т а ,  н а  к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  п р и э к в а т о р и а л ь 
н ы й  м а к с и м у м  ( ф т ) ,  и з м е н я е т с я  в  т е ч е н и е  г о д а ,  п о ч т и , с и н х р о н н о  
с л е д у я  з а  п о л о ж е н и е м  о з о н н о г о  э к в а т о р а  (ф о) (р и с . 2 ) .

Г о д о в о й  х о д  в е л и ч и н  фо и  фщ м о ж н о  а п п р о к с и м и р о в а т ь  ф о р 
м у л а м и :

Ф „ =  17 +  5 , 5 c o s 3 0°(^  — 0 ,5 ) ,  (1>

Ф„, =  5 ,5  +  6 с о з 3 0 ° ( ^  — 1),  . ( 2 )

в д е  0 ^ / < 1 2  — в р е м я  в  м е с я ц а х ,  н а ч и н а я  с  1 я н в а р я  (н а п р и м е р , 
д л я  1 я н в а р я ,  10 ф е в р а л я  и 2 5  м а я  в е л и ч и н ы  t  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н 
н о  О, 1, 3 и  4 , 8 ) .

О б щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  в р а й о н е  п р и э к в а т о р и а л ь н о г о  м а к с и 
м у м а  (f im ) н а  10— -20%  в ы ш е , ч е м  н а  о з о н н о м  э к в а т о р е .  Г о д о в ы е  
к о л е б а н и я  в е л и ч и н ы  й щ  а н а л о г и ч н ы  т а к о в ы м  д л я  Qo, н о  б о л ь ш е  
п о  а м п л и т у д е :

=  0 ,2 0 5  +  0 ,0 5  s in  30°(^  — 2 ,8 ) , (3)

=  0 , 2 6 5 +  0 ,0 8  s in  3 0°(^  — 2 ,8 ) . (4)

Н а л и ч и е  п о л о с ы  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  у  э к в а т о р а  н а 
в о д и т  н а  м ы с л ь  о ф о т о х и м и ч е с к о м  е е  п р о и с х о ж д е н и и  в з о н е  н а 
и б о л ь ш е й  и н с о л я ц и и  [6, 7 ] .  Н о  в  т а к о м  с л у ч а е  г о д о в ы е  к о л е б а н и я  
в е л и ч и н ы  фш и с к л о н е н и я  С о л н ц а  (б )  д о л ж н ы  с о в п а д а т ь  п о  ф а з е  
( п о л а г а я ,  ч т о  в р е м я  п о л у в о с с т а н о в л е н и я  о з о н а  в ы ш е  у р о в н я  25  н м  
д о с т а т о ч н о  м а л о ) .  О д н а к о  т а к о г о  с о в п а д е н и я  н е  н а б л ю д а е т с я .  
П р и э к в а т о р и а л ь н ы й  м а к с и м у м  с л е д у е т  в  с в о и х  п е р е м е щ е н и я х  з а  
о з о н н ы м  э к в а т о р о м .  В  с в о ю  о ч е р е д ь  п о л о л е е н и е  о з о н н о г о  э к в а т о р а  
з а в и с и т  о т  в н у т р и т р о п и ч е ,с к о й  з о н ы  к о н в е р г е н ц и и  п а с с а т н ы х  в е т 
р о в  ( В З К ) ,  т а к  к а к  м и н и м а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  Q , о ч е в и д н о , в с е г д а  
н а б л ю д а ю т с я  в н у т р и  В З К  (п о  к р а й н е й  м е р е  э т о  з а ф и к с и р о в а н о  
в  т р е х  р е й с а х  н и с  « А к а д е м и к  К о р о л е в »  и  в  о д н о м  р е й с е  н и с  « М и 
х а и л  Л о м о н о с о в »  [7 ] .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о -в и д и м о м у , п о л о ж е н и е  
фш о п р е д е л я е т с я  к о л е б а н и я м и  В З К ,  а  с а м о  в о з н и к н о в е н и е  п р и э к в а 
т о р и а л ь н о г о  м а к с и м у м а  —  д и н а м и ч е с к и м и  п р и ч и н а м и . П р и  э т о й  
п р е д п о с ы л к е  с л е д у е т  о ж и д а т ь  о б р а з о в а н и я  в т о р о й  п о л о с ы  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  к  с е в е р у  о т  В З К -  О д н а к о  н а  ф о н е  о б 
щ е г о  в о з р а с т а н и я  в е л и ч и н  Q  в  н а п р а в л е н и и  в ы с о к и х  ш и р о т  э т о т  
в т о р о й  м а к с и м у м  в  т р о п и к а х  н е  в с е г д а  п р о я в л я е т с я :  в  в е с е н н и е  
м е с я ц ы  о н  н е  н а б л ю д а е т с я ,  а  л е т о м  и  о с е н ь ю  в ы р а ж е н  б о л е е  и л и  
м е н е е  о т ч е т л и в о  (р и с . 1, к р и в ы е  1, 3, 4 ) .

З а в и с и м о с т и  (1 )  —  (4 )  б у д у т  у т о ч н я т ь с я  п о  м е р е , н а к о п л е н и я  м а 
т е р и а л а  н а б л ю д е н и й , н о  о б щ а я  т е н д е н ц и я  г о д о в о г о  х о д а  в е л и ч и н  
фо и фш у ж е  в к а к о й -т о  м е р е  в ы я в л е н а .  О б щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  
Qo и Qra з а в и с и т  о т ч а с т и  о т  ш и р о т ы , н о  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  м о щ -
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н о с т и  В З К ,  к о т о р а я  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  п о д  в л и я н и е м  с и н о п т и ч е 
с к и х  п р о ц е с с о в . П о э т о м у  н а  г р а ф и к е  п о л у ч а е т с я  б о л ь ш о й  р а з б р о с  
т о ч е к  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е й  л и н и и  (р и с . 2 , к р и в а я  5 ) .

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

П о с к о л ь к у  м а р ш р у т ы  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д о в  н а и б о л е е  
ч а с т о  п р о х о д я т  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 , п о л у ч а е м ы й  и м и  
м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й  х а р а к т е р и з у е т  ш и р о т й ы й  х о д  о з о н а . Н о  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 з о н а  н е л ь з я  с ч и т а т ь  и з у ч е н н ы м  б е з  р а с 
с м о т р е н и я  д о л г о т н ы х  к о л е б а н и й  Q , д а н н ы е  к о т о р ы х  п о ч т и  с о в с е м  
о т с у т с т в у ю т . Н е к о т о р ы е  п е р с п е к т и в ы  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  п о я в л я 
ю т с я  с  н а ч а л о м  р е г у л я р н ы х  р е й с о в  н и с  « М у с с о н »  и  « П а с с а т »  п р и 
м е р н о  в д о л ь  3 7 °  с. ш . П е р в ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  о з о н а  н а  э т и х  
с у д а х  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 3.

• 60 50 кО 30 20 10 О Ю 20" н д

Рис. 3. Распределение общего содержания озона Q в Атлантическом
океане вдоль 37° с. ш. в различные периоды наблюдений на нис

«Муссон».
/ - 7 - I 6 / V n i  1969 г.; 2 -8 -1 9 /X I 1970 г.; 3 -4 -1 4 /1  1971 г.; 4-24-25 /1  1971 г.,

5 -6 -2 9 /V I I  1971 г., 5 -6 -П /Х 1  1971 г.

Д о л г о т н ы й  х о д  о з о н а  и м е е т  в о л н о в о й  х а р а к т е р  с  а м п л и т у д о й  
к о л е б а н и й  0 ,0 1 0 — 0 ,0 5 0  см  (о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е й  д л я  к а ж д о г о  
м а р ш р у т а  в е л и ч и н ы  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  Q ) .  Н а  р и с . 3  в и д 
н о , ч т о  п е р и о д  к о л е б а н и й  у м е н ь ш а е т с я  с  з а п а д а  н а  в о с т о к , п р и  
э т о м  а м п л и т у д а  в о з р а с т а е т .

О к о л о  2 0 — 40° 3. д . н а  в с е х  к р и в ы х  п р о с л е ж и в а е т с я  у м е н ь ш е н и е  
в е л и ч и н  Q . Д е ф и ц и т  о з о н а  в э т о м  р а й о н е ,  с о в п а д а ю щ е м  с п о л о ж е 
н и е м  а з о р с к о г о  м а к с и м у м а  д а в л е н и я ,  п о  с р а в н е н и ю  с в е л и ч и н а м и  Q 
с о с т а в л я е т  0 ,0 1 0 — 0 ,0 2 6  см  (4 — 1 2 % ) .  Э т и  н а б л ю д е н и я  е щ е  р а з  
п о д т в е р ж д а ю т  в ы в о д  о т о м , ч т о  к о л и ч е с т в о  о з о н а  в  а н т и ц и к л о н а х  
п о н и ж е н о  [3 ] .

Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н а  н и с  « М у с с о н »  19 6 9 — 1971 г г . п о з в о л и л и  
п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ и е  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  в е л и ч и н ы  Q н а  37° с. ш . 
А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  в  л е т н е -о с е н н и й  п е р и о д ;

М е с я ц ....................................... VII VIII IX XI

Q - 1 0 ~ \ м .............................. 303 292 240 242

Число лчей  наблюдений . . 14 ! 2 1 0 S
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И з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  в и д н о , ч т о  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  о з о н а  
у м е н ь щ а е т с я  о т  с е р е д и н ы  л е т а  к  о с е н и , а  н а и м е н ь щ и е  в е л и ч и н ы  Q 
п р и х о д я т с я  н а  о к т я б р ь .  Т а к о е  ж е  к о л е б а н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  в е 
л и ч и н  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  ( Q -1 0 “ ®;cm) н а б л ю д а л о с ь  в Т 9 6 7 г .  
и  н а  к о н т и н е н т а л ь н ы х  с т а н ц и я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о  р а з н ы е  с т о р о 
н ы  о к е а н а  о к о л о  37° с. щ ::

М есяц ............................................VII

■Лиссабон (38° 46'
-с. ш., 9° 08' 3 . д.) . . .

Н ешвилл (36° 07' с. ш.,
.'8 6 ° 41' 3 . д . ) ......................

VII VIII IX X XI XII

281 282 — 265 266 282

341 325 316 291 300 301



Общее содержание атмосферного озона в Атлантическом океане 
по измерениям на нис „Академик Королев" и „Муссон"

ПРИЛОЖЕНИЕ

Дата

Координаты (U
SтS
О в  ч S о аз
я  0)IT о.

«  S
3
о .?

^ 2

1 »с  о
•< о

Дата

Координаты
01
SСОS . 

S $
Э- о.

«  S 3 о
С.Г

h -
< s

ш ирота долгота широта долгота

1968. 21/VII 52° 04' . 2° 35' 15 324

26/VII 55° З Г  С Т 2 2 ' В 2 1 256 22/V1I 48 55 4 40 3 6 296

' 27/VII 50 08 2 13 3 9 281 24/VII 40 14 10 46 15 295

1 30/VII 33 19 13 38 27 223 25/VII 36 02 С 12 30 3 15 285

,2 /V III 23 45 17 0 2 15 187 26/V11 31 36 14 12 14 294

1 3/VIII 17 23 18 03 33 198 1/VIII 16 56 17 46 24 238

i 4/VIII 10 49 18 0 0 32 183 2/VIII 11 39 17 44 6 236

6 /VIIl 0 04 Ю 9 54 9 2 2 0 4/VIII 0  08 9 32 8 320

11/VIII 25 40 10 02 В 11 189’ 6 /VIII 9 25 Ю 2  16 И 310

; 1 2 /VIII 30 25 14 0 0 25 216 7/VIII 13 18 3 35 3 283

13/VIII 35 00 19 50 1 2 216 8 /VIII 17 18 3 43 2 238

f 1969 r. 11/VIII 29 04 11 20 В 15 315

7/III 31 °0 9 'Ю 15 0 2 ' В 8 232 12/V1II 33 01 16 30 2 348

8/I1I 26 1 2 1 0 30 15 243 1970 г,
1 0 /1 11 16 32 2 19 3 240 4/V III : 44° 37 ' С 4 4 ° 3 1 '3 9- 293

1 2 /1 1 1 6  19 6 26 3 6 230 23/IX 36 50 76 06 18 242

13/111 1 08 9 36 5 240 24/IX 37 00 70 06 14 327

 ̂ 15/111 8  47 С 16 46 19 272 25/IX 37. 00 70 00 1 0 250

; 16/111 ■ 13 56 17 48 2 225 27/1Х 37 07 ' 70 00 7 238

17/m 20 17 17 44 29 208 2/Х 35 56 60 0 0 9 308

I 18/Ш 24 32 17 16 2  ; 250 5/Х 36 00 45 00 2 320

1 27/111 55 46 6 22 В 1 2 500 8 /XI 36 00 1 0  0 0 3 230
7/V Ill 36 06 С 2 1 30 3 2 300 9/Х1 36 00 15 23 17 240
8 /VIII 36 06 26 0 0 6 285 11/XI 36 00 28 04 8 2 0 0

9/V IlI 36 18 28 18 2 295 15/XI 36 00 51 10 1 2 215
! 10/VIIl 37 48 35 30 9 300 16/XI 36 00 С 56 48 3 6 230
1 11/VlIl 38 24 С 41 12 3 3 305 19/XI 37 05 70 15 1 0 240

12/VilI 39 00 48 1 2 8 290 22/XI 37 03 70 08 1 0 283
13/VIII 39 00 54 24 3 305 30/XI 37 06 70 14 7 295
16/V1I1 36 42 70 42 8 295 1971 г.
1969 r. 4/1 36° 19' С 70° 00 ' 3 6 ' 270
18/VIl 56° 56 ' С 16° 5 Г  В 19 316 13/1 36° 00 36° 53 1 2 235
19/Vll 54 03 1 2 30 15 337 14/1 36° 00 30° 10 1 2 243
20/VII 56 48 8 30 24 299 24/1 37° 03 11° 38 В 3 283
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Дата

Координаты
<Ь
S
го
Е

О  в  
S

п г  с ь

ет S 
3 U
о.?
0) 1
■в- 2и

II
Дата

Координаты
<ь
SпS

1 =

3 U

О) 1
« • 2и
I s
<: о

широта долгота. широта долгота

25/1 36° 22' 18° 06' 1 0 307 29/VII 37° 00' С 70° 00' 3 6 295
6 /VII 36 26 С 18 14 В 9 300 30/VII 37 00 70 00 6 285
7/VH 37 19 И 42 13 370 31/VII 37 00 70 00 1 2 285
8 /VIl 37 19 6  50 9 340 1/VilI 37 00 69 54 11 275
9/VII 36 45 1 30 3 9 285 3/V Ill 37 00 70 00 9 285

10/VlI 36 00 7 45 11 310 4/VlII 37 00 70 00 6 267
13/VII 36 00 24 39 3 316 4/IX 37 00 70 00 14 236
14/VlI 36 00 30 00 8 306 5/IX 37 00 70 00 8 2 2 0

15/Vll 36 00 34 28 1 2 290 6 /lX 37 00 70 00 1 2 225
]6 /VII 36 00 40 56 8 280 10/lX 36 00 57 40 8 2 2 0

17/Vll 36 00 44 34 6 284 4 / I X 36 0 0 53 12 6 2 1 0

20/VII 36 00 58 00 6 294 21/IX 36 00 7 2') 8 230
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г .  п .  ГУЩ ИН

D С В Я З И  О П Т И Ч Е С К О Й  П Л О Т Н О С Т И  А Э Р О З О Л Я  С  О Б Щ И М  
С О Д Е Р Ж А Н И Е М  В О Д Я Н О Г О  П А Р А

В  1970  г. в  В о е й к о в о  б ы л и  о р г а н и з о в а н ы  п а р а л л е л ь н ы е  н а б л ю -  
Хения з а  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы  и  о б щ и м  с о д е р -  
к а н и е м  в о д я н о г о  п а р а .  Н а б л ю д е н и я  з а  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч 
н остью  и  х а р а к т е р и с т и к а м и  а т м о с ф е р н ы х  а э р о з о л е й  п р о и з в о д и л и с ь  
р п о м о щ ь ю  ф и л ь т р о в о г о  п р и б о р а  М -8 3  п о  м е т о д и к е , о п и с а н н о й  
3 р а б о т а х  [1 , 2 ] .  Н а б л ю д е н и я  з а  о б щ и м  с о д е р л с а н и е м  в о д я н о г о  
[la p a  п р о и з в о д и л и с ь  п о  о п т и ч е с к о м у  г и г р о м е т р у ,  о п и с а н и е  к о т о -  
ю г о  и м е т о д и к а  р а б о т ы  с н и м  и з л о ж е н ы  в  [3 ] .  ;

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  н а б л ю д е н и й  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  
б е з о б л а ч н ы е  д н и  в  м а е — а в г у с т е  1970  г.

О п т и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  а э р о з о л я  бх и з м е р я л а с ь  в  сеМ'И у ч а с т к а х  
у л ь т р а ф и о л е т о в о й  и  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  в  д и а п а з о н е  3 5 0 —  
р 5 0  н м  с  п о г р е ш н о с т ь ю  4 — 1 0 %  [ I ,  2 ]  . О б щ е е  с о д е р ж а н й е  в о д я н о г о  
п а р а  в  в е р т и к а л ь н о м  с т о л б е  а т м о с ф е р ы  W z  н а х о д и л о с ь  п о  и з м е р е 
н и ю  в  п о л о с е  в о д я н о г о  п а р а  0 ,9 4  м к м  и  в  п р о м е ж у т к е  м е ж д у  п о л о 
с а м и  с  ц е н т р о м  1,01 м к м  с  п о г р е ш н о с т ь ю  6 %  [3 ] .

Н а  р и с . 1 п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  о п т и ч е с к о й  п л о т н о 
с т и  а э р о з о л я  бх п р и  Х = 4 6 3  н м  ( б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а )  и  о б щ е -  
|го с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  W z  в  см  о с а ж д е н н о й  в о д ы .
I К а к  в и д н о  и з  р и с . 1, р о с т  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 z  
|с о п р о в о л е д а е т с я  в  о с н о в н о м  р о с т о м  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  а э р о з о л я  
^х. С )дн акО  с в я з ь  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  W z  и бх н е  т е с н а я ,  п о с к о л ь -  
1к у  и м е е т с я  з а м е т н ы й  р а з б р о с  т о ч е к . В  ч а с т н о с т и ,  в ы д е л е н ы  г р у п п ы  
т о ч е к  I ,  2  и  3 ,  к о т о р ы е  н а б л ю д а д и с ь  п р и  в ы с о к о й  п р о з р а ч н о с т и  
и  в е т р а х  с  с е в е р н о й  с о с т а в л я ю щ е й . В  э т о  ж е  в р е м я  о т м е ч а л о с ь  
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  в о д я н о г о  п а р а ^  н а р у ш и в ш е е  о т м е 
ч е н н у ю  о б щ у ю  з а к о н о м е р н о с т ь ,  п р и  к о т о р о й  у в е л и ч е н и е  W z  с о п р о 
в о ж д а е т с я  р о с т о м  бх. С о п о с т а в л е н и е  W z  с  бх» г д е  X о т л и ч н о  о т  
;463  н м , п о з в о л и л о  с д е л а т ь  а н а л о г и ч н ы й  в ы в о д .
! П р и в е д е н н ы й  з д е с ь  м а т е р и а л  с р а в н е н и й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  
'у т о ч н е н и я  н а й д е н н о й  з д е с ь  с в я з и  т р е б у ю т с я  д а л ь н е й ш и е  н а б л ю 
д е н и я .

I
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Рис. 1. Связь меж ду оптической плотностью аэрозоля нм
и общим содержанием водяного пара в атмосфере Воейково, 

май—август 1970 г.
/—lO/'VIII, ветер СВ; г—21/VIII, ветер СВ; 3—5./VI, ветер С.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г у щ и н  Г. П. Спектрофотометрические исследования атмосферного аэрозоля 
в различных географических районах СССР. — Труды ГГО, 1968, вып. 223.

2. Г у щ и н  Г. П., П а в л ю ч е н к о в а  Т. А., Р о м а ш к и н а  К. И. Оценка по
грешности внеатмосферных спектральных постоянных, измеряемых прибо
ром М-83. См. настоящий сборник.

3. Б р о у н ш т е й н  А. М.  К а з а к о в а  К- В. Об оптическом определении об
щего содержания водяного пара в атмосф ере.— Труды ГГО, 1969, вып. 237.



г .  п .  ГУЩИН, т. А '  П АВ Л Ю Ч Е Н К О В А, К. И. РО М АШ КИ Н А

О Ц Е Н К А  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  В Н Е А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х  
С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х  П О С Т О Я Н Н Ы Х , И З М Е Р Я Е М Ы Х  

П Р И Б О Р О М  М -8 3

1 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  рх,  о т н е с е н н а я  к  е д н -  
! н и ч н о й  в о з д у ш н о й  м а с с е ,  р а в н а

\ ^ 0 , х  J
( 1 >

г д е  F o .x  и  F x  — п о т о к и  и з л у ч е н и я  д л и н о й  в о л н ы  X ( с о о т в е т с т в у е т  
м а к с и м у м у  п р о п у с к а н и я  с в е т о ф и л ь т р а ) ,  т  —  а т м о с ф е р н а я  м а с с а .

О б ы ч н о  р а с ч е т  р х  п р о в о д и т с я  п у т е м  л о г а р и ф м и р о в а н и я  в ы р а 
ж е н и я  (1 )

l g A = - ^ ( / x - / x , o ) ,  (2 >

г д е  д л я  у д о б с т в а  в в о д я т с я  о б о з н а ч е н и я  l ^= \gFx,  lx,o=\gFx,o-  
I О п р е д е л е н и е  lo,x п р о и з в о д и т с я  п о  и з в е с т н о й  м е т о д и к е ,  о с н о в а н -  
I н о й  н а  п о с т р о е н и и  п р я м ы х  Б у г е р а  [1, 2 ] .  П р и м е р  п о с т р о е н и я  г р а 

ф и к а  з а в и с и м о с т и  Ix.t  о т  га п о к а з а н  н а  р и с . 1.
В е л и ч и н а /х ,  о о б ы ч н о  н а з ы в а е т с я  в н е а т м о с ф е р н о й  с п е к т р а л ь н о й  

! п о с т о я н н о й . И м е ю т с я  и з в е с т н ы е  т р у д н о с т и  п р и  н а х о ж д е н и и  з н а ч е 
н и й  /х, о п о  э т о м у  м е т о д у . В  р я д е  с л у ч а е в  п р е д л а г а е т с я  и з м е р е н и я  
F x  п р о в о д и т ь  в  д н и  с  о ч е н ь  в ы с о к о й  п р о з р а ч н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы ;  
р е к о м е н д у е т с я  т а к ж е  п р о в о д и т ь  и з м е р е н и я  Fx в  д н и  с  в ы с о к о й  
с т а б и л ь н о с т ь ю  о п т и ч е с к и х  у с л о в и й  в  а т м о с ф е р е .  Н а  п р а к т и к е  о к а 
з ы в а е т с я ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  д н е й  с  у к а з а н н ы м и  у с л о в и я м и  с о с т а в л я е т  

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

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

' и з л о ж е н н о е  о ч е н ь  с и л ь н о  о г р а н и ч и в а е т  в о з м о ж н о с т и  п о л у ч е н и я  н а -  
j д е ж н ы х  з н а ч е н и й  1х,о-
I В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  и н о й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  з а д а 

ч и  о н а х о ж д е н и и  н а д е ж н ы х  з н а ч е н и й  1х,о, о с н о в а н н ы й  н а  с т а т и с т и -
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|е с к о й  о б р а б о т к е  д а н н ы х  и з м е р е н и й . П р и  э т о м  о п р е д е л е н и е  з н а 
чений к ,  о п р о и з в о д и т с я  в  л ю б о й  д е н ь , к о г д а  о б л а к а  н е  з а к р ы в а ю т  
■щек С о л н ц а  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о л н е ч н о г о  с и я н и я  т а к о в а ,  ч т о  
Ь х в а т ы в а е т  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  с  и з м е н е н и е м  а т м о с ф е р н о й  м а с с ы  
5о л ее  ч е м  н а  д в е  е д и н и ц ы . В  э т и х  у с л о в и я х  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  
э я д  з н а ч е н и й  /х, о, п о л у ч е н н ы й  в  р е з у л ь т а т е  п о с т р о е н и я  г р а ф и к о в , 
г п р я м ы м и  Б у г е р а ,  с л е д у е т  с ч и т а т ь  с о с т о я щ и м  и з  с л у ч а й н ы х  и  н е - 
ш в и с и м ы х  д р у г  о т  д р у г а  в е л и ч и н , к  к о т о р ы м  п р и м е н и м а  о б ы ч н а я  
:т а ,т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а .

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

О б р а б о т к а  з н а ч е н и й  /х, о п р о и з в о д и т с я  в д в а  э т а п а .  Н а  п е р 
в о м  э т а п е  о т б р а к о в ы в а ю т с я  г р у б ы е  о ш и б к и  /х,о (в  т о м  ч и с л е  
п о л у ч е н н ы е  в с л е д с т в и е  н е с т а б и л ь н о с т и  а т м о с ф е р ы ) .  Д л я  э т о г о  и с 
п о л ь з у е т с я  к р и т е р и й  Р о м а н о в с к о г о  [ 3 J .

П у с т ь  п р о и з в е д е н о  г а + 1  и з м е р е н и й , п р и ч е м  п  р е з у л ь т а т о в  н е  
в ы з ы в а е т  с о м н е н и й , а  о д и н  —  (n - f -1 )  к а ж е т с я  в ы п а д а ю щ и м : и з  з а 
к о н о м е р н о г о  р я д а .  О б о з н а ч и м  э т о т  р е з у л ь т а т  /х, о, л +ь  П р о в е р к а  
г о го , я в л я е т с я  л и  з н а ч е н и е  h , o , n + i  с л е д с т в и е м  г р у б о й  о ш и б к и , 
п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .
I О п р е д е л я е т с я  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  д л я  р я д а  и з м е 
р е н и й  о т  /х,о,1 д о  h , o , n  п о  ф о р м у л е

 ̂ П
i / x .  о, i

/x .o  =  ^ = V -  (3 )

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

2 (^х, о , ^ х ,  о)  ̂
1

( 4 )

I К р и т е р и е м  т о г о , ч т о  /х, о, «+> я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  г р у б о й  
о ш и б к и , б у д е т  н е р а в е н с т в о

|/х. о, п + 1 ---/х, о| >   ̂3, (5)

г д е  в е л и ч и н а  t  о п р е д е л я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л а  и з м е р е н и й  п
и з н а ч е н и й  в е р о я т н о с т и  р, к о т о р а я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е р о я т н о с т ь  
т о г о , ч т о  р е з у л ь т а т  /х,о, л-ц п о я в и л с я  з а  с ч е т  е с т е с т в е н н о г о  с л у ч а й 
н о г о  р а з б р о с а  и з м е р е н и й , а  н е  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  г р у б о й  о ш и б к и . 
В  н а ш е м  с л у ч а е ,  в ы б р а н о  з н а ч е н и е  |3 = 0 ,0 5 ,  п р и  э т о м  в е л и ч и н ы  t  
б у д у т  с л е д у ю щ и м и :

п .............................................................................  2 4 6 8 10 12 14  16  18 20 оо
t .......................................................... 15,56 3,56 2 ,7 8  2 ,5 1 2 ,3 7  2 ,2 9 2 ,2 4  2,2 0  2 , 1 7  2 , 1 4  1 ,8 &

8 7



И с п о л ь з о в а н и е  к р и т е р и я  (5 )  о с н о в а н о  н а  п р и н ц и п е  п р а к т и ч е 
с к о й  н е в о з м о ж н о с т и  м а л о в е р о я т н ы х  с о б ы т и й . Е с л и  и м е е т с я  н е 
с к о л ь к о  в ы д е л я ю щ и х с я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й , н е о б х о д и м о  о п р е  
д е л и т ь  /х, о и  ст б е з  н и х , а  з а т е м  о ц е н и т ь  к а ж д ы й  р е з у л ь т а т ,  и с п о л ь 
з у я  к р и т е р и й  ( 5 ) .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  и с п о л ь з о в а н и я  к р и т е р и я  (5 )  п р и в о д и т с я  
т а б л .  1, в  к о т о р о й  д а н  р я д  з н а ч е н и й  /х,о д л я  с е м и  у ч а с т к о в  с п е к т -

Т а б л и ц а  1
З н ач ен и я  в н еатм о сф ер н ы х  п о сто ян н ы х  ^

Воейково. Май — июль 1971 г. П рибор М-83 №’ 94

Дата I.о, 2 ‘0 ,3 о, 4 О, 5 0 . 6 0,7 О, I

14/V 
25/V 

31/V 
16/У1 
21/VI
22/ v f
23/VI
28/VI
10/VI1
■24/VI1
26/VII
30/VII
:31/VII

i
o_ 

h .  I

Ч  i

1.98

2.03 
2 ,0 2

1.95
1.99
2.03 
1 ,8 8  

1,90
2.03
2.05
2.05

1.96 
1,92 
1,98 

0,016

0,058

1.56 
1 ,6 6

1.64
1.58
1.63
1.63

1.56 
1,61

1.63
1.65
1.59 

1,55 
1,61 
0 ,0 1 1

0,038

3.12
3.15
3.15 
3,10
3.13
3.15

3,15
3.09 
3,19
3.10
3.12
3.13 
0,009

0,030

2,62
2.63 
2,61 
2,61 
2,60
2.64

2,65
2,61
2,64
2,62
2,63
2,62

0,005

0,016

3,74
3.79
3.79 
3,76 
3,78 

-3,81

3.79

3,81
3,75
3.80 
3,78 
0,008

0,024

2,92
2,91
2.90
2.90 
2 ,8 8

2.91 
2,84 
2,80
2.91

2,90

2 ,8 8

2,95
2,89
0 ,0 1 1

0,040

2,82
2.83 
2,80 
2,81 
2,80
2.83 
2,73 
2,77 
2,81

2.83

2.79 
2,81

2.80 
0,008

0,029

p a ,  в ы д е л я е м ы х  с в е т о ф и л ь т р а м и  п р и б о р а  М -8 3 , н а  к о т о р ы х  д л и н ы  
в о л н ,  с о в п а д а ю щ и е  .с м а к с и м у м а м и  п р о п у с к а н и я  с в е т о ф и л ь т р о в ,  
б ы л и  р а в н ы :

JSIa участка спектра . . . . .....................................2
Длина волны, н м ........................................................ 326

3 4 5 6  7
344 369 530 463 565 605

З н а ч е н и я  k , i  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  В о е й т а в о  в  м а е  —  и ю л е  1971 г. 
В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  т а к ж е  з н а ч е н и я  /о,г, н а й д е н н ы е  п о  ф о р м у л е  

' ( 3 ) , . и  з н а ч е н и я  а,  н а й д е н н ы е  п о  ф о р м у л е  (5 ) .



Т а б л и ц а  2^

З н а ч е н и я  з а а т м о с ф е р н ы х  п о с т о я н н ы х  / ц , ;

Д ата ^ 0 . 2 ‘о, 3 'о , 4 ‘о, 5 k - ‘0 , 8

Воейково. Май — июнь 1970 г. П рибор М-83 № 94.

, 9/V 2,44 2,29 3,12 2,58 3,75 2,82 2,79

' 1 0 /V 2,31 2,18 3,10 2,57 3,76 2,89 2,81

11/V 2,37 2,27 3,12 2,61 3,77 2,87 2,82

12/V 2,43 2,25 3,11 2,57 3,68 2,85 2,78

26/V 2,40 2,25 3,13 2,58 3,73 2,85 2,77

: 27/V 2,34 2,18 3,10 2,59 3;71 2 , 8 6  ■ 2,80

 ̂ 30/V 2,38 2 ,19’ 3,13 2,58 ' 3,72 ■ 2 .8 6 2,78

■ 5/VI 2,45 2,28 — — — — —

i 24/VI 2,39 2,24 3,14 2,63 3,77 2,95 2,85
_

0̂ , / 2,39 2,24 3,12 2,59 3;74 2,87 2,80

0̂ , i
0,015 0,014 0,005 0,007 ■ 0 ,0 1 1 0,014 0.0С9

Дата 0̂, 4 5 0̂ , 6 ^0,7 'о, 8 Дата 4 0̂. 5 ^0 , 6 '^0,7 0̂ , 8

Владивосток. Январь — март 1971 г. 
П рибор М-83 № 90 24/И 2,81 2,07 3,73 2,46 2,45

2 /1 2,80 2,04 3,57.. . 2,38 2,43 27/II 2,77 2,08 3,75 2,45 2,52

1 7/1 2,76 1,92 . 2,41 2,41 28/II 2,70 1,97 3,62 2,36 2,39

8 /1 2,70 1,89 3,60 __ 2,36 ' 5/III 2,71 2,04 3,73' 2,51 2,47

1 1 /1 2,79 2 ,0 0 __ 2,47 2,43 8 /III ' — 1,96 3,64 2,41 2,37

14/1 . 2,84 2,09 3,72: _ __ 9/III — 2 ,0 1 3,65 2,34 2,35

19/1 _ 2,08 3,77 2,51 2,52 11/П1 2,75 2 ,0 2 3,69 2,41 2,39

2 2 /1 2,79 1,97 3,60 2,38 2,40 14/111 2,80 2,04 3,78 2,43 2,44

24/1 2,73 1,94 3,60 2,37 2,41 15/111 2 ,8 6 2,08 3,68 2,44 2,41

25/1 2,87 2,07 __ 2,51 2,48 16/111 2,70 1,95 3,68 2,36 2,34

26/1 _ 2 ,1 2 3,78 2,54 2,51 2 2 /1 1 1 2,93 2,05 — 2,51 2,49

29/1 2,89 2,06 ■ - 2,51 2,43 V . 2,79 2 ,0 2 3,69 2,44 2,44

2 /П 2,90 2,08 3,79 2,53 2,53 .. “/о, г . 0,014 0 ,0 1 1 0,014 0 ,0 1 2 0 ,0 1 0 *

З/П ■2,77 1,98 3,61 2,40 2,40 К арадаг. Июль — сентябрь 1970 г.
6 /1 1 ■:2,70 1,96 3,66 2,44 2,42 • 5 / VII — — 3,32 2,83 —

1 0 /1 1 2,81 2,06 3,76 2,36 2,36 4/VH 3,08 2,55 3,30 2,79 .2,79
13/II 2,80 2,05 3,69 2,42 2,40 6 /V II: 3,07 2,59 3,32 2,79 2,78
19/II 2,81 2i05 3,71 2,47 •2,47 a . 2/ v i i . 3,06. 2,55 3,30 2,78 2,78

89'



Дата 0̂, 4 0̂, 5 0̂. 6 0̂,7 0̂. 8 Д ата 0̂. 5 ■ 0̂, 6 0̂,s

15/V I! 3,06 2,54 3,29 2,81 2,76 18/Х 3,07 2,55 3,31 ' 2,79 2,75

J 6 /V,H 3,05 2,55 3,27 2,80 2,76 17/Х 3,07 2,55 3,32 : 2,79 2,77

17/V ir 3,05 2,54 3,30 2,79 2,78 23/Х 3,10 2,57 3,35: 2,84 2,81

:22/Vn 3,08 2,52 3,28 2,78 2,76 'о.« 3,07 2,55 3,29 2,78 2,76

l/V llI 3,05 2,57 3,29 2,79 2,80 а-
'О; г

0 ,0 1 0 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0,009 0 ,0 1 i

9 /V lll — 2,61 3,32 2,84 2,82

1 0 /VIII ,3,11 2,56 3,30 2,79 2,72 Сентябрь — ноябрь 1970 г.

11/V IlI 3,15 2,61 3,34 2,79 2,81 1/IX 3,04 2,52: 3,24 2,79 2,74
17/VIII 3,01 2,46 3,20 2,70 2,70

8 /IX 3,08 2,54 .3,34 2,81 2,79
18/VIII 3,05 2,52 3,27 2,76 ,2,75 9/1Х 3,06 2,56 3.30 2,78 2,74

2 ^'/VIИ 3,02 2,52 3,24 2,7d 2,71 13/1Х — 2,45 3,20 2,73 2.70
29/V Ili 3,06 2,52 3,28 2,78 2.75 15/1Х — 2,63 3 ,36 2,81 2,83

1/IX , 3,04 2,52 3,24 2,79 2,74 19/1Х 3,09 2,57 3,28 2,79 2,77
8 /IX 3,08 2,54 3,34 2,81 2.79

8 /Х • _ . 2 ,6 6 _ 2,82 2,78
9/1X 3.06 2,56 3,30 2,78 2,74 12/Х --- 2,47 3,20 2,69 2 ,6 6

13/IX 2,94 2,45 3,20 2.73 2,70 18/Х 3,07 2,55 3,31 2,79 2,75
15/IX 3,18 2,63 3,36 2,81 2,83 17/Х 3,07 2,55 3,32 2.79 2,77
I^ /1X 3,09 2,57 3,28 2,79 2.77 23/Х 3,10 2.57 3,35 2,84 2,81

к  I ' 3,06 2,55 3,29 2,79 2,76 I6/X1 3,05 2,54 3,40 2,78 2,76

I
0 ,0 1 1 0 ,0 1 0 0,009 0,006 0,008 15/Х1 3,06 2,56 3,27 2,82 2,81

14/ХГ 3,07 2,53 3,37 2,83 2,79
Август — октябрь Г970 г. ■27/XI 3,05 2,52 3,24 2,78 2,72

1/VlII, ; 3,05 2,57 3,29 2,79 2,80 3,07 2,53 3,30 2,79 2,76
9 /V lll 2,61 3,32 2,84 2,82 а_ 0,005 о,о1 з 0,017 0 ,0 1 0 0 ,0 И

10/VIII 3,11 2,56 3,30 2,79 2,72 'о, <

II/V III 3,15 2,61 3,34 2,79 2,81 О ктябрь — декабрь 1970 г.

17/VIII 3,01 2,46 3,20 2,70 2,70 8 /Х — ' — 3,45 2,82 2,78

18/VIII 3,05 2,52 3,27 2,76 2,75 12/Х . — 2,47 3,20 2,69 2 ,6 6

28/ VI 11 3,02 2,52 . 3,24 2,76 2,71 18/Х 3,07 2,55 3,31 2,79 2,75

29/VIII 3,06 2,52 3,28 2,78 2,75 17/Х 3,07 2,55 3,32 2.79 2,77

1/lX . 3,04 2,52 3,24 2,79 2,74 23/Х
16/XI

3,10
3,05

2,57
2,54

3,35
3,40

2,84
2,78

2,81
2,76

: 8 /IX : 3,08 2,54 3,34 2,81 2.79 15/XI 3,06 2,56 3,27 2,82 2,81
9/IX 3.06 2,56 3,30 2,78 2,74 14/Х1 3,07 2,53 3,37 2,83 2,79

13/IX — 2,45 3,20 2,73 2,70 27/XI 3,05 2,52 3,24 2,78 2,72

15/IX 2,63 3,36 2,81 2,83 19/XII 3,11 2,59 3,38 2,82 2,75

19/IX 3,09 2,57 3,28 2,79 2,77 22/ХП
7г.

3.06
3.07

2,53
2,55

3,36
3,33

2,82
2,80

2,79
2,76

8 /X — — — 2,82 2,78 0 , (
CS- 0,007 0 ,0 1 2 0 ,0 2 2 0 ,0 1 2 0,013

12/X — 2,47 3,20 2,69 2 ,6 6 h .  1

■90



Дата ‘O, 4 k, 5 V  6 V  7 h, 8 - Дата 0̂ , 4 V o 0̂, 6 . h,i 8

Ф евраль — апрель 1971 г. 25/V 3,03 2,51 3,28 2,75 2,74

13/II 3,05 2,54 3,31 2,78 2,72 k l 3,08 2,55 3,33 2,79 2.76

5/11 3,13 2,61 3,38 2,82 2,76 a-
i ■

0 ,0 1 1 0,007 0 ,0 1 1 0.009 0,<08

4/111 3,12 2,58 3,46 2,79 2,73
Апрел:Ь —  MK)Hb 19'71 Г.

14/111 3,02 2,53 3,32 2,75 2,74 1/IV 3.02 2,51 3,30 2.71 '2,72
30/111 3,10 2,51 3,33 2,82 2,72 2/IV 3,07 , 2,53 3,33 2.80 2,76

1/1V 3,02 2,53 3,30 2,71 2,83 5/lV 3,03 2,52 .".,32 2,77 2,73
2 /IV 3,07 2,52 3,33 2,80 2,78 I l / l V 3,06 2,54 3,35 2,77 2.74
5/IV 3,03 2,54 3,32 2,77 2,78 18/lV 3,03 ?,53 3,31 2,76 2,72

11/1V 3,06 2,53 3,35 2,77 2,72 21/IV 3,13 2,59 3,33 2,85 2,83
18/1V 3,03 2,59 3,31 2,76 2,81 22/IV 3,10 2,58 3,31 2,80 2.78
21/IV 3,13 2,58 3,33 2,85 2,79 26/lV 3,14 2,56 3,39 2,81 2,78
2 2 / 1V 3,10 2,56 3,31 2,80 2,73 12/V 3,08 2,54 3,33 2,80 2,7&
26/IV 3,14 2,55 3,39 2,81 2,78

13/V 3,12 2,59 3,33 2,80 2,77
~h, i 3,08 2,55 3,34 2,79 2,76

14/V 3,19 2,61 3,43 2 ,8 6 2,83
d- 0,013 0,008 0 , 0 1 2 0 , 0 1 0 0 ,0 1 0

h , I 17/V 3,05 2,53 3,30 2,82 2,79'
22/V 3,00 2,50 3,28 2,72 2,75.

М арт — май 1971 г. 23/V 3,08 2.56 3,32 2,80 2,70

4/111 3,12 2,58 3,46 2,79 2,79 24/V 3,08 2,55 3,32 2,82 2,7»

14/111 3,02 2,53 3,32 2,75 2,73 25/V 3,03 2,51 3,28 2,75 2,74

30/111 3,10 2,55 3,33 2,82 2,78 6 /VI 3,07 2.52 3,32 2,75 2,75.

1/IV 3,02 2,51 3,30 2,71 2.72 7/VI 3,08 2.54 3,31 2,82 2,74

2/IV . 3,07 2,53 3,33 2,80 2,76 8 /VI 3,05 2,53 3,31 2,78 2,75

5IW 3,03 2,52 3,32 2,77 2,73 12/VI 3,03 2.52 3,29 2,75 2,73:

11/lV 3,06 2,54 3,35 2,77 2,74 13/Vl 2,97 2,47 3,23 2,73 2 ,6 8

18/IV 3,03 2,53 3,31 2,76 2,72 14/Vl 3,00 2,49 3,26 2,75 2,73

21/IV 3,13 2,59 3.33 2,85 2,83 16/VI 3,07 2,52 3,30 2,76 2,71

22/IV 3,10 2,58 3,31 2,80 2,78 18/Vl 3,01 2,50 3,28 2,70 2,67

26/lV 3,14 2,56 3,39 2,81 2,78 26/VI 3,09 2,56 3,31 2,80 2,76

12/V 3,08 2,54 3,33 2,80 2,76 27/VI 2,98 2,50 3,20 2,75 2,72

13/V 3,12 2,59 3,33 2,80 2,77 0̂, i 3.06 2,54 3,31 2,78 2.75

14/V 3,19 2,61 3,43 2 ,8 6 2,83
a. 
h ,  I

0,008 0,007 0,009 0,008 0,008-

17/V 3,05 2,53 3,30 2,82 2,79 Чарджоу. Апрель — ИЮНЬ 1971 Г.

22/V’ 3,00 2,50 3,28 2,72 2,70 6 /IV 2,64 3,43 2,85 2,74

23/V 3,08 2,56 3,32 2,80 2,75
13/IV 3,22 2,59 3,44 2,85 2,75
29/lV 3,19 2,53 __ 2,81 2,65

24/V 3,08 2,55 3,32 2.82 2,78 1/V 3,27 2,67 3,40 2,87 2,74
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■Дата 0̂, 4 r̂̂ , 5 0̂ , 6 ^0,7 8 • ‘Дата ^0,4 ^ 5 0̂ , 6 0̂, 7 0̂ , 8

2/V 3,31 2,64 3,41 2,87 2,74 13/VI 3,20 2,56 3,47 2,76 2,63
■3/V 3,25 2,57 3,39 2,80 2,75 15/Vl 3,26 2,53 , 3,52 2,78 2,75

■ -4/V 3,24 2,59 3,32 2,82 2,73 21/VI 3,17 2,47 3,46 : 2,72 2,59
■5/V 3,24 2,58 3,35 2,81 2,70 22/VI 3,17 2,49 3,40 ; 2,78 2,67
6 /V 3,27 2,59 3,42 2,80 2,71 25/VI — 2,45 3,37 2,70 2,59
9/V 3,28 2,61 3,39 2,83 2,73 1/VII 3,33 2,60 3,64 2,84 2,77

15/V 3,28 2,65 3,40 2,80 2,76 3/VII 3,27 2,63 3,58 2,85 2,74

21/V 3,26 2,59 3,40 2,84 2,72 4/VIl 3,25 2,57 3,61 2,84 2,72

:2 2 /V 3,31 , 2,58 3,37 2 ,8 6 2,78 6 /VII 3,30 2,58 3,59 2,83 2,72

! /VI 3,20 . 2,55 3,45 2,79 2,69 8 /УП 3,23 2,53 3,59 2,78 2,71

2/VI 3,17 2,47 3,43 2,73 2,62 14/VII 3.32 2,60 3,68 2,85 2,74

7/VI ~ 2,59 — 2,89 2,77 16/ViI 3,23 2,55 . 3,55 2,79 2,71

I l / V L 3,24 2,58 3,55 2,80 2,70 19/VIl 3,28 2,59 . 3,64 2,85 2,73

13/VI 3,22 2,55 3,51 2,78 2,73 22/V II 3,23 2,57 3,61 2,78 2,71

15/VI 3,20 ' 2 ,56 ; 3,47 2,76 2,63 29/VI 1 3,32, 2,60 3,71 2,87 2,76

,21/VI 3,26 2,53 ' 3,52 2,78 2,75 ; \ i 3,25 2,57 3,49 2,81 2,71

22/Vl 3,17 2A7 3,46 2,72 2,59 a-
h , i

0,009 0,009 0 ,0 2 0 0,009 0,009

25/V I 3,17 , 2,49 3,40 2,78 2,67

8 /Vl — 2,45 3,37 2,70 2,59 Июнь -— август 1971 г.

0̂ , г 3,24 2,57 3,42 2,81 2,71 1/VI 3,20 2,55 -3,45 2,79 2,69

•a-. 0 ,0 1 0 0 ,0 1 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 0 0 ,0 1 2 2/V  I 3,17 2,47 3,43 2,73 2,62
0̂ , i \ ■7/VI — 2,59 ■ 3,61 2,89 2,77

Май — июль 1971 Г, 8 /V I 3,24 2,58 3,55 2,80 2,70

i/v  , 3,27 ^ 2,67 3,40 2,87 2,74 I I / VI 3,22 2,55 3,51- 2,78 2,73

‘■2/V 3,31 2,64 3,41 2,87 2,74 13/VI 3,20 2,56 ■ 3,47 2,76 2,63

3/V 3,25 2,57 3,39 2,80 2,75 15/VI 3,26 2,53 3,52 2,78 2,75

4/V 3,24 2,59 3,32 2,82 2,73 21/V I 3,17 2,47 3,46 2,72 2,59

5/V 3,24 2,58 3,35 2,81 2,70 22/VI 3,17 2,49 — 2,78 2,67

■6 /V 3,27 2,59 3,42 2,80 2,71 25/VI — 2,45 — 2,70 2,59

9/V 3,28^ 2,61 3,39 2,83 2,73 1/VII 3,33 2,60 3,64 2,84 2,77

15/V 3,28 2,65 3,40 2,80 2,76 3 /V Il 3,27 2,63 3,58 2,85 2,74

•21/V 3,26 2,59 3,40 2,84 2,72 4/V II 3,25 2,57 3,61 2,84 2,72

22/V 3,31 2,58 3,37 2 ,8 6 2,78 6 /VII 3,30 2,58 3,59 2,83 2,72

1 / v r 3,20 2,55 3,45 2,79 2,69 8 /V Il 3,23 2,53 3,59 2,78 2,71

2 /V r 3,17 2,47 3,43 2,73 2,62 14/VII 3,32 2,60 — 2,85 2,74

7/VI — 2,59 3,61 2,89 2,77 16/VII 3,23 2,55 3,55 2,79 2,71 '

8 /VI 3,24 2,58' 3,55 2,80 2,70 19/VII 3,28 2,59 3,64 2,85 2,73

11/VI 3,22 2,55 3,51 2,78 2,73 22/V II 3,23 2,57 3 ,бГ 2,78 2,71
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1ата ^0, 4 h ,  5 0̂ , 6 Дата ^0,.4 /о ,  5 h,  6 V  7, ^ , , 8

/V II 3,32 2,60 __ 2,87 2,76 11/VIlI 3 ,29 ' 2.58 _ 3,61 2,85 2.73 ,
i/VIII 3,18 , 2,50 3,59 2,78 ;2 ,6 8 14/V in 3,28 2,52 ' 3,55 2;79 2,7.6.
!/v m 3,24 2,52 3,59 2,83 2,72 15/VIII .3,34 2,60 3,62 2 ,8 8 2,78.
i/VIII 3,22 2,54 3,53 2,83 2,75 \  I 3,25 2,55 3.56 2,81 2,71
i/VlII 3,26 2,54 3,60 ’ 2,80 2,72 a-/л 1

0 , 0 1 0 0,009 0 ,0 1 2 0,009 0 ,0 1 0

i/VIII 3,24 2,54 3,60 2,84 2,75
0 , i .

И з  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  з а  2 4 /V I I  1971 г . н е к о т о р ы е  з н а ч е н и я  /о,г
э п р и в е д е н ы . Э т и  з н а ч е н и я .б ы л и  р а в н ы  /о,е— 3 ,9 2 , /о,7 = 2 ,9 9  и /о ,8 =  
р2 ,88 . К  н и м  б ы л  п р и м е н е н  к р и т е р и й  (5 )  и  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  
н а ч е н и я  t,  п о л у ч е н о : 

д л я  / о , 6

I' | 3 , 9 2 - 3 , 7 8 |  >  2 ,2 9 - 0 ,0 2 4 ,

г к у д а
I

I д л я  /о,7 

г к у д а  

д л я  /о,8 

г к у д а

I 0 ,0 8  >  0 ,0 7 .

I Т а к и м  о б р а з о м ,  в с е  т р и  з н а ч е н и я  /о,г о к а з а л и с ь  з а б р а к о в а н н ы -
и . О д н а к о  г р у б ы е  о ш и б к и  и з м е р е н и й  в с т р е ч а ю т с я  л и ш ь  в  е д и н и ч -  
WX с л у ч а я х .
; В о  в т о р о м  э т а п е  обр аботк и  р езул ьтатов  оп редел ен и я  /о.х 
аходят  погреш ности  величин 1о,х-  

О п р едел ен и е погреш ности  в ел и ч и н ы /о , X п рои зводи лось  по ф ор- 
уле

■ 0 ,1 4  > 0 , 0 5 ;

12,99 — 2,891 > 2 , 2 9  ' 0 .0 4 0 , 

0 ,1 0  > 0 , 0 9 ;

12,88 — 2,801 >  2 , 2 9 - 0 ,0 2 9 ,

у (6 )л ( и - 1 )

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в е л и ч и н  /о, г и  7о,{ д л я  В о е й к о в о , В л а -  
р о с т о к а ,  К а р а д а г а  и  Ч а р д ж о у _ п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 , и з  к о т о р о й  
1Д Н 0 ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  з н а ч е н и я  / о , г  в о  в с е х  п у н к т а х  б л и з к а ^ к  0 ,0 1 . 
|л я  п о г р е ш н о с т е й  з н а ч е н и я  /о,г, б о л ь ш и х  0 ,0 1 , с л е д у е т  п р о и з в е с т и
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д о п о л н и т е л ь н ы е  и з м е р е н и я  7 , и о п р е д е л е н и я  /ои и  с н о в а  н а й т и  ш  
г р е ш н о с т ь  з н а ч е н и я  4 ,г  п о  ф о р м у л е  ( 6 ) .  _

З а  п о с л е д н и е  г о д ы  у м е н ь ш е н и е  з н а ч е н и й  п о г р е ш н о с т и  /о,г прс 
и з о ш л о  в с л е д с т в и е  т о г о , ч т о  в  п р и б о р е  М -8 3  (н а  б л о к е  д л я  н о ч н ы  
и з м е р е н и й  и к о н т р о л я )  с т а л и  п р и м е н я т ь  м и л л и а м п е р м е т р ы  М -9 0  
в м е с т о  м и к р о а м п е р м е т р о в  М -2 4 , ч то  п о з в о л и л о  з а м е т н о  у м е н ь ш и т  
т е м п е р а т у р н у ю  п о г р е ш н о с т ь . _

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  у с т о й ч и в о с т и  з н а ч е н и й  /о,г п р о и з в о д и т е  
т а б л .  3  и з  к о т о р о й  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  lo,i н е м н о г о  у в е л и ч и в а

Т а б л и ц а

Средние месячные значения/о./ (в скобках дано число случаев).
Карадаг, 1970 гг., прибор М-83 №125

h,i VIU IX X XI хп

3,06 (7) 3,07 (4) 3,08 (3) 3,06 (4) 3,08 (2)

^О'б 2,55 (8) 2,54 (6) 2,53 (4) 2,54 (4) 2,58 (2>

^0.6 3,28 (8) 3,29 (6) 3,33 (5) 3.32 (4) 3.37 (2)

loil 2,78 (В) 2,79 (6) 2,79 (5) 2,80 (4) 2,82 (2)

^0.8 2,76 (8) 2,76 (6) 2,75 (5) 2,77 (4) 2.77 (2>

ю т с я  о т  л е т а  к  з и м е , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  с о л н е ч н о й  р а  
д и а ц и и  з и м о й  в с л е д с т в и е  о р б и т а л ь н о г о  д в и ж е н и я  З е м л и  в о к р у  
С о л н ц а .  _

У ч и т ы в а я , ч т о  IgF o , x = / o , x J i  з н а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  /о, 
м о ж н о  о ц е н и т ь  п о г р е ш н о ^ ь  F o , i .

А б с о л ю т н а я  о ш и б к а  A fo , х в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

А  /^0, X —  2 ,3 F о, X Д  ^0, X,

а  о т н о с и т е л ь н а я

A f ,0. X
2 , З А / о ,х  • iOO%.

(

о. X

И з  т а б л .  4  в и д н о , ч т о  д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  и з м е р е н и й  F o , i  о  
н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  э т о й  в е л и ч и н ы  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л е  
1 - 4 % .  ,

У к а з а н н а я  в е л и ч и н а  п о г р е ш н о с т и  f o , i  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  п 
г р е ш н о с т ь  и з м е р 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  /  
и  о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  а э р о з о л я  сгх. Е с л и  с ч и т а т ь  (а  э т о  д о в о л !  
н о  с п р а в е д л и в о ) ,  ч т о  п о г р е ш н о с т ь  Р х  р а в н а  2 % , а  п о г р е ш н о с !
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в е л и ч и н ы  т  р а в н а  0 ,2 % , т 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  в е л и ч и н ы  
рх  н а  о с н о в а н и и  (1 )  б у д е т  с о с т а в л я т ь  ( д л я  т = 2 )

- p t  =  - 2 -  ( 2  +  2 ) +  0 , 1 =  2 , 1  % .

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

8 х —  —  2  ах, (9)

г д е  Рх —  о п т и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  м о л е к у л я р н о й  а т м о с ф е р ы , О —  о б 
щ е е  с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р н о г о  о з о н а ,  ах —  п о к а з а т е л ь  п о г л о щ е н и я  
о з о н а .

Т а б л и ц а  4

П огреш н ость  зн ач ен и й  Fo, i
Воейково, М ай ^и ю ль 1971 г. Прибор М-83 jNa94

№
свето

фильтра
/о,; Fo,i Д Fo,i 1 0 0 %

Fo,i

2 1,98 95,5 3 5 3,7
3 1,61 40,8 1,3 2,5
4 3,13 1350 28 2 ,1

5 2,62 416 4,8 1 ,2

6 3,78 6020 1 1 1 1 ,8

7 2,89 776 19,6 2.5

8 2,80 630 1 1 ,6 1 ,8

Среднее j 2 ,2

И з  ф о р м у л ы  (9 ) п о с л е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п о л у ч и м

А Ь  =  {А  А  1х) +  Д  рх +  й  А ах -Ь ах А Q .
т т т

( 1 0 )

О т к у д а  п р и  т = 2 ,  А /о ,х = 0 ,0 1 .  Д /х  = 0 ,0 1 ,  А т  = 0 ,0 0 2 ,  Д р х = 0 ,0 0 1 ,  
Д о х  = 0 ,0 0 2 ,  Д й = 0 ,0 0 5  б у д е м  и м е т ь

А 8х =  0 ,0 1  +  0 ,0 0 1  +  0 ,0 0 1  +  0 ,0 0 1  +  0 ,0 0 1  =  0 ,0 1 4 ^ 0 ,0 1 .

С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  п р е д е л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  
п о г р е ш н 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 , и з м е р я е м а я  
п р и б о р о м  М -8 3 , р а в н а  2 % ,  а  п р е д е 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  
о п т и ч е с к о й  п л о т н о с т и  а т м о с ф е р ы  р а в н а  0 ,01 .
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г .  п .  ГУЩИН.

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

П р и м е н я е м а я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  т е р м и н о л о г и я  и о б о з н а ч е н и я  
й н а у ч н ы х  р а б о т а х  п о  а т м о с ф е р н о й  о п т и к е  и о з о н о м е т р и и  о т л и ч а -  
г т с я  б о л ь ш и м  р а з н о о б р а з и е м ,  ч т о  ч а с т о  з а т р у д н я е т  ч т е н и е  и п о н и - 
(мание и з л о ж е н и я .  Н е с о в п а д е н и я  т е р м и н о л о г и и  и о б о з н а ч е н и й  о д 
ной и т о й  ж е  в е л и ч и н ы , р а з л и ч н о е  т о л к о в а н и е  о д н о г о  и т о г о  ж е  
т е р м и н а  н е р е д к о  в с т р е ч а е т с я  в  т р у д а х  а в т о р о в ,  р а б о т а ю щ и х  в  о д 
н ом  и т о м  ж е  н а у ч н о м  у ч р е ж д е н и и  и т е м  б о л е е  в  р а з н ы х  н а у ч н ы х  
у ч р е ж д е н и я х .  Н е с о в п а д е н и я  и  р а з н о ч т е н и я  в с т р е ч а ю т с я  т а к ж е  
в у ч е б н о й  и  н а у ч н о -м е т о д и ч е с к о й  л и т е р а т у р е  п о  а т м о с ф е р н о й  о п т и 
ке и  о з о н о м е т р и и . В в и д у  э т о г о  с е й ч а с  н а з р е л а  н а с т о я т е л ь н а я  н е о б - 
р д и м о с т ь  у н и ф р щ и р о в а т ь  и с т а н д а р т и з и р о в а т ь  т е р м и н о л о г и ю  
и о б о з н а ч е н и я ,  п р и м е н я е м ы е  в  э т о й  о б л а с т и  н а у к и . П о э т о м у  а в т о р  
в з я л  н а  с е б я  т р у д  с о с т а в и т ь  п р е д л а г а е м ы й  п р о е к т  т е р м и н о л о г и и  
й о б о з н а ч е н и й  в а т м о с ф е р н о й  о п т и к е  и  о з о н о м е т р и и , к о т о р ы й  п о - 
р т р о е н  п о  м а т е р и а л а м  н а у ч н о й  л и т е р а т у р ы  и р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  
э т и м  в о п р о с а м .

П р и  с о с т а в л е н и и  п р о е к т а  т е р м и н о л о г и и  и о б о з н а ч е н и й  а в т о р  
р у к о в о д с т в о в а л с я  с б о р н и к о м  [1 ] ,  в  к о т о р о м  о п у б л и к о в а н а  т е р м и 
н о л о г и я  п о  р а з д е л у  ф и з и ч е с к о й  о п т и к и , р е к о м е н д о в а н н а я  К о м и т е 
то м  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  т е р м и н о л о г и и  А Н  С С С Р . К р о м е  т о г о , 
в п р о е к т е  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а л с я  « М е ж д у н а р о д н ы й  с в е т о т е х н и ч е 
с к и й  с л о в а р ь »  [2 ] .  К. т е р м и н о л о г и и , о п у б л и к о в а н н о й  в [ I ]  и [2 ] 
б ы л и  д о б а в л е н ы  т е р м и н ы , ч а с т о  у п о т р е б л я е м ы е  в л и т е р а т у р е  и р а 
б о т а х  п о  а т м о с ф е р н о й  о п т и к е  и о з о н о м е т р и и .

С х е м а  п о с т р о е н и я  и з л о ж е н и я  т е р м и н о в  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  с о 
в п а д а е т  со  с х е м о й , п р и м е н е н н о й  в « М е ж д у н а р о д н о м  с в е т о т е х н и ч е 
с к о м  с л о в а р е »  [ 2 ] .

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

В  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а ц и я м и  [1 ]  в  н а с т о я щ е м  п р о е к т е  и с 
п о л ь з у е т с я  р я д  т е р м и н о в ,  д л я  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю щ е й  я в л я е т с я  
ф о р м у л а  Б у г е р а  с  о с н о в а н и е м  10 ( н а п р и м е р , « п о к а з а т е л ь  о с л а б л е 
н и я » , « п о к а з а т е л ь  п о г л о щ е н и я »  и  д р . ) .

Т е р м и н  « о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а »  н е  и с п о л ь з у е т с я  в д а н н о м  п р о е к 
т е , п о с к о л ь к у  в м е с т о  н е г о  в  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а ц и я м и  [1 ] ,  
и  [2 ]  п р и м е н я е т с я  т е р м и н  « о п т и ч е с к а я  п л о т н о с т ь » . Т е р м и н ы , н а ч и 
н а ю щ и е с я  со  с л о в а  « к о э ф ф и ц и е н т » , п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в  с о г л а с и и  
с  [1] о т н о ш е н и я  о д н о р а з м е р н ы х  в е л и ч и н  ( н а п р и м е р , « к о э ф ф и ц и 
е н т  п о г л о щ е н и я »  и д р . ) .

З н а ч и т е л ь н у ю  т р у д н о с т ь  в ы з в а л а  р а б о т а  п о  п о д б о р у  б у к в  д л я  
о б о з н а ч е н и я ;т е р м и н о в , п о с к о л ь к у  с у щ е с т в у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я  о д н и х  
и т е х  ж е  т е р м и н о в  у  р а з н ы х  а в т о р о в  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  
о т  д р у г а .  П р и  о б о з н а ч е н и и  т е р м и н о в  а в т о р  р у к о в о д с т в о в а л с я  в  о с 
н о в н о м  « М е ж д у н а р о д н ы м  с в е т о т е х н и ч е с к и м  с л о в а р е м »  [ 2 ] ,  а  т а к 
ж е  д е й с т в у ю щ и м  Г О С Т  7 6 0 1 -5 5  [3 ] .

П р е д л а г а е м ы й  п р о е к т  Н у ж д а е т с я  в о б с у ж д е н и и , у л у ч ш е н и и  и д о 
п о л н е н и и . В  с в я з и  с  э т и м  п р о с и м  з а м е ч а н и я  к  п у б л и к у е м о м у  п р о 
е к т у  п р и с ы л а т ь  п о  а д р е с у :  г. Л е н и н г р а д ,  К -1 8 , К а р б ы ш е в а ,  7 , Г л а в 
н а я  г е о ф и з и ч е с к а я  о б с е р в а т о р и я  и м . А . И . В о е й к о в а ,  Г у щ и н у  Г. П .
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А Т М О С Ф Е Р Н А Я  О П Т И К А  и  О З О Н О М Е Т Р И Я  

ТЕРМИНОЛОГИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ Й ЕДИНИЦЫ

Р А З Д Е Л  1 

Оптическое излучение. Основные понятия, величины

1. Оптическое излучение
Свет '■
Электромагнитное излучение с длинами волн, расположенными; в диапазоне 

от 0 ,0 1  нм до 1 см (оптическом диапазоне). ••
П р и м е ч а н и е к  терминам 1, 7, 8, 9, 120, 121. Указанные границы 

. диапазонов длин волн условны, а сами длины волн даны для вакуума.

2. Энергия излучения.
Лучистая энергия
Энергия, переносимая излучением 
Обозначение: Qe 
Единица: Д ж

3. Поток излучения
Средняя мощность оптического излучения за время, значительно большее пе

риода световых колебаний 
Обозначение; Фе, Fe
Единица: Вт . . ' ■'

4. Оптический спектр
Совокупность монохроматических излучений, составляющий- данное излуче

ние ■ - ■
5. Монохроматическое излучение

Оптическое излучение, характеризующееся какой-либо одной частотой свето
вых колебаний

6 . Немонохроматическое излучение ■ ,
Интегральное излучение
Оптическое излучение, характеризующееся совокупностью частот световых 

колебаний •. ■  ̂ : /
7. Ультрафиолетовое излучение

Оптическое излучение, характеризующееся длинами волн, расположенными 
в диапазоне от 5 до 400 нм

П р и м е ч а и и Я-. ). Ультрафиолетовое излучение условно делится Яа
следующие диапазоны длин волн: С — от. 100 до 280 нм, В — от 280 до 315 нм, 
А — от 315 до 400 нм. . .
2. В некоторых случаях ультрафиолетовое излучение условно разделя
ют на три диапазона: близкий ультрафиолет (300—400 нм), далек.1 й
(200—300 нм), вакуумный (5—200 нм). , ' • ^

i 8 . Видимое излучение 
Свет
Оптическое излучение, характеризующееся длинами волн, расположенными 

в диапазоне от 400 до 760 нм
i П р и м е ч а н и е .  Термин «свет» имеет, два значения: более широкое
' (см. 1) и более узкое (см. 8). Такая неоднозначность термина отражает, ело- ■

жившееся положение в оптике. . -i
9. Инфракрарное излучение . '

Оптическое излучение, характер'и.зующееся длицами. волн, расположенными
в диапазоне от 760 нм до Г см

10. Световые волны
Электромагнитные волны в оптическом., диапазоне .частот , ^

11. Когерентные световые волны ■ '
Световые волны, имеющие постоянную разность ф а з ' световых колебаний is

течение данного отрезка времени • , -
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12. Период
Минимальный интервал независимой переменной, после которого воспроизво

дятся такие ж е характеристики периодического явления
П р и м е ч а н и е .  В процессе излучения время является независимой 

переменной.
Обозначение: т 
Единица: с (секунда)

13. Частота
Величина, обратная периоду
Обозначение: f\ / =

Единица: Гц
14. Длина световой волны

Расстояние, на которое распространяется в данной среде фронт монохрома
тической световой волны за один период световых колебаний

Обозначение: Я; %= сТ, где с — скорость света 
Единица: мкм, нм \

15. Волновое число
Величина, обратная длине световой волны
Обозначение: v; v = - ^  

л
Единица: с м - ' ,

16. Световой луч
Линия, вдоль которой распространяется световая энергия

17. П оляризация света
Свойство света, характеризующееся пространственно-временной упорядочен

ностью ориентации магнитного и электрического векторов
П р и м е ч а н и я :  1. В зависимости от вида упорядоченности ориентации 

векторов различают; линейную, эллиптическую и круговую поляризацию
света.

2. Под термином «поляризация света» понимают также процесс получе
ния поляризованного света.

18. Деполяризация
Уменьшение степени поляризации света

19. Степень поляризации
Отношение интенсивности поляризованной составляющей частично поляри

зованного света к полной его интенсивности 
1р

Обозначение: Р\ Р =  — j -
I \

20. Фотон
Элементарная частица света

21. Световой квант 
Энергия фотона

22. Интерференция света 
Интерференция
Явление, возникающее при сложении световых волн и состоящее в том, что 

интенсивность результирующей световой волны в зависимости от разности 
ф аз складывающихся волн может быть больше или меньше сумм их ин
тенсивностей

23. Дифракция света 
Дифракция
Обусловленное волновой природой света явление отклонения от законов 

распространения света геометрической оптики, возникающее при прохож
дении света в среде с резкими оптическими неоднородностями

24. Излучение света 
Испускание света
Процесс, в результате которого возникают световые волны 
Иначе: процесс испускания фотонов

25. Тепловое излучение 
Температурное излучение
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Оптическое излучение, возникающее за  счет тепловой энергии излучающей 
системы

26. Вынужденное излучение.
Индуцированное излучение 
Стимулированное излучение
Оптическое излучение, возникающее под действием другого излучения, па

дающего на излучающую систему (атом, нон, молекулу), и характеризую
щее тем, что имеет такие ж е частоту и направление, как и это излучение, 
а такж е согласовано с ним по фазе.

27. Люминесценция
Спонтанное излучение вещества, возбужденного за счет любого вида энер

гии, кроме тепловой
128. Фосфоресценция

Люминесценция, возникающая при дополнительной активации возбужден
ного вещества каким-либо видом энергии, в том числе и тепловой 

'29. Хемилюминесценция
Люминесценция, возникающая за счет энергии, выделяемой при химической 

реакции, протекающей в той ж е среде
П р и м е ч а н и е .  Термины 24—29 могут применяться для обозначения 

как процессов излучения, так к результатов излучения.

130. Интенсивность излучения 
I Интенсивность света
i Величина, пропорциональная квадрату амплитуды световых колебаний 
!31. Плотность энергии излучения
j Энергия излучения. Отнесенная к единице объема

QeОбозначение: U\ IJ=  - у —

Единица; Д ж -м -®
32. Энергетическая сила света
I Поток излучения в данном направлении, отнесенный к единичному телес

ному углу 
i Фе

Обозначение: /«;

Единица В т - с р - ‘
П р и м е ч а н и е .  В некоторых случаях определяющая формула энерге-

, _ ЙФ.
тической силы света применяется в дифференциальном виде ‘ е -------Диф-

/ ак>
I ференцнэльный вид определяющих формул применяется такж е для терминов
I 31, 33, 34, 195, 197, 198.

|33. Энергетическая светимость
Поток излучения, отпесепный к единице излучающей поверхности

Фе
Обозначение: Ме\ М е=

Единица: Вт • м—̂
|34. Энергетическая освещенность

Поток излучения, падающий на поверхность, отнесенный к  единице ее 
площади

Обозначение: Ее, Ее=  - g —

Единица: Вт • м—̂
35. Энергетическая яркость

Поток излучения, проходящего через поверхность в данном направлении, 
отнесенный к единичному телесному углу и к единичной площадН, перпен
дикулярной направлению распространения излучения

j Обозначение; Le, i -e =  с о щ  ’ — элемент поверхности, ф — угол
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между осью телесного угла и нормалью к dS  
Единица: В т - м - ^ - с р - '

36. Спектральная плотность энергетической яркости
Предел отношения энергетической яркости, соответствующей узкому участку 

оптического спектра к ширине этого участка 
dl-tg

■ Обозначение: L.eX,Le,\ =  —̂ ^

Единица: В т-м—® -ср -'

П р и м е ч а н и е .  Аналогично образуются термины других энергетиче
ских величин, например, «спектральная плотность потока излучения», «спект- 
ральная плотность энергетической силы света» и т, д.

37. Энергетическая экспозиция
Поверхностная плотность энергии падающего излучения

Обозначение:

, . Единица:, Д ж -м -^

П р и м е ч а н и я ;  1. Прежнее название — количество облучения.
2. Эквивалентное определение; произведение энергетической освещенности

на длительность облучения. .
3. В ультрафиолетовой терапии и фотобиологии эта величина называется 

«дозой».

38. А'бсЬлютно черное ' тело 
Черное тело
Тело, коэффициент поглощения (см. 82) которого равен единице для всех 

частот, направлений распространения и поляризаций; световых волн
39. Яркостная температура

Температура абсолютно черного тела, при которой его спектральная плот
ность энергетической яркости для какой-либо длины волны равна спекг-

■ ральной плотности энергетической яркости данного источника для той же 
длины волны

40. Ц ветовая температура '
Температура абсолютно черного тела, при которой относительные распре

деления спектральной плотности энергетической яркости этого тела и дан
ного источника максимально близки в видимой области спектра

41. Радиационная температура
Температура, при которой черное тело имеет ту ж е тепловую энергетическую 

светимость, что и рассматриваемое тело 
Обозначение: г
Единица: К (Кельвин)

42. Коэффициент излучения 
Коэффициент черноты
Величина, равная отношению энергетической светимости тела к энергетиче
ской светимости абсолютно черного тела при одинаковой, их температуре 

Ме
Обозначение: е; s =

43. Спектр испускания
Спектр излучения, испускаемого источником света

44. Спектр поглощения
Спектр излучения, поглощенного веществом

45. Спектральная линия испускания
Спектр испускания, занимающий узкий интервал, ширина которого много 

меньше средней частоты световых колебаний в этом интервале
,46. Спектральная линия поглощения

Спектр поглощения, занимающий узкий интервал, ширина которого много 
меньше средней частоты световых колебаний в этом интервале

47, Глубина в линии поглощения
Величина, равная :спектральному коэффициенту поглощения в линии погло

щения

102



48. Ширина спектральной линии 
Полуширина спектральной линии
Величина, равная интервалу между точками в спектральной линии, в кото

рых интенсивность линии испускания или глубина линии поглощения равна 
половине максимальной величины

Обозначение: AX,=Xi—Jus, где /(Jli) = / ( Х з ) = -^/m ax

Единица; нм
49. Линейчатый спектр

Спектр, состоящ,ий из спектральных линий испускания или спектральных ли
ний поглощения

50. Непрерывный спектр 
Сплошной спектр
Спектр испускания или спектр поглощения, непрерывно занимающий интервал 

частот, сравнимый со средней частотой световых колебаний
51. Вращательный спектр

Спектр, возникший в результате квантовых переходов, при которых изменя
ется только энергия вращения молекул

52. Вращательно-колебательный спектр
Спектр, возникающий в результате квантовых переходов, при которых изме

няется энергия колебательного и вращательного движения молекул
53. Электронный спектр

Спектр, возникающий в результате квантовых переходов, при которых из
меняется энергия электронной оболочки молекул

54. Закон Планка
Закон, выражающий зависимость спектральной плотности энергетической

светимости черного тела от длины волны и температуры.
Д ля  всего испускаемого излучения (неполяризованного)

Ci =  2 t : /? c 2  =  ( 3 J 4 I 5 o  +  0 ,0 0 0 3 ) - Ю - 'б  В т  • м^; .

2̂ =  — =  (1 ,4 3 8 7 9  ±  0 ,0 0 0 1 9 ) - 1 0 - 2  м - К ,  
k

где длина волны X выражена в метрах, к  — постоянная Планка, ^— скорость 
света в пустоте, Г — абсолютная температура, fe — постоянная Больцмана

55. Закон Стефана-Больцмана
Закон, определяющий соотношение между энергетической светимостью чер

ного тела и его температурой

а 4 S S "  "= (5 .6 6 9 7  ±  0 ,0 0 2 9 )  • 1 0 -8  В т  • м - 2  . к - 4

Р А З Д Е Л  2 

Распространение света в средах

56. Оптически изотропная среда 
Изотропная среда
Среда, в которой скорость распространения света одинакова во всех направ

лениях
57. М утная среда

Среда, в которой происходит рассеяние света
58. Преломление света 

Рефракция
Изменение направления распространения света при прохождений через гра
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ницу раздела двух сред или в среде с переменным от точки к точке коэф
фициентом преломления (см. 78)

59. Поглощение света !
Ослабление света при прохождении через вещество вследствие превращения

световой энергии в другие виды энергии
60. Отражение света

Явление, состоящее в том, что свет, падающий на поверхность раздела 
двух сред с различными коэффициентами преломления (см. 78), частично 
или полностью возвращ ается в среду, из которой он падает

61. Оптически гладкая поверхность
Зеркальная поверхность
Поверхность, радиус кривизны которой при переходе вдоль поверхности на 

расстояния, равные длине световой волны, может испытывать изменения, 
только много меньшие

62. Зеркальное отражение
Отражение света бт оптически гладкой поверхности

63. Ш ероховатая поверхность
Поверхность, радиус кривизны которой при переходе вдоль поверхности на 

расстояния, равные длине световой волны, испытывает изменения, сравни
мые с длиной световой волны

64. Диффузное отражение
Отражение света от шероховатой поверхности

65. Полное внутреннее отражение
Отражение света ог среды оптически менее плотной с полным возвращением 

в среду, из которой он падает
6 6 . Угол падения

Угол, образуемый световым лучом, падающим на поверхность раздела двух
сред, и нормалью к этой поверхности в точке падения

67. Угол отражения
Угол, образуемый световым лучом, отраженным от поверхности раздела двух 

сред и нормалью к этой поверхности в точке отражения
6 8 . Угол преломления

Угол, образуемый световым лучом, преломленным на поверхности раздела 
двух сред, и нормалью к этой поверхности в точке преломления

П р и м е ч а н и е .  Угол падения, угол отражения и угол преломления 
отсчитываются от соответствующей нормали и по своей величине не превы
шают Jt/2.

69. Плоскость падения
Плоскость, содерж ащ ая падающий световой луч и нормаль к  элементу

поверхности в точке падения
70. Пропускание

Прохождение излучения сквозь среду без изменения частот составляющих 
его монохроматических излучений

71. Направленное пропускание
Пропускание без элементов рассеяния

72. Диффузное пропускание
Пропускание, в котором нет заметных элементов преломления, направлен

ного пропускания и пропущенный свет рассеивается.
73. Рассеяние света

Явление, при котором распространяющийся в среде направленный световой 
пучок отклоняется по всевозможным направлениям

74. Релеевское рассеяние
Рассеяние излучения при его прохождении через, среду, содержащую части

цы, размеры которых много меньше длины волны излучения
75. Дисцерсия света

Явления, обусловленные зависимостью скорости распространения света от 
частоты световых Колебаний

76. Дисперсия вещества
Величина, выраж аю щ ая зависимость коэффициента преломления (см. 78) от 

длины световой волны и равная производной этого коэффициента; по дли
не, волны
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77. Фотохимическая реакция
Химическая реакция, происходящая в результате поглощения веществом 

света
78. Коэффициент преломления

Величина,., равная отношению скорости света в вакууме к фазовой скорости 
света в данной среде

«о _  sinoj
Орозначение: «; п = —̂ — падения, «2 угол преломления

79. Коэффициент пропускания
Отношение потока излучения, прошедшего сквозь данное тело, к потоку 

излучения, упавшего на это тело
Фе

Обозначение: т; T = > r—
® е>о

П р и м е ч а н и я : ! .  Если аналогичная величина употребляется т я я  'щото- 
,ков монохроматического излучения, то к  соответствующим терминам (см. 79—86, 88—90) добавляется определяющее слово «монохроматический» или «спект
ральный». Например, «монохроматический коэффициент рассеяния» и т. д.
При этом к существующему обозначению добавляется индекс Л. . •

2. Сумма коэффициентов пропускания, поглощения и отраженйя равна 
единице.

80. Оптическая плотность
Десятичный логарифм величины, обратной коэффициенту пропускания
Обозначение; D\ Л = —Igt

81. Прозрачность >
Отношение потока излучения, прошедшего в среде без изменения направ

ления путь, равный ёдинице, к  потоку излучения, вошедшего в эту среду 
в виде параллельного' пучка

\  I ■ - '

Обозначение; Р\ Р-  ̂ , где I — длина пути светового луча

82. Коэффициент поглощение
Отношение потока излучения, поглощенного данным телом, к  потоку излуче

ния, упавшего на это тело

Обозначение: а ; а =
• о

83. Коэффициент отражения _ .
Отношение потока излучения, отражейного данным телом, к потоку излуче

ния, упавшего на это тело

Обозначение; р; р =  " ф ^

84. Коэффициент рассеяния ,
Отношение потока излучения, рассеянного данным телом, к потоку излуче

ния, упавшего на это тело ■

Обозначение; d\ d =  -

85. Коэффициент ослабления
Отношение суммы потоков излучения, поглощенного, отраженного й рассеян

ного данным телом, к  потоку излучения, упавшего на. это тело 
, , Фе,а +  Ф е,г+Ф й,й

Обозначение: А; « =  ----------ф7 о~—

8 6 . Коэффициент рассеяния в данном направлени!}
Отношение энергетической силы света, рассеянного элементом объема в дан

ном направлении при освещении его параллельным пучком лучей, к  про
изведению элемента объема на энергетическую освещенность, создаваемую 

, этим пучком на перпендикулярную к  нему плоскость

Обозначение; rf{(p); rf(<p)=

Единица: м ~ '- с р - ‘
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87/ И наж атриеа рассеяяня^
П оверхвсть , 1ш’(^азованная ' асонцами ^вектаров, вьгходящих из одная *очки 

и равных '(или йрожорцяоналш по дайне коэффициенту рассеяния в 
данном направлении

П  р  и м  е  ч  а  н  и  е . В о  м н о г и х  с л у ч а я х  т р е б у е т с я  л и ш ь  м е р и д и о н а л ь н о е  
с е ч е н и е  'и н д * к а т р н с ы ,

8 8 . Показатель логлощения
Величина, обратная расстоянию, на^ котором поток излучения, образуюЬцего 

параллельный пучок, ослабляется в результате поглощения в среде в 1 0  раз 
Фе.а

®ФеО 1Обозначение: а; а = — — если Фе, o=0,M Je,o, то а =  —

Единица: с м - \  к м - '.

П р и м е ч а н и е ,  к  т е р м и н а м  .8 8 , '89> 0 О .;П р и  п о .т ь з о в а н и и  а н а л о г и ч н ы м и  
в е л и ч и н а м и ,  .о с н о в а н н ы м и  н а  о с л а б л е н и и  и з л у ч е н и я  в  I р а з ,  д о б а в л я е т с я  
о п р е д е л я ю щ е е  с л о в о  « н а т у р а л ь н ы й » .

89. П оказатель рассеяния
Величина, обратная расстоянию, на icoToppM поток излучения, образующего 

параллельный пучок, ослабляется в результате рассеяпия в среде в 1 0  раз 
Фе, d

Обозначение: а ; а = — — если Фе,а =0,1Фв, о, то о = - |-
/ . I

Единица: с м - ',  к м - '
90. П оказатель ослабления

Величина, обратная расстоянию, на котором поток излучения, образующего 
параллельный пучок, ослабляется в результате совместного действия погло
щения и рассеяния в 1 0  раз

Ig ^ ~  J
Обозначение: |х; --------- , если Фв=0,1Фе,о. то р .=  —

. Единица: с м - ',  к м - ‘
П р и м е ч а н и е .  П о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я  р а в е н  с у м м е  п о к а з а т е л е й  п о 

г л о щ е н и я  и  р а с с е я н и я .

91. Сечение поглощения (
Молекулярный показатель поглощения
П оказатель поглощения, приходящийся на одну частицу (или молекулу) 

а
Обозначение: а»,; Om== где и —число частиц (или молекул) в единице 

объема
Единица: см^

92. Сечение рассеяния 
Молекулярный показатель рассеяния
Показатель рассеяния, приходящийся на одну частицу (или молекулу)

а
Обозначение: 0 м; а м =  ~
Единица: см^

93. Сечение ослабления 
Молекулярный показатель ослабления
П оказатель ослабления, приходящийся на одну частицу (или молекулу)

IJ-
Обозначение: Им; ^lм= ~

'■ Единица: см^
94. Фактор эффективности поглощения

Отношение сечения поглощения частицы к геометрическому сечению этой 
частицы

Обозначение: Ка, К а=
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-эффективности :р'асееяяия 
Отнсяиение. сёченяя расееяйия частицы к геометрическому сечению этой час

тицы ;
■^ш начение; Ка\ К а . = ^ - ^

96. Фактор эффективности ослабления
Отношение сечения ослабления частицы к геометрическому сечению этой
частицы 
Обозначение; К\ К=

97. Счетная концентрация частиц 
Концентрация частиц
Количество частиц в единице объема 
Обозначение; л, N  
Единица; см-®

98. Эффект Форбса
Зависимость немонохроматической прозрачности среды от толщины слоя этой 

среды, обусловленная неодинаковой монохроматической прозрачностью сре
ды в разных участках спектра 

Иначе; Рост интегральной прозрачности атмосферы (см. 111) с увеличением 
оптической массы (см. 108): при неизменном состоянии спектральной прозрач
ности атмосферы (см. 1 1 0 )

99. Закон Бугера
Закон Бугера—Ламберта
Закон, выражающий зависимость потока монохроматического излучения,.

. . образующего параллельный пучок и проходящего через данное тело, от ве
личины этого потока до вхождения в тело, показателя ослабления и рас
стояния, которое прошел поток в указанном теле.

1 ) ' X - 1 0  где Их —показатель ослабления, I — расстояние.
2) 5 ^  =  где S q X и Sx — прямая солнечная радиация (см. 124) со
ответственно на верхней и нижней поверхности атмосферы.
Р  — спектральная прозрачность атмосферы (см. 1 1 0 ), 
т  — оптическая масса, атмосферы (см. 108)

100. Закон Бугера—Беера
Закон, выражающий зависимость потока монохроматического излучения,, 

образующего параллельный пучок и проходящего через жидкую, или газо
образную среду, от величины этого потока до вхождения в среду, сечения 
ослабления, концентрации молекул ослабляющего вещества и расстойния, 
которое прошел поток в указанной среде

Фх =  Фо,х • 1 0 - V ^

где Им — сечение ослабления, п —  концентрация, I — расстояние.
101. Закон Рёлея

Закон Релея—Кабанна
Закон, выражающий зависимость показателя рассеяния газа от длийы вол

ны, коэффициента преломления, числа молекул в единице объема и коэф
фициента анизотропии

а х - О  4 3 4 3 -  6  +  3^ах — 6  — 7 d  ’
где Л' — число молекул в единице объема, п  — коэффициент преломления,

' о ! -ф а к т о р  деполяризации (см. 18) рассеянного излучения, характеризую
щий отклонение формы рассеивающих молекул от сферической (для воз
духа, если нет особых указаний, d=0,035)

П р и м е ч а н и. е. Вид теоретического коэффициента анизотропии у не-
6+3<гкоторых авторов отличается от принятого здесь вида— — : иа величине (Г 

это обстоятельство отражается сравнительно мало.
102. Формула Ми

1 0 7



"Формула, выражаю щ ая зависимость показателя рассеяния аэрозоля o t  ра
диуса аэрозольных частиц, счетной концентрации аэрозольных частиц, фак
тора эффективности рассеяния и функции распределения частиц по разме
рам

o^ =  ^ % r 4 K j { r ) d r ,

где Г\ и Га— соответственно наименьший и наибольший радиусы частиц, 
п  — счетная концентрация аэрозольных час;тиц, К. — фактор эффективно
сти рассеяния, / ( г ) — функция  распределения частиц по размерам.

Р А З Д Е Л  3 

Основные атмосферно-оптические понятия и явления

403. Атмосферный аэрозоль
Аэрозольные частицы
Твердые и жидкие частицы, находящиеся во взвешенном состоянии в атмо-

. сфере. Радиусы этих частиц колеблятся в пределах от 1 0 -® до 2 0  мкм
104. М алые аэрозольные частицы

Частицы Айткена
Аэрозольные частицы, радиус которых лежит в пределах от 10-* до 0,1 мкм

105. Большие аэрозольные частицы
Аэрозольные частицы, радиус которых изменяется в пределах от 0,1 до 

1 мкм ' ■
106. Гигантские аэрозольные частицы '

Аэрозольные частицы, радиус которых изменяется в пределах от 1 до 2 0  мкм
107. Оптическая плотность атмосферы

Десятичный логарифм величины, обратной коэффициенту пропускания атмо
сферы

Обозначение: D; D = —IgT

П р и м е ч а н и е .  Термин относится как к наклонному, так и вертикаль- ' 
ному лучу, пересекающему атмосферу.

ЮЬ. Оптическая масса атмоеферы
Число атмосферных масс
Отношение оптической плотности атмосферы в наклонном каправлеиии к оп

тической плотности в направленйи вертикали

Обозначение: т; т =  д ( ~9 (уу. где 0 — угловая высота светила
109. Оптическая масса компонента атмосферы

Отношение оптической плотности компонента атмосферы в наклонном на
правлении к  оптической плотности компонента атмосферы в направлении 
вертикали

Обозначерше; tn.i; tn i=  £>д9 о°) -
110. Спектральная прозрачность атмосферы ,

Отношение потока монохроматического или квазимонохроматического излу
чения, прошедшего через атмосферу в виде параллельного пучка, в на
правлении вертикали, к  потоку излучения тех ж е длин волн на верхней 
поверхности атмосферы.

П р и м е ч а н и е .  Г1од «квазймонохроматическим излучением» здесь пони
мается излучение, характеризующееся' относительно малым' интервалом длин 
волн (несколько единиц нли несколько десятков нм‘).-

/  Ф\ \  >
Обозначение: Ру, “  \ ф— ) — оптическа® масса атмосферы

111. Интегральная прозрачность атмоеферы
Прозрачность атмосферы



Отнощение потока н.емонохромчвдческого излучения, прошедшего через ат
мосферу в виде дар аллельного I пучка в направлении вертикали, к этому по
току на верхней поверхности атмосферы

П р и м е ч а н и я :  I. Под «немонохроматическйм, излучением» в данном
' случае понимается интегральное^ излучение солнца или какой-нибудь звезды 

в оптическом диапазоне. :
2. Интегральную прозрачность атмосферы определяют такж е для наклон

ного направления (например, для угловой высоты 30°) и относят ее к единич
ной оптической массе.

. /■ Ф е  \  1
Обозначение:’ Р[ Р =  1ф7^1т> где т  — оптическая масса атмосферы

112. Показатель ослабления атмосферы
Оптическая плотность атмосферы, рассчитанная на единицу оптической массы 

D  '
Обозначение: и; )г=

113. Показатель поглощения атмосферы
Оптическая плотность атмосферы, относящаяся только к поглощению и рас

считанная на единицу оптической массы

Обозначение: д ; . а =
114. Показатель релеевского рассеяния атмосферы

Оптическая плотность релеевской атмосферы, рассчитанная на единицу опти
ческой массы

Dn
Обозначения; Р; р = - — ; р = 0/уЯо, где — показатель релеевского рассея

ния воздуха при нормальных условиях (см. примечание 1 к 219), Яр — 
.высота однородной атмосферы, равная 7991 м

115. Показатель ослабления аэрозоля
Величина обратная расстоянию, на котором поток излучения, образующего 

параллельный пучок, ослабляется аэрозольными частицами в 10 раз
Фл . ' ■

: . ■ lg-ф -'
Обозначение:: ; |л = — — - ^ , , г д е  i  — расстояниеА ■ А I
Единица: см~>, к м - ' , , ,

116. Показатель аэрозольного ослабления атмосферы
Оптическая плотность аэрозольных частиц во всей атмосфере, рассчитанная 

на единицу оптической массы 
Da

Обозначение: б;.6 =
П р и м е ч а н и е .  В некоторых случаях «показатель аэрозольного ослаб

ления атмосферы» отождествляется с. «показателем аэрозольного рассеяния 
атмосферы».

117. Интегральная функция пропускания
Доля излучения черного тела с заданной температурой, пропускаемая слоем 

воздуха определенной толщины и с определенными абсолютной влажно
стью, температурой и давлением

118. Атмосферное окно прозрачности
Участок спектра от 8 до 12 мкм в спектре поглощения атмосферы

119. Общее содержание водяного пара ................
Количество водяного пара в вертикальном столбе атмосферы, выраженное

толщиной слоя осажденной воды, которая могла бы образоваться в этом 
столбе в результате полной конденсации водяного пара

Обозначение: ^г,  w^ — j  w {h)dh,
о

где Я  — высота верхней границы атмосферы, гг) (А): — толщина слоя осаж
денной воды в единичном слое атмосферы на высоте h . ■

Единица: см
120. Коротковолновая радиация
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■ Прямая, рассеянная, суммарная или отраженная солнечная радиация (см. 123, 
124, 125,’126) в диапазоне длин волн от 0,2 до 4,0 мкм 

Ёднннща: Вт-м-^; к а л • с м -^ • мин—'
121. Длинноволновая радиация ‘

Энергетическая рсвещеннорть, создаваемая вгиестё или по .отдельности земной
поверхностью, атмосферой и облаками в диапазоне длин волн от 4 до. 
40 ' мкм.

Единица: Вт-м-^; кал ■ см-^ • мин—'
122. Альбедо

Величина, характеризующая отражательные свойства поверхности и численно 
равная отношению потока излучения, отраженного данной поверхностью по 
всем направлениям, к потоку, упавшему на эту поверхность 

Ф,
Обозначение:

123. Отраженная солнечная радиация
Часть суммарной солнечной радиации, отраженная земной поверхностью 

, Обозначение: R ,
Единица: Вт-м-*; кал • см-^ • мин—‘

124. Прямая солнечная радиация
Энергетическая освещенность, создаваемая излучением, поступающим непо

средственно от диска солнца на перпенд^икулярную к солнечным лучэм по
верхность 

Обозначение: S
Единица: Вт-м-^; кал • см-^ • мин—'

125. Рассеянна^ солнечная радиация
Энергетическая освещенность, создаваемая солнечным Излучением, поступаю

щим на зеленую поверхност^ь в результате рассеяния атмосферой и; обла
ками от всех точек Аебесного свода, а также отражения от объектов, 
расположенных выше приемника излучения 

Обозначение:
Единица: Вт-м-^; кал • с м -^ • мин—'

126. Суммарная солнечная радиация
Энергетическая освещенность, создаваемая суммой прямой и рассеянной сол

нечной радиации, приходящих на земную поверхность 
Обозначение: О
Единица: В т-м -^ ; кал-сы-^ • м ип-'

127. Радиационный баланс 
Радиационный бюджет
Остаточная радиация. Алгебраическая разность интегральных энергетиче

ских освещенностей, создаваемых на плоскости излучениями, падающими 
из полупространств, расположенных на разные стороны от этой плоскости.

П р и м е ч а н и я .  1. Знак радиационного баланса определяется дополни
тельным условием.

2. Радиационный баланс земной повер.хности считается , положительным, 
если нисходящий поток излучения превышает по абсолютной величине вос
ходящий и, если нет других указаний, относится к горизонтальной поверхно
сти, расположенной на высоте 1,5 м от поверхности земли.

Обозначение: В; Я=Е -— Е2 
Единица: В т-м-^;.. кал • см-^ • мин—'

128. Радиационный баланс атмосферы
 ̂ Алгебраическая разность радиационных балансов на верхней и нижней по

верхностях атмосферы 
Обозначения: Ва',
Единица: Вт-м~2; кал • см-^ • мин—‘

129. Радиационный баланс системы ловерхность планеты — атмосфера 
Радиационный баланс планеты
Алгебраическая сумма радиационных балансов поверхности планеты и ат

мосферы ■■
Обозначение: Вс; В с = В + В а  
Единица: Вт-м— к а л • с м -^ • мин—'
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130. Солнечная постоянная
Энергетическая освещенность, создаваемая интегральным срлнечньщ;. излуче

нием на площадке, перпендикулярной солнечным лучам и расположенной 
на верхней поверхности земной атмосферы, при среднем расстоянии между 
Землей и Солнцем . ..

Обозначение; So; So=J где Я; и Хг — границы диапазона оптиче

ского излучения, ‘спектральная плотность энергетической освещенности,
создаваемой солнечным излучением.
Единица; Вт-м-^; кал • см-^ • мин—' ''

131. Формула Юнге
Формула, выражающая распределение аэрозольных частиц по размерам

d N
dr '

где yV — общее количество аэрозольных частиц с радиусом меньше'.У, п — 
показатель Юнге, с — некоторая постоянная. ■

132. Формула Онгстрема
Формула, выражающая'зависимость показателя аэрозольного ослабления ат

мосферы (или показателя рассеяния аэрозоля) от длины световой волны

Sx =  cX -^
где Ь — показатель Онгстрема, с — некоторая постоянная

133. Эффект Родионова
Наличие минимума на кривой, представляющей зависимость фактора относи

тельной прозрачности атмосферы в ультрафиолетовой области спектра от
- угловой высоты солнечного диска при малой его высоте.

Иначе; отклонение от прямой пропорциональности между измеренной моно
хроматической оптической плотностью атмосферы и оптической массой 
в ультрафиолетовой области спектра, увеличивающееся в одну сторону 
с уменьшением  ̂длины волны и ростом оптической массы атмосферы

П р и м е ч а н и е .  Под «фактором относительной прозрачности атмосферй» 
здесь имеется в виду измеренное прибором отношение величин прямой. со.ч- 
нечной радиации соответственно с длинами волн Ki и Яз, где й,1<?.2.

334. Метеорологическая дальность видимости
Наибольшее расстояние, на котором фиксируемый глазом контраст абсолют

но черного тела с угловыми размерами не менее 15 мин, проектирующегося 
на фоне неба у горизонта или насыщенной по яркости воздушной дымки, 
достигает порогового значения

Ig - г
Обозначение; S m ;S m = — ~—  где а — показатель ослабления, 8 — пороговый

контраст (см. 204).
Единица; км

135. Реальная дальность видимости
Дальность видимости объекта на местности при данных условиях наблюде

ния, освещения и состояния атмосферы 
Обозначение: Sr 
Единица: км

136. Геометрическая' дальность видимости
Максимальное расстояние до объекта, при котором световой луч, исходящий 

из объекта, может достичь наблюдателя, в предположении отсутствия ос
лабления света 

Обозначение; 5д
Единица; км ■ • ' :

137. Венец
Радужное кольцо (или кольца), наблюдаемое при тонких Облаках вокруг 

светила, обусловленное дифракцией света
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138. Гало ■ ■ г ■ '
■■ Оптическое явление в атмосфере, вь1зываемое преломлением и рассё'янием 

света во взвешенных в воздухе ледяных кристаллах и представляющее со
бой окрашенные круги или дуги кругов, светлые столбы, пятна околР дис
ков солнца и луны

139. Ды.мка
Помутнение воздуха у поверхности земли или на той или иной высоте в' ат

мосфере, вызываемое рассеянием и поглощением света аэрозольными части
цами. Метеорологическая дальность видимости при дымке изменяется 
в пределах от 1 до 10 км

140. Заря ■
Комплекс атмосферно-оптических явлений в период захода или восхода солн

ца, проявляющихся в основном в изменении цвета неба и обусловленных 
поглощением, рассеянием, дифракцией и преломлением световых лучей 
в атмосфере

141. Мираж
Явление, обусловленное преломлением света в атмосфере, при котором вид

ны, кроме предметов в их истинном положении, также их мнимые изобра
жения, возникающие вследствие полного внутреннего отражения в атмо
сфере. Образуется при необычном распределении плотности в нижних слоях 
атмосферы

142. Ореол
Область неба вокруг светила, имеющая форму, близкую к кольцеобразной, 

в которой наблюдается рассеянное излучение светила, превышающее фон 
неба

143. Радуга
Оптическое явление в атмосфере, обусловленное преломлением, отражением 

и дифракцией света во взвешенных в воздухе водяных каплях и представ
ляющие собой разноцветную дугу, видимую в стороне, противоположной 
диску солнца или луны

■144. Сумерки
; Оптическое явление, наблюдающееся в атмосфере и иа земной поверхности 

в период перехода от дня к ночи (или наоборот).
Освещенность (см. 197) на земной поверхности в этот период изменяется 

в пределах от 10̂  до 10—* люкса

Р А З Д Е Л  4 

Радиометрия, фотометрия. Основные величины, приборы

145. Приемник излучения
Прибор, предназначенный для использования в тех или иных целях измене

ний его состояния, происходящих под воздействием света
П р и м е ч а н и е .  Такие изменения называются «реакцией приемника из

лучения» .

146. Селективный приемник
Приемник излучения, реакция которого зависит не только от общей энергии 

или мощности воздействующего света, но и от его спектрального состава
147. Неселективный приемник

Приемник излучения, реакция которого зависит только от общей энергии или 
мощности воздействующего света и не зависит от его спектрального соста
ва

148. Чувствительность приемника излучения
Величина, пропорциональная отношению реакции приемника излучения к 

энергии или мощности света, вызвавшего эту реакцию 
N

Обозначение: G; 0  =  с - ^ , г д е / \ /  — отсчет, пропорциональный реакции цри-
емника, с — некоторая постоянная
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149. Порог чувствительности приемника излучения
i Минимальное световое воздействие, кОторое еще может быть зарегистрирова

но с помощью данного приемника излучения 
I 150. Инерция приемника

Запаздывание реакции приемника излучения на воздействие света '
151. Радиометрия

Измерение энергетических величин, характеризующих излучение 
' 152. Радиометр
I Приемник излучения, предназначенный для измерения излучения в энергети

ческих единицах 
j 153. Спектрорадиометр
! Прибор, предназначенный в основном для измерения спектральной плотноста

энергетической величины, характеризующей излучение 
154. Термопара 

Термоэлемент
' Тепловой приемник, в котором за счет поглощаемого излучения нагревается
I спай двух разнородных материалов и возникает электродвижущая сила„
1 вследствие термоэлектрического эффекта, или эффекта Зеебека
i 155. Термобатарея
; Тепловой приемник, состоящий из нескольких термопар

156. Болометр
Приемник излучения, реакция которого проявляется в изменении электричек 

I ского сопротивления вследствие нагревания его поглощенным излучением
I 157. Пиргелиометр

Радиометр, предназначенный для измерения прямой солнечной радиации
158. Актинометр

Радиометр, предназначенный для измерения прямой солнечной радиации. 
Шкала этого прибора градуируется по показаниям пиргелиометра

159. Пиранометр
Радиометр, предназначенный для измерения суммарной солнечной радиации

160. Альбедометр
Радиометр, предназначенный для измерения отраженной солнечной радиации

161. Балансомер
Радиометр, предназначенный для измерения радиационного баланса

162. Ультрафиолетметр 
Уфиметр
Прибор, предназначенный для измерения ультрафиолетового излучения

163. Оптико-акустический приемник
Приемник излучения, реакция которого проявляется в возникновении акусти» 

ческих колебаний под воздействием модулированного света 
i 164. Электронно-оптический преобразователь

Фотоэлектронный вакуумный прибор, предназначенный для преобразования 
изображения из одной области спектра в другую, а также для усиления 
яркости изображения 

; 165. Фотометрия
Измерение величин, характеризующих излучение по производимому им зри

тельному ощущению (в условиях, определяемых известными соглаше- 
! ниями)

i П р и м е ч а н и е .  В русской литературе термин фотометрия часто при
меняется -в более широком смысле, как наука об измерении оптического из- 

i лучения.

166. Колориметрия
Измерение цвета, основанное на свойствах глаза и выполняемое в соответ

ствии с международными соглашениями
167. Фотометр

Прибор для измерения излучения по производимому им зрительному ощу- 
i’ щению
! 168. Спектрофотометр

Прибор, предназначенный в основном для измерения отношения двух спект- 
j ральных величин, характеризующих излучение или образец
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169. Фотометрическая скамья
, Подставка, снабженная прямолинейными градуированными шинами или на

правляющими, по которым можно перемещать источник света и-Приспособ
ления для фотометрии

170. Фотометрический шар
Шар Ульбрихта
Шар, окрашенный изнутри рассеивающей краской, по возможности менее 

селективной, и снабженный двумя отверстиями, в одно из которых поме
щается приемник излучения или фотометр; экран, помещенный внутри или 
на его поверхности, защищает это отверствие от прямых лучей источника 
излучения

171. Фотоэффект
Фотоэлектрический эффект ,
Явление взаимодействия между излучением и веществом, характеризуемое 

поглощением фотонов и связанным с ним освобождением электронов
172. Вторичная электронная эмиссия

Эмиссия электронов, вызванная бомбардировкой некоторой поверхности 
электронами или ионами

173. Фотоэлемент
Приемник излучения, реакция которого проявляется в возникновении фото

электронной эмиссии или фотоэлектродвижущей силы
174. Фотоумножитель

Приемник излучения, в котором ток фотоэлектронной эмиссии многократно 
усиливается за счет вторичной электронной эмиссии

175. Фоторезистор
Фотосопротивление
Приемник излучения, реакция которого проявляется в- изменений электриче

ского сопротивления вследствие внутреннего фотЬэффекта
176. Фотоэлектрический ток

Фототок г г .
Составляющая электрического тока, возникающая в цепи фотоэлектронного 

приемника вследствие фотоэффекта
477. Темновой ток

Составляющая электрического тока, возникающая в цепи фотоэлектронного 
приемника, когда он не подвергается действию излучения, способного вы
звать фотоэффект

178. Фотодиод
Фотоэлектронный полупроводниковый приецник; действие которого, основано 

на внутреннем фотоэффекте; под действием излучения изменяется сопро
тивление, зависящее от направления тока. , . ;

179. Фототриод , .. .
Фототранзистор
Фотоэлектронный полупроводниковый приемник, аналогичный фотодиоду, но 

обладающий впутренним усилением фототока и, следовательно, более высо
кой интегральной чувствительностью

(80. Светофильтр
Фильтр
Тело или приспособление, служащее для изменения посредством пропускания 

или интенсивности светового потока, или его спектрального распределения, 
или того и другого одновременно

П р и м е ч а н и е .  Различают селективные и неселективные (нейтральные) •
светофильтры в зависимости от изменения или сохранения.-ими относительно- ■ 
го спектрального распределения проходящего через них свете. .Селективный 
светофильтр, значительно изменяющий цветность света, называют «цветным... 
светофильтром»; селективный светофильтр, изменяющий спектральный■ состав '■ ’ 
света, но вследствие метамеризма пропускающий свет,-: цветность которого 
близка к цветности падающего света, называется «серым светофильтром».

181. Ширина полосы пропускания светофильтра ' •
Ширина светофильтра
Величина, равная интервалу между точками кривой пропускания свето-
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. фильтра, в которых монохроматический коэффициент пропускания. рав'З.ч 
половине максимальной величины 

I 1
Обозначение; ДЯ; ДЯ=Я]—Лг, где T(Xi) =Т(Хз) =
Единица: нм 

[82. Максимальное пропускание светофильтра
Наибольшее значение монохроматического коэффициента пропускания свето- 

I фильтра на соответствующей кривой пропускания
Обозначение: Гт

183. Люминофор
Вещество, применяемое для получения, фосфоресценции

184. Спектральная чувствительность
Чувствительность приемника излучения к монохроматическому свету

I Обозначение; 5;̂  ; w^; — с '^ф ' ^, где d U —реакция (отчет) приемника излу
чения, вызываемая падающим на него монохроматическим потоком излу- 

j чения с— некоторая постоянная
185. Интегральная чувствительность

Чувствительность приемника к излучению данного сложного спектрального 
состава

! С/
i Обозначение: S; S =  --т;—

186. Абсолютная спектральная чувствительность
Спектральная чувствительность, выраженная в единицах, имеющих не нуле

вую размерность
I dU

Обозначение: ; 5 ^ =
Единица; А -В т- '

187. Относительная спектральная чувствительность
Отношение спектральной чувствительности при данной длине волны к снект- 

I ральной чувствительности при длине волны, выбранной за основу (обычно 
к той, при которой спектральная чувствительность максимальна)

Обозначение: i ~  -----

:188. Видиость излучения
Абсолютпал спектральная чувствительность глаза

d0.
! Обозначение: V ; V =~ j^ --------

^ ^ е, Х
\ Единица; лм-Вт“ *
;189. Редуцированный поток
i Условное значение мощности света, равное интегралу от произведения спект

ральной плотности потока излучения на относительную спектральную
чувствительность данного приемника

Ь
Обозначеиие: ; Ф =  j Фе, х d(X),

I где Я] и Яг — граница относительной спектральной чувствительности прием- 
j ника излучения, Ф спектральная плотность потока излучения, «х ~  

относительная спектральная чувствительность данного приемника.
I Единица: Вт
190. Относительная видность

Относительная ■ спектральная чувствительность глаза.

Обозначение: >. X V „I
191. Редукционный множитель

. Отношение редуцированного потока с относительной спектральной чувстви
тельностью приемника излучения, которая требуется для конкретной цели
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измерения, к редуцированному потоку с относительной спектральной чувст
вительностью данного приемника излучения

A.J
I  Ф., X «хл ^ ^

Обозначение; R; R = ~ x ------------------------> где и Хг — границы относитель-

At
НОЙ спектральной чувствительности «требуемого» приемника излучения, Лз 
и — границы относительной спектральной чувствительности данного при
емника излучения Sf̂  j и 2— соответственно относительная спектраль
ная чувствительность требуемого и данного приемника излучения

192. Световой поток
Величина, пропорциональная редуцированному потоку излучения, если .за 

относительную спектральную чувствительность принята относительная вид- 
ность

h
Обозначение; Ф; Ф =  л \ >, d l ,

Xi
где Xi=400 нм, ^2=760 нм 

Единица: лм
П р и м е ч а н и е .  Если нет других указаний, коэффициент пропорциональ

ности с следует считать равным 680 лм • Вт
193. Световой эквивалент 

Световая эффективность
Редукционный множитель, у которого «требуемый» приемник излучения ха
рактеризуется спектральной чувствительностью, совпадающей с кривой от
носительной видности, а данный приемник излучения — спектральной чувст
вительностью, равной единице для любого значения длины волны в опти
ческом диапазоне

Иначе: Отношение светового потока, падающего на данную поверхность, 
к энергетическому потоку излучения, падающему на эту же поверхность

X.J

Обозначение: к  =  -7 -̂------------------ , где A,i =  400 нм, 2̂ =  760 нм, лз

1'Ф.,-Х
Хз

п Хц — границы оптического диапазона 
Единица: лм • Вт—'; клк • кал—' • см^- мин

194. Фотосинтетически активная радиация 
ФАР
Энергетическая освещенность, создаваемая редуцированным потоком, для 

которого относительная спектральная чувствительность приемника излучения 
совпадает с кривой фотосинтетической активности

Обозначение; Qp\ Qp= Eg (к) dl ,  где и Х2— границы спектраль-
X.

ного диапазона ФАР, Е^^ ^— спектральная плотность энергетической осве
щенности, И)25 (X) — функция, характеризующая кривую фотосинтетической 
активности 

Единица: Вт-м^-^; кал • см-^ ■ мин—'
П р и м е ч а н и я :  1: Кривая фотосинтетической активности условно ха

рактеризует чувствительность растений к монохроматическому излучению, от
ветственному за фотосинтез.

2. Измерение ФАР возможно производить также в эффективных единицах.
195. Сила света

Отношение светового потока в данном направлении к телесному углу, в ко
тором он распространяется
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■' ф
Обозначение; /; / =  -----

03

: Единица; кд (кандела)
'196. Кандела

Единица СИ силы света. Сила света излучаемого в перпендикулярном- на
правлении Veoo ООО поверхности черного тела при температуре затвердева- 
ния платины и давлении 101 325 Н/м^ (ньютонов на -квадратный метр)

Обозначение; кд; 1 к д = = л м -с р -‘
П р и м е ч а н и е .  Прежнее название «свеча».

197. Освещенность
Отношение светового потока, падающего на поверхность к площади этой 

j поверхности

Обозначение: Я;
Единица; лк 

1198. Яркость
1 Величина, измеряемая силой света источника в данном направлении, приве

денной к единице проекции поверхности источника на плоскость, перпенди
кулярную данному направлению

j Обозначение; L; L
Единица: к д -м -^

:199. Люксметр
I Прибор, предназначенный для измерения освещенности 
;200. Яркомер

Прибор, предназначенный для измерения яркости 
1201. Фарметр

Прибор, предназначенный для измерения фотосинтетически активной радиа
ции

;202. Спектральная чувствительность глаза
Чувствительность глаза к монохроматическим излучениям различной длины 

волны, характеризуется кривой видности, особо для дневного зрения(с мак
симумом в области спектра около 555 нм) и для ночного (с максимумом, 
чувствительности около 510 нм).

Обозначение:
203. Контраст

1. Субъективно: восприятие качественного или количественного различия двух 
частей поля зрения, видимых одновременно или последовательно.

2. Объективно (для яркостного контраста): величина, определяемая одной 
из следующих формул;

Z-2 —  Z-2 —  Z-1

i l  ’

204. Пороговой контраст
Минимальный контраст, воспринимаемый глазом
Обозначение; 8 ;

1205. Блеск .
I Величина, применяемая при визуальном наблюдении источника света, когда 
j наблюдатель рассматривает его с такого достаточно большого расстояния,.
! что диаметр источника визуально не воспринимается. Блеск измеряется

освещенностью, которую создает источник в плоскости, перпендикулярной 
лучам и проходящей через зрачок наблюдателя. .

Обозначение: F. i . ' , ; ' > ^
Единица: лк. ■

' 206. Пучок световых лучей
Пучок лучей ;■ ,.  >1.
Совокупность световых лучей, заключенных в ограниченном телесном угле
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П р и м е ч а н и е .  О п р е д е л е н и е  т е р м и н а  «св етовой  л уч »  см . 16.

207. Оптическая система
Совокупность оптических деталей (линз, приз.м, зеркал и др.), предназна

ченная для формирования пучков световых лучей
208. Осевой пучок лучей

Осевой пучок
Пучок световых лучей, выходящих из точки, расположенной на оптической 

оси системы
209. Наклонный пучок лучей

Наклонный пучок
Пучок световых лучей, выходящий из точки, расположенной вне оптической 

оси системы
210. Апертурная диафрагма

Диафрагма, ограничивающая одновременно как осевые, так и наклонные 
пучки лучей, проходящих через оптическую систему

211. Многоходовая кювета
Оптическая система, в которой световой луч многократно проходит одну и ту 

же базу благодаря отражению от совокупности зеркал, расположенных на 
концах этой базы

212. Лазер
Оптический квантовый генератор
о к г
Источник вынужденного оптического излучения (см. 26), характеризующегося 

когерентностью световых волн (см. 11), монохроматичностью и узконаправ- 
ленностью

213. Лидар
Оптический локатор
Прибор, состоящий из лазерного источника и фотоэлектрического приемни

ка излучения, предназначенный для обнаружения и регистрации рассеянно
го или отраженного излучения этого источника от различных объектов 
с целью выявления их физических свойств

214. Регистратор дальности видимости
Прибор, предназначенный для регистрации метеорологической дальности ви

димости (см. 134)
215. Измеритель спектральной прозрачности

Прибор, предназначенный для измерения спектральной прозрачности атмо
сферы (см. ПО)

Р А 3 Д Е Л 5 

Озонометрия. Основные понятия, приборы

216 Озонный слой
Озоносфера
Слой атмосферы между 10 и 40 км, в котором плотность озона повышена по 

сравнению с нижележащими и вышележащими слоями 
П р и м е ч а н и е .  В ы соты  10 и 40 км  в ы б р а н ы  у сл о в н о .

217. Вертикальное распределение озона
Кривая, характеризующая-распределение с высотой в атмосфере плотности 

(см. 222) или парциального давления озона (см. 227).
218. Приземный озон

Озон, содержащийся в. нижнем 2-метровом слое атмосферы
219. Общее содержание озона

Суммарное количество озона
Количество озона в вертикальном столбе .атмосферы, численно равное тол

щине слоя газообразного озона в этом столбе при нормальных условиях
И

Обозначение; Q; Q= ^ pgdh , где А — высота верхней границы озонного слоя
. 0

tl8



в атмосфере, р з— плотность озона (см. 222J.
Единица: атм-см, м-атм-см '

П р и м е ч а н и я ;  1. Под нормальными условиями имекэтся в виду давле
ние 1013,25 мб и температура 0®С.

2. В некоторых случаях применяются единицы Добсона (Е. Д .), численно 
равные м* атм-см.

220. Озонопик
Максимальная плотность или максимальное парциальное давление озона 

в озонном слое, определяемое на той или иной высоте по кривой верти
кального распределения озона в атмосфере

221. Озонометрии
Измерение вместе или по отдельности общего содержания, вертикального рас

пределения и приземного озона в атмосфере
222. Плотность озона

Масса газообразного озона в ёдинице объема

Обозначение: Рз: Рз= где /из — масса озона, F — объем газа

Единица; мкг-м-3

П р и м е ч а н и е .  Раньше применялась единица плотности озона см • км 
Соотношение между указанными единицами следующее:

Рз(л1Кг-м—=) =  21,41 Рз(11Г-® см-км~')-

223. Концентрация озона
Количество молекул озона в 1 см®
Обозначение:
Единица; см-^

224. Объемная концентрация озона
Объемное содержание озона
Отношение числа молекул озона к числу молекул воздуха в данном объеме 

атмосферы
Пз

Обозначение Nz. Л̂ з =
Единица: см^-м-^; ppm (миллионная доля единицы)

225. Массовая концентрация озона
Массовое содержание озона
Отношение плотности озона к плотности воздуха

РзОбозначение: гз; гз= - у -
Единица: м кг-г- '

226. Отношение смеси озон/воздух
Отношение плотности озона к плотности воздуха без озона

РзОбозначение: г*; г* = ---------
3’ 3 Р — Рз

227. Парциальное давление озона 
Парциальное давление озона в атмосфере
Обозначение: рз; рз(но) =  1,73-10-® ГК рз(мкг-м—®), где ГК — температу

ра в кельвинах 
Единица: пб (нанобар)

228. Оптическая масса атмосферного озона 
Число озонных масс
Отношение оптической плотности озонного слоя в наклонном направлении 

к оптической плотности озонного слоя в направлении вертикали 
^з(в)

Обозначение: и: 5 7 7 ^ ° )
229. Показатель поглощения озона

Величина, характеризующая ослабление параллельного пучка монохромати
ческих световых лучей озоном и численно равная абсолютному значению
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логарифма спектральной прозрачности газообразного озона при нормаль
ных условиях (см. примечание 1 к 219).

Обозначение; Og ,̂  =  ( Ig Яз, х|, где Р з д  спектральная прозрачность
озона

Единица; с м - '
230. Полоса Хартли

Часть спектра поглощения озона в диапазоне 180—340 нм
231. Полосы Хюггинса

Часть спектра поглощения озона в диапазоне 320—366 нм, характеризующая
ся наличием ряда полос поглощения

232. Полоса Шаппюи
Часть спектра поглощения озона^ в диапазоне 440—750 нм

233. Эффект Гётца
Эффект обращения
Зависимость потока рассеянного атмосферой солнечного излучения в диапа

зоне 300—-330 нм, идущего из зенитной области неба, от вертикального рас- 
прёделёния озона при высоте солнца меньше 10°

1̂ 34. Метод обращения
Приближенный оптический метод измерения вертикального распределения 

атмосферного озона по ультрафиолетовому излучению от области неба 
вблизи зенита, основанный на эффекте Гётца

235. Озонный спектрофотометр Добсона
Спектрофотометр Добсона
Спектрофотометр, предназначенный для наземных оптических измерений об

щего содержания атмосферного озона. Применяется также для измерения 
вертикального распределения озона по методу обращения

236. Озонометр
Прибор для измерения общего содержания нли плотности, или парциаль

ного давления озона в атмосфере
237. Озонозонд

Озонометр для измерения вертикального распределения озона вместе с ша-
 ̂ ' ром-зондом, на котором он поднимается на ту или иную высоту в атмо

сфере
П р и м е ч а н и е .  В зависимости от метода измерения озона: различают 

оптический, электрохимический и хемилюмииесцентный озонозоиды.



в.  А. КОВАЛЕВ

\ БА ЗИ С Н Ы Й  РЕГИ СТРАТО Р ПРО ЗРАЧН О СТИ  Д ЛЯ  РАБОТЫ  
В Ш И РО К О М  Д И А П А З О Н Е  П О М УТН ЕН И Й

Базисные методы измерения прозрачности атмосферы, основан
ные на определении степени ослабления света при прохождении им 
слоя заданной длины, широко используются в оперативной работе 
и исследовательской практике. Разработанны м  в Главной геофизи
ческой обсерватории регистратором дальности видимости (Р Д В ) 
[1 ], освоенным промышленностью, оснащены основные аэропорты 
ГВФ. Ш ироко используется этот прибор и^пpи проведении различ
ных научно-исследовательских работ.

Существенным ограничением базисного способа является срав
нительно узкий диапазон измеряемых помутнений. К ак  известно, 
рабочий диапазон базисного прибора определяется точностью фото
метрирования прибора и величиной его измерительной базы  [2 ]. 
Применение в регистраторах прозрачности нулевой компенсацион
ной схемы измерения позволило обеспечить весьма высокую точ
ность их работы. Ош ибка фотометрирования выпускаемых промыш 
ленностью приборов Р Д В  не превыш ает 1—2% , что на сегодня, 
по-видимому, является пределом д ля  серийной аппаратуры  такого 
рода. Таким образом, возможность расш ирения рабочего диапазона 
путем повышения точности фотометрирования прибора практически 
исчерпана. И зменением измерительней базы прибора можно лишь 
сдвинуть рабочий диапазон прибора в сторону больших или мень
ших помутнений. Это вытекает из того, что ниж няя граница рабо
чего диапазона, т. е. минимальная величина измеряемой прибором 
метеорологической дальности видимости (М Д В ), равна приблизи
тельно величине его измерительной базы  L, т. е. 5 m in ~ L , а верх
ний предел определяется условием 5jnax=2:/, где 2  — экстраполя
ционный парам етр, определяемый точностью фотометрирования 
прибора. Д ля  прибора Р Д В  2  л ; 30, следовательно, при стандартной 
б азе  прибора L=2><100 м диапазон измер!яемых помутнений огра
ничен значениями М ДВ от 200 до 6000 м. Если измерительную б а 
зу  прибора уменьшить вдвое, то рабочий диапазон измеряемых по
мутнений будет соответствовать значениям М ДВ от 100 до 3000 м; 
наоборот, увеличение измерительной базы  прибора Р Д В  в два раза
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(L = 2 X 2 0 0  м) приведен к сдвигу рабочего диапазона в область 
более высоких прозрачностей и значений М Д В от 400 до 12 000 м.

П ри необходимости измерить более широкий диапазон помут
нений можно установить два параллельно работаю щ их прибора, 
один из которых работает на малой измерительной базе, другой — 
на значительно большей. Экономически более целесообразно ис
пользовать для измерения один общий фотометрический блок, а от
раж атели  ставить на различных относительно него расстояниях 
и в процессе измерения в зависимости от существующих условий

Рис. 1. Принципиальная схема измерения.

выбирать для работы один из них [3]. О днако практическая р еа
лизация этого варианта сопряж ена с целым рядом трудностей, 
связанных, во-первых, с выбором отраж ателя, который следует ис
пользовать при работе в тот или иной момент времени; во-вторых, 
необходимо специальное устройство, которое бы осущ ествляло н а
водку фотометрического блока на выбранный отраж атель и одно
временно меняло его чувствительность. Эта зад ач а  при быстроме- 
няющихся атмосферных условиях достаточно трудная. М ожно еще 
указать, что наличие нескольких градуировочных ш кал прибора 
сильно услож няет обработку полученных данных, не говоря уж е
о том, что автоматизация такого варианта связана с весьма боль
шими трудностями чисто технического порядка.

Существует достаточно простая возможность расш ирения ди а
пазона измеряемых помутнений с помощью базисного прибора и не
скольких отр аж  ател ей, на различных расстояниях без всяких пере- 
юстировок. Д л я  этого в процессе измерения сигналы от всех отра- 
жйтелей Должны поступать на приемник регистратора одновремен

122



но и на нем суммироваться. П оскольку сигнал от каж дого о тр аж а
теля есть функция прозрачности атмосферы, то и сумма всех по
ступивших на приемник сигналов будет функцией прозрачности 
атмосферы на исследуемом участке. Д л я  анализа характера измене
ния этой функции в зависимости от прозрачности атмосферы огра
ничимся рассмотрением случая, когда в поле зрения приемника 
фотометрического блока находятся два отраж ателя (ближний 3 
и дальний 4) ,  сигналы от которых поступают на приемник 2 фото
метрического блока 5 одновременно (рис. 1 а ) . Если световой по
ток источника света 1 равен Фо, то общее количество света Ф, по
ступающ ее на приемник 2 от обоих отраж ателей, удаленных на 
расстояния /б (ближний) и /д (дальний) от фотометрического бло
ка, равно сумме

где ^ 1, ^ 2  — коэффициенты пропорциональности, а  — коэффициент 
ослабления на единицу длины.

Обозначив Фо {2ЦУ~  =  Фь ®о (^/д)-^ =  ф^ и «  =  
перепишем (1) в виде

k '

Ф =  Ф^е (1а)

Учитывая, что максимальное значение сигнала на приемнике 
равно Ф т = Ф 1+ Ф 2, после несложных преобразований получим

- § ~ = т е  ~ +  {I (2)

где т  =  Ф 1/Фто — доля света, поступающего на приемник от ближ- 
него: отраж ателя в условиях отсутствия потерь света, т. е. при вы
сокой прозрачности атмосферы. Отметим, что т,  как  приборный 
параметр, не зависящ ий от состояния атмосферы, определяется 
только общей площ адью  отраж аю щ их поверхностей ближнего от
раж ателя . Аналогично доля света от дальнего отраж ателя при от
сутствии потерь света определяется выражением Ф2/ Ф т = 1— т. 
Таким образом, как следует из формулы (2 ), при постоянных те, п 
и расстояний до отраж ателей  k  и /д относительная величина об
щего сигнала Ф/Ф™ на приемнике от обоих отраж ателей  есть одно
значная функция коэффициента ослаблений а, т. е, функция про
зрачности атмосферы. Очевидно, что аналогичная зависимость мо
ж ет быть получена и для большего количества отраж ателей, а и з
вестная формула для фотометра с одним отраж ателем  Ф /Ф т = е - 2 а г 
может рассматриваться как  частный случай вы раж ения (2) при 
т  равном нулю.

Рассмотрим ход ошибки фотометра с несколькими отраж ателя
ми. Л огариф мируя, дифференцируя и производя несложные нреоб-
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разования выраж ения (2), получим (для краткости индекс у /д от
брасываем)

А а ' 1  ЛФ
Фл

где для простоты рассмотрения принято, что ошибка установки ис-
ДФ/и ДФпгходного уровня сигнала соответствует условию ф <

и Поскольку величины коэффициента ослабления а  и ме
теорологической дальности видимости однозначно связаны  со

отношением S u =  где е — контрастная чувствительность глаза . 

ТО ИХ относительные ошибки р а в н ы --------= - ё —  и выраж ение (d)а Ом
может рассм атриваться как  выражение ошибки измерения М Д В 
фотометра с двумя отраж ателями.

В случае наличия только одного отраж ателя, например дальне
го, /п =  0 и формула (3) может быть представлена в виде извест
ной формулы д л я  прибора с одним отраж ателем

i | 4 L _ s S .  (За)
S mj " о 2 а /  Фда  ̂ '

Таким образом, погрешность измерения М ДВ прибора с двумя 
отраж ателям и согласно (3) и (За) будет

______________i_________̂___ S 9 ('4'У
Sm “  { „ ц п )  "  ■/«) +  (1 -  т )   ̂ ^

где — относительная ошибка прибора с одним отраж ателем . 
А нализируя (4), можно заметить, что по сравнению с обычным 
прибором с одним отраж ателем , прибор с дополнительным ближ 
ним отраж ателем  дает заметный выигрыш в величине измеряемого 
диапазона дальностей видимостей. Хотя при высокой прозрачности 
атмосферы погрешность прибора с дополнительным ближним от
раж ателем  несколько возрастает, а именно:

^  1 SS с   ̂ й 9

и, следовательно, верхняя граница измеряемого диапазона М ДВ 
несколько снижается, выигрыш, получаемый в области малых 
М ДВ, гораздо более значителен

1

Так, например, при п = 5, т = 0 , 5  и при 2 а /= 5  (что при базе 
2 /= 2 0 0  м соответствует дальности видимости порядка 150 м)
ошибка HSMepeHriH ~ 0 ,18б5„ , т. е. уменьш ается почти в шестьОм"
р аз по сравнению с ошибкой фотометра с одним отраж ателем .
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в  то ж е время при высокой п р о з р а ч н о с т и ^ ^ 'к г ^ б -^ м  = 2 6 S „ .Ом 1—т ^  о
j т. е. ошибка увеличивается всего в два раза. О днако это увеличе-
I ние погрешности при высоких прозрачностях может быть пол- 
' ностью компенсировано, поскольку при введении дополнительного 
; ближнего отраж ателя можно одновременно увеличить расстояние 
; до основного (дальнего) отраж ателя.

■Т а б л й ц а

Ошибки и зм ерения
Ом

различны х приборов

Расстояние, м

h In
S„ км

.0,1 0,2 I 0,5 1,0 5,0 10 15 20

100
50
50

200
500

О
0,5
0,5

не изм. 
34 
34

17,1
13
13

5,7
8,0

11,6

5.8
6.8 

11,2

17
15
10

32
26
14,8

не изм. 
38 
20

не изм. 
не изм. 

25,5

В табл. 1 приводятся рассчитанные по формуле (За) и (4)
ошибки измерения ^ для прибора Р Д В  с одним отраж ателем  на
стандартной базе 2 X 1 00 м и для того ж е прибора с двумя отра
ж ателям и, удаленными на различны е расстояния. Ош ибка фото-

Д Ф
метрирования прибора везде принята равной ,-д-— = 2 % .

^ гп
Рассмотренный вариант базисного прибора был реализован л§- 

том 1971 г. на полевой базе ГГО в Воейково. Д л я  измерения был 
использован фотометрический блок серийного прибора РД В -2, в ко
тором стандартная ш кала была зам енена шкалой, рассчитанной 
по формуле (2). Н икаких изменений в конструкцию фотометриче
ского блока внесено не было. Прибор работал  с двумя отраж ате
лями, установленными на различных расстояниях от фотометриче
ского блока. О траж атели  были подобраны так, чтобы вклад  сиг
налов от каж дого из них при высокой прозрачности был одинаков 

' ( т = 0 ,5 ) .  П ри выбранных парам етрах  прибор теоретически долж ен 
был обеспечить измерение М Д В с ошибкой, не превышающей 25% 
в диапазоне М Д В приблизительно от 120 м до 10 «м (см. 2-ю стро
ку табл. 1). Поскольку еще не сущ ествует базисной установки, р а 
ботающей в таком  широком диапазоне, при испытании такого в а 
рианта прибора были использованы два контрольных базисных при
бора: при малых видимостях ( 0 , 1 1 ,0  км) — прибор Р Д В -Г н а  базе 
2 X 5 0  м, при больших (1,0-ь10 к м ) — базисный прибор М-37 на 
стандартной базе 250 м.

Результаты  испытаний за  период с июля по декабрь 1971 г. при
ведены на. рис. 2, где по оси абсцисс отдржены показания конт
рольных приборов, по оси ординат — показания прибора с двумя 
отраж ателям и. График показы вает хорошу1р сходимость показаний

125



контрольных приборов и прибора с двумя отраж ателям и; коэффи
циент корреляции, полученный по 480 точкам оказался равным 
0,98±0,006.

В заключение отметим, что с точки зрения практической реали
зации рассмотренного варианта базисного прибора наиболее удоб-

JO

0.5

0.2

■ Ж '

0.7 0.5 W  2.0 5.0 Юкм SHKM(K.n]

Рис. 2. Результаты полевых испытаний базисного регистратора с двумя отра
жателями.

НЫМ представляется прибор, построенный по схеме, изображенной 
на рис. .16. Здесь общий источник света 1 формирует два отдель
ных пучка, в каж дом  из которых устанавливается один отраж атель. 
Д л я  удобства настройки прибора в один из пучков (в изображ ен
ном на рисунке случае в пучок света ближнего отраж ателя) вве
ден фильтр переменной плотности 6, позволяющий регулировать 
долю света от ближнего отраж ателя и устанавливать заданное зн а 
чение коэффициента т.  П редставляется, что рассмотренный вэ-
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риант базисного прибора мож ет быть взят за^ основу д ля  объектив
ного регистратора дальности видимости на сети станций.

Автор вы раж ает глубокую признательность Н. М. Судеревской, 
Л . Г. Кузьмину и Л . М. Киуру, принимавшим активное участие 
в экспериментальном исследовании и проверке работы рассмотрен- 
нопо варианта базисного прибора.
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в.  А. КОВАЛЕВ

ОБ О Д Н О М  С П О С О БЕ  ОБРАБОТКИ  СИ ГН А Л О В  
Л А ЗЕРН О ГО  ЛОКАТОРА

Появление мощных импульсных источников света и в первую 
очередь оптических квантовых генераторов открыло новые воз
можности в изучении оптических свойств атмосферы. Р азработка 
на их основе лазерны х локаторов (лидаров) привела к тому, что 
в центре внимания оказались методы, использующие эффект не
стационарного рассеяния света и основанные на связи формы отра
женного (рассеянного) атмосферой светового импульса с простран
ственной структурой атмосферы на пути светового луча.

Основная трудность, на которую наталкивается попытка сколь- 
ко-нибудь широкого внедрения лидаров в практику метеорологи
ческих наблюдений, заклю чается в чрезвычайной сложности коли
чественной интерпретации данных лндарных измерений. П ока что 
лидары  уверенно даю т только качественную характеристику опти
ческих свойств атмосферы [5,8— 11]. Эта трудность количествен
ной интерпретации данных лндарных измерений в. первую очередь 
объясняется тем, что в уравнение лидара входят два неизвестных — 
величина пропускания (прозрачность) атмосферы на пути от ли
дара до рассеиваю щего слоя и объемный коэффициент обратного 
рассеяния в самой точке рассеяния. В результате непосредствен
ная количественная интерпретация данных лидарных измерений 
может быть сделана только на основе каких-либо дополнительных 
допущений, как-то допущ ения однородности зондируемого слоя 
апмосферы. При этом принимается условие либо однородности ат
мосферы на пути зондирующего луча [3, 7], либо горизонтально 
стратифицированной атмосферы [14, 15]. Иногда в расчеты в том 
или ином виде вводится некоторый сигнал сравнения (например, 
сигнал чистой «стандартной» атмосферы [12, 13]); в других слу
ч а я х — понятие о некоторой средней индикатрисе полидисперсной 
среды [2, 4 ]. При этом в любом варианте обработка полученных 
данных оказы вается чрезвычайно сложной, поскольку приходится 
использовать или громоздкую ручную обработку, или обработку 
с помощью ЭВМ  [17]. При оценке точности результатов измерения 
приходится учитывать то обстоятельство, что согласно некоторым
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данным (например, [16]) связь между интенсивностью обратно 
рассеянного света и общим коэффициентом рассеяния для монохро- 
матического, света лазеров гораздо менее тесная, чем для белого 
света. В то ж е время для плотных помутнений (например, в ту
манах и облаках) эта связь оказы вается достаточно тесной [6]. 
Таким образом, применение метода нестационарного рассеяния све
та наталкивается на целый ряд методических, аппаратурных и дру
гих трудностей. В 1969 г. автором был предлож ен способ измерения 
прозрачности атмосферы путем посылки в атмосферу коротких 
световых импульсов и интегрирования вернувшихся н азад  сигналов
[1]. Этот способ позволяет достаточно просто устранить влияние 
аппаратурны х погрешностей, не требует использования каких-либо 
допущений о структуре и природе аэрозольных частиц и, наконец, 
позволяет в сильной степени уменьшить погрешность измерения, 
обусловленную разбросом индикатрисы рассеяния. Вкратце суть 
предложенного способа заклю чается в следующем. Пусть источник 
света излучает короткий импульс света с энергией W. В момент 
времени t  сигнал F{f ) ,  принятый приемником в точке посылки за  
счет рассеяния назад , мож ет быть записан в виде [3]

f
- c ^ a d t

F{t) =  k ' W ? t x b ) t - ^ e  о , . (1)
где — коэффициент, зависящ ий от геометрии системы, в зад ан 
ных пределах, определяемых геометрией эксперимента, подчиняю
щ ийся условию fe'—const; рг — коэффициент рассеяния элементар
ного объема в слое, удаленном на расстояние / от источника, где

ct ■I— -Y ~ (c  — скорость света); х ( п )  — значение нормированной инди
катрисы рассеяния в направлении, противоположном направлению

падаю щ его света; с f ad t— удвоенная оптическая толщ ина слоя I.
6

Согласию приведенному способу предлагается производить на
копление (интегрирование) сигнала обратного рассеяния, произво
дя одновременно коррекцию этого сигнала по дальности, 
т. е. меняя усиление принятых сигналов пропорционально квад
рату текущего времени (например, меняя усиление приемника по 
закону k ( t ) = k P j .  Если при таких условиях накапливать сигнал 
обратного рассеяния в пределах некоторого времени от io до Т, то 
общ ая величина накопленного сигнала может быть записана в виде

t
Т Т - c ^ d t

U  =  k ]  F { t ) e d t ^ k k ' W \ x { ^ ) ^ t e  о di ,  (2)
(o ' к,

справедливом для случая достаточно короткого импульса света.
Решение уравнения (2) требует наличия чисто рассеиваю щ ей 

атмосферы, т. е. выполнения условия рг =  а ь  обязательного д ля  всех 
приборов, основанных на измерении обратно рассеянного света. 
Н икаких других ограничений в данном случае не ставится.
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Д л я  решения (2) величину х { я )  следует вынести из под знака 
интеграла. О бращ аем  внимание на то, что требование постоянства 
этой величины здесь такж е не ставится. Она рассматривается 
здесь как  некая неизвестная величина, о которой с уверенностью 
можно сказать лишь, что она меняется значительно слабее, чем 
переменная р< под знаком интеграла.

t
Путем замены переменных у =  \ a d t  и d y = a t d i  получаем реше-

6
ние (2) в виде

(3)

где AT = T— to — «чистое» время накопления сигнала, л: л т— среднее 
интегральное значение величины .>с(я) на участке АГ в формуле (2), 
саЛТ  — удвоенная оптическая толщ ина зондируемого слоя атмо
сферы ), ca<}to — то ж е слоя атмосферы на участке «тене
вой зоны» Iq.

Отметим такж е, что никаких требований о том, чтобы теневая 
зона /о была достаточна м ала, не предъявляется, и принципиально 
предложенный метод измерения позволяет определять прозрачность 
заданного слоя AL, удаленного на произвольное расстояние k  от 
установки.

Ф ормула (3) определяет величину сигнала, полученного за  вре
мя накопления АТ,  т. е. величину сигнала от зондируемого участка 
AL,  П родолж ая процесс накопления, можно измерить дополнитель
но величину сигнала, накопленного к некоторому моменту времени 
Т т > ? ',. По аналогии с (3) величина сигнала, накопленного за  вре
мя накопления АТт =  Тт— to мож ет быть записана в виде

=  (За)

Нетрудно заметить, что по мере увеличения времени накопления 
АТт  величина сигнала t/m стремится к некоторому постоянному 
значению, не зависящ ему от прозрачности атмосферы. Н а зонди
руемом участке

(4)

поскольку по мере увеличения времени накопления величина 
быстро уменьш зется, стремясь к нулю. Действительно, 

при CamA?'m=3 величина e“ ‘=®m'^̂ m =  0,05, при CamA7’m = 4  
е ~ 1 ^ т ^ т  и т. д. Р азделив (3) на (4), получим

^ (5)
Um т
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Сущность изложенных операций, таким  образом, сводится к то
му, чтобы в процессе измерения не только определять величину сиг
нала, накопленного при прохождении импульсом света зондируемого 
участка AL, но и находить каж ды й раз максимальную  величину 
накопленного сигнала при достаточно большом времени накопле
ния. Другими словамй, в процессе измерения необходимо дополни-
тельно измерять величину множителя — -— ° в форму
ле (3).

Рассмотрим полученное выраж ение (5). Хотя в общем случае 
Хц T=j=Xt, Тт, ЭТО неравенство достаточно слабое и разброс безраз
мерной величины XATjxiTm в формуле (5) значительно меньше, 
чем разброс абсолютных значений х а т 'я Действительно, для 
однородной атмосферы при любом типе индикатрисы ее влияние 
компенсируется полностью, поскольку в этом случае величина 
х (я )  в формуле (2) есть величина п о сто я н н ая ,т .е .Х л г= л :д г^ = х (л );

отношение сигналов однозначно определяет прозрачность зон-
^  тп

дируемого слоя атмосферы

(6)
т

И не зависит ни от индикатрисы, ни от парам етров аппаратуры. 
В озвращ аясь к общему случаю неоднородной атмосферы, заметим, 
что неравенство л: д определяется не абсолютным разбросом
индикатрисы х { я ) ,  а соотношением между величинами Т и Тт- 
Действительно, согласно (2), в пределе при величина х \  Тт^
«^АГдгтПри любом типе индикатрисы. Таким образом, отклонение
от единицы множителя g формуле (5) будет определятьсяХА Тт.
не абсолютной величиной разброса индикатрисы рассеяния, а тем, 
насколько различны средние интегральные значения х ( л )  в преде
лах t o ^ T  и to-^Tm соответственно.

Следовательно, способ с накоплением сигналов, представляю 
щий собой импульсный вариант метода обратного рассеяния, по
зволяет производить измерение прозрачности однородной и неодно
родной атмосферы и при этом в значительной степени компенсиро
вать влияние индикатрисы рассеяния; в то ж е время этот способ 
не требует дополнительной обработки принятого сигнала; ш кала 
такого прибора может быть рассчитана непосредственно по фор
муле (6).

Процесс измерения прозрачности атмосферы рассмотренным 
способом может быть построен двояким образом. П ри определении 
прозрачности некоторого фиксированного слоя атмосферы: A L  сле
дует измерять относительную величину UjUm., где U есть величина
накопленного сигнала за  время Д / = -у - , а Um — максимальное зна-
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чение накопленного сигнала. И скомая величина а  в этом случае 
находится из соотношения .

(7)

Другой вариант обработки результатов измерения заклю чается 
в том, чтобы производить накопление сигнала до тех пор, пока
относительная величина не достигнет некоторого заданного зн а 

чения
и„.

= 5 = c o n s t .  /В этом случае

1п(1 -В)
(8)

и искомая величина обратно пропорциональна времени накопления 
АГ. А нализ показы вает, что ош ибка определения величины а  силь
но зависит от оптической толщины зондируемого слоя атмосферы. 
При малой оптической толщине зондируемого слоя ( с а А Г < 1 )  
погрешность измерения величины а равна

4 ^  ] / ( 8  T f  + ДВ \2
В

или в более общем виде с учетом влияния индикатрисы,

Да ] /  (8 T f  + Д В

в +
Дх^\2

(9)

(9а)

Д Вгде -g- — погрешность определения величины В,  ЬТ — относитель-
А

ная ош ибка определения времени А Т , - ^ ------ошибка, обусловленная
неравенством величин Х д г и  Хдгт-

П ри достаточно больших оптических толщ ах (с а Д Г > 1 )  влия
нием составляю щ ей бГ можно пренебречь и величина относитель
ной ошибки величины а определяется по формуле

Д  а

а

^саАТ

Ca/S.T

/

1 /
ДВ \2

в +(■
Д х * \

I /
(10)

и резко возрастает по мере увеличения оптической толщины саА Г.
В заключение укаж ем  на одну важную  возможность рассматри

ваемого варианта измерения, представляю щ ую  определенный инте
рес для  исследовательской практики. Если выбрать U малым, так  
ч т о б ы ' 1, то величина максимального значения накоплен
ного сигнала, согласно (4), будет

, ,  kk'W и „ ~ - ------- x^тт f. ш - (11)

132



Определив независимым методом параметры  аппаратуры  к, к'  
и W ,  по величине сигнала Ь’т  можно непосредственно найти 
значение индикатрисы рассеяния под углом 180° в реальной атмо
сфере, осредненную по большому зондируемому объему

Подобные исследования представляю т большой научный инте
рес и помогут ответить на целый ряд неясных в настоящ ее время 
вопросов.
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к .  д .  ЛЕБЕДЕВА

К В О П РО С У  РАСЧЕТА В ЕЛ И Ч И Н  ЭФ Ф ЕКТИВН О ГО  
И ЗЛ У Ч ЕН И Я  П О Д СТИ Л АЮ Щ ЕЙ  П О ВЕРХН О СТИ  

Д ЛЯ С Л У Ч А ЕВ  БЕЗО БЛ А Ч Н О ГО  Н ЕБА

Знание величин эффективного излучения подстилающей поверх
ности имеет важ ное значение при решении целого ряда метеороло
гических задач. Н апример, при оценке величин радиационного б а 
ланса деятельной поверхности необходимо учитывать расход р а 
диационного тепла посредством эффективного излучения, необ
ходимо знать величины эффективного излучения и для изучения 
теплового баланса деятельной поверхности и теплового реж има 
нижних слоев атмосферы. Этому посвящено много работ. И з них 
ряд  работ уделен вопросам определения величин эффективного из
лучения для условий ясного неба [1— 9].

По данным наблюдений в отдельных пунктах с помощью пиргео
метров различных конструкций были получены эмпирические фор
мулы д ля  определения эффективного излучения при ясном небе, 
дававш ие одинаковую связь эффективного излучения Едф с темпе
ратурой воздуха вблизи подстилающ ей поверхности (на высоте 
1,2— 1,5 м) и отличавшиеся видом зависимости от упругости во
дяного пара. Ч ащ е всего при климатологических расчетах исполь
зовались эмпирические формулы, полученные А. Онгстремом (1) 
и Д. Брентом (2):

^э:1.= = т  +  5 -  10-с.); (1)

Е,ф =  ^ Г ( а  +  Ь У ^ ) .  (2)

где ^эф — эффективное излучение в кал/см^-мин; а — постоянная 
излучения в кал/см^-град^; Т  — температура воздуха; е — упругость 
водяного пара в мм; А,  В, С, а, й — эмпирические коэффициенты.

Разны е авторы экспериментально и теоретически получили зна
чения этих коэффициентов для нескольких географических пунк
тов. В [5] дана сводка этих значений для формул Онгстрема 
и Брента, приведенная в табл. 1. К ак  видно из табл. 1, полученные 
численные значения постоянных в (1) и (2) очень изменчивы.
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'в  климатологических расчетах при использовании формулы 
О нгстрема наиболее часто применялись значения постоянных 
Л = 0 ,194 , 5>=0,236 и С =  0,069, приведенные в справочнике Линке.

В более поздних исследованиях были разработаны  теоретиче
ские методы определения величин эффективного излучения (работы 
К. Я- К ондратьева, М. Е. Берлянда и Т. Г. Берлянд [3, 4, 5 ).

Т а б л и ц а  1
Предельные значения постоянных

Коэффициенты
в формуле Онгстрема в формуле Брента

В

0,18—0,25 0,148-0,32 0,068-0,126 0,34-0 ;66 0,033-0,127

М. Е. Берляндом и Т. Г. Берлянд [3] теоретически установлена 
зависимость эффективного излучения при безоблачном небе от 
температуры  и абсолютной влажности воздуха. Зависимость, най
денная ими, вы раж ена в следующей аналитической форме:

(3)
где е-— абсолю тная влаж ность в миллиметрах, £эф— в кал/см^-мин. 
Она оказалась  очень близкой к эмпирической закономерности, най
денной Больцом и Ф алькенбергом [8] в результате обработки по 
вибрационному пиргеометру при безоблачном небе [9].

Н а сети актинометрических станций для определения эф ф ектив
ного излучения в ночной срок служ ат измерения длинноволнового 
баланса термоэлектрическим балансомером М-10. Д л я  обоснования 
эмпирических формул типа (1) и (2) по балансомерным измере
ниям автором был обработан материал наблюдений по двум пунк
там: Воейково и Таш кент за  двухлетний период (1958, 1959 гг.). 
М атериалы  этих лет были выбраны потому, что за  это время име
лось большое число случаев измерений по балансомеру при ясном 
небе в ночной срок.

П ринимая
—В

о = f { Y  е] =  а  —  Ь { У ^ У  =  а  — й(е)°>®,

была получена зависимость эффективного излучения от абсолю т
ной влаж ности воздуха вблизи подстилающ ей поверхности.

К орреляция меж ду эффективным излучением и У ~ ё  оказалась 
весьма высокой. О ба пункта наблюдений дали сходные результаты.
Зависимость величин —^  кал/см^-мин от е и у Т м б  по осреднен-а
ным данным представлена на рис. 1. Х арактер полученной зави
симости совпадает с тем, который был установлен М. Е. Берлян-
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дом и Т; Г. Берлянд в результате расчетов по предложенной ими 
теоретической формуле (3)=.

Н а основе построенного по экспериментальным данным граф и
ка были получены д в е ' эмпирические формулы для расче
та  эффективного излучения при ясном небе, которые даю т оди
наковую связь эффективного излучения с температурой поверх
ности и отличаются зависимостью от абсолютной влаж ности вида:

—В
if  =  - 0 , 0 1 5 - ( - 3 0 ) 0,2)

-в
G Г-*

А 0 ,1 3 0 -f  0 ,166- 10-o>"^o■^ (5)

где Бд — измеренный длинноволновый баланс в кал/см^-мин; а — 
постоянная излучения в кал/см^-мин-град^; Т  — температура под
стилающей поверхности; е — абсолю тная влаж ность воздуха вблизи 
поверхности в миллибарах.

Рис. 1, Зависимость эффективного излучения подстилающей 
поверхности от абсолютной влажности воздуха, полученная по 
данным балансомерных измерений в ночные сроки при ясном 

небе (ст. Воейково и Ташкент, 1958—1959 гг.).

По формулам (4) и (5) были произведены соответствующие 
расчеты эффективного излучения для пунктов: Воейково, Ташкент 
(1970 г.), К аунас (1958 г.). Высокая Д убрава (1970 г.), Сад-город 
(1959 г.). Сопоставление полученных по обеим формулам значе
ний показало небольшое различие как  между собой, так  и с из
меренными по балансомеру величинами эффективного излучения.

Однако результаты  вычислений по этим формулам оправды ва
ются лишь статистически, в отдельных случаях вполне возможны 
отклонения. При безоблачном небе эффективное излучение подсти
лаю щ ей поверхности будет зависеть не только от влажности воз
духа и температуры поверхности, а такж е от распределения тем
пературы и влажности воздуха по высоте и от количества пыли
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и углекислоты в атмосфере. М ожно думать, что в отдельных слу
чаях при экстремальном количестве пыли или значительном от
клонении температуры и влажности воздуха в атмосфере от сред
него возможны заметные расхождения экспериментальных данных 
по эффективному излучению с вычисленными.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. К о н д р а т ь е в  К- Я- О расчете эффективного излучения земной поверх
ности. — Научный бюллетень ЛГУ, 1949, № 24.

2. К о н д р а т ь е в  К. Я- К вопросу о приближенном вычислении эффективного 
излучения у земной поверхности. — В кн.: «Динамическая и сельскохозяйст
венная метеорология». Инф. сб. № 1, Л., Гидрометеоиздат,' 1951.

3. Б е р л я н д М. Е., Б е р л я н д  Т. Г. Определение эффективного излучения 
земли с учетом влияния облачности. — Изв. АН СССР, сер. геофиз., 1952, 
№ 1.

4. Б е р л я н д М. Е. Предсказание и регулирование теплового режима призем
ного слоя атмосферы. Л., Гидрометеоиздат, 1956.

5. К о н д р а т ь е в  К. Я. Лучистый теплообмен в атмосфере. Л., Гидрометео
издат, 1956.

6. К о в а л е в а  Е. Д. О расчете эффективного излучения поверхности и проти
воизлучение атмосферы.— Труды ГГО, 1951, вып. 27(89).

7. В о !  Z 'Н. М. und F r i t z  Н. Таблицы и номограммы для расчета противоизлу
чения и эффективного излучения, Zeitschr. fiir Meteor.. Bd. 4, 1950, Н 10.

8. В о 1 z Н. М., F а 1 с к е п Ь е г g G. Neubestimmung der Konstanten der Angst-
romschen Stralungsformel. Zeitschr. fiir Meteor. Bd. 3, 1949, H. 4.

9. B o l z  H. und F a l c k e n b e r g  G. Die Strahlungsmessungen an Meteorologi-
schen. Observatorium Warnemunde, 1947.



л. в. ЛУЦЬКО, т. в. МЮХКЮРЯ, А. в.  МИХАЛЧЕНкОВ

о  СВЕТ О ВО М  Э К В И В А Л Е Н Т Е  СУ М М А РН О Й  РА Д И А Ц И И  
ПРИ М А Л Ы Х  ВЫ СОТАХ СО Л Н Ц А

Приведенные в [1] сводные данные о световом эквиваленте 
суммарной радиации в основном относятся к значениям высоты 
солнца более 5°.

В данной работе произведены измерения световых эквивалентов 
суммарной радиации в интервале высот солнца от 45 до (—4)°. 
Освещенность регистрировалась фотоэлектрическим фотометром
[2], м аксим альная погрешность измерения, которого составляла 
± 1 2 % . Градуировка фотометра производилась по световому экви
валенту прямой солнечной Ф АР, равной 169 к л к /к а л ■ см -^ • мин“ '. 
С ум м арная радиация регистрировалась пиранометром М-80 в комп
лекте с гальванограф ом  М СЩ  П р-06-18. При малых уровнях р а 
диации пиранометр подклю чался к гальванометру типа М195/1. 
Линейность пиранометра с гальванограф ом и гальванометром ис
следовалась в лабораторны х условиях по лампе накаливания 
с применением набора нейтральных светофильтров. С целью исклю
чения из спектра лампы накаливания инфракрасного участка, 
в котором нейтральные светофильтры являю тся селективными, бы
ли  использованы светофильтры СЗС-14 толщиной 3 мм и СЗС-16 
толщиной 2,5 мм. Н а всех диапазонах измерений система оказалась  
линейной с точностью до ±1°/о- Влияние длинноволнового излуче
ния от тела, нагретого до 100°С, на самом чувствительном д иапа
зоне составило 2,5%  номинального значения Ш1̂ алы. Это об
стоятельство позволило пренебречь погрешностью, вызванной 
излучением колпака пиранометра при измерениях малых величин 
радиации.

П оправка к установкам , обусловленная отклонением чувстви
тельности от закона «косинусов», вводилась при безоблачном небе 
по высоте солнца, а при переменной облачности — для случая р ав
номерно яркого неба.

С учетом всех погрешностей установок, участвовавш их в изме
рениях, максимальная погрешность измерения светового эквива
лента суммарной радиации при низких высотах солнца составляет 
30% . , .
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Н а рис. 1 представлен ход светового эквивалента суммарной р а
диации, измеренный в Воейкове летом 1971 г. при облачностй 
О—5 баллов и факторе мутности в среднем 3—4. Большой разброс 
данных при низком солнце объясняется низкой точностью измере-- 
ния поправки на отступление от закона «косинусов» установок при 
больших углах падения радиации, а такж е трудностью учета этой 
поправки при низком солнце, особенно в случае наличия облаков. 
К ак показали проведенные измерения распределения солнечной

ЕЦ )

Рис. 1. Зависимость светового эквивалента суммарной радиащя!
EjD  клк/кал • cм-^•мин-^ от высоты солнца h^ .

/— средние измеренные значения, 2— вероятные отклонения от среднего арифметиче
ского, J— измеренные данные [1], 4— расчетная кривая Доньо, 5— расчетная' кри

вая [91.

радиации по кольцевым зонам небосвода, доля суммарной рад и а
ции в зоне от горизонта до высоты 30° при высоте солнца О—5"“ 
колебалась в зависимости от наличия облаков в пределах 73—30% , 
а при высоте солнца 0-^ (— 4)° — в пределах 45—25% .

О днако анализ погрешностей установок позволяет сделать з а 
ключение, что представленный на рис. 1 изгиб кривой должен 
наблю даться. Действительно, поскольку поправка, обусловленная 
отступлением от закона косинусов, для высоты солнца от 10 до 1° 
у фотометра (^й)ф оказалась  больше единицы, а у пиранометра

[Ph)n — меньше единицы, то общ ая поправка л л я  светового>
эквивалента заведомо больше единицы. К ак  показали  расчеты, д ля  
наших установок в случае равномерно яркого неба поправка к све
товому эквиваленту составляет 0,99, поэтому при обработке изме
рений для случаев переменной облачности она практически отсут
ствует. В случае преобладания радиации в зоне неба выше 30° 
эта поправка такж е близка к единице. Но для случаев низкого 
солнца при переменной облачности, если небо не является равно
мерно ярким и имеет место преобладание радиации из зоны солн
ца, полученные величины световых эквивалентов являю тся зани
женными примерно на 7%.

Изгиб кривой на рис. 1 объясняется изменением спектрального 
состава суммарной радиации при низком солнце, которое уж е на
блю далось неоднократно. Так, К им балл [4] определил изменение
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Т а б л и ц а !
Освещенность горизонтальной 

поверхности
(клк/кал • см-2 . мин-1)

Высота
солнца

По данным 
[1]

По изме
рениям

0“
—1
—2 
- 3  

■ - 4  
—5

610
350
180
70
23

7.3

540
290
176
62
21
6

цветовой температуры суммарной радиации с ходом высоты солн
ца, на основании чего пришел к заключению, что световой эквива
лент не может быть постоянным и долж ен увеличиваться при низ
ком солнце. Раутиан  Г. Н. [5] наблю дал «пожелтение» лучей 
и увеличение доли голубого света неба при малых высотах солнца. 
Н а это указы вал  так ж е Ш аронов В. В. [6], отмечая, что при высо
тах  солнца менее 5° в суммарной освещенности горизонтальной по
верхности синий конец спектра получает некоторый перевес над

красным. Этот эффект возрастает 
с приближением солнца к гори
зонту и имеет место такж е после 
захода солнца, а затем  убывает. 
В появившейся позднее работе 
[7] отмечается, что сине-красное 
отношение в суммарной радиации 
перед заходом солнца уменьш ает
ся, в момент погружения солнеч
ного диска под горизонт резко 
возрастает, затем  быстро умень
ш ается, что объяснялось посте
пенным исключением прямой сол
нечной радиации по мере погру
жения солнца под горизонт.

И сходя из сказанного в раб о
тах [4— 7] следует ож идать, что 
световой эквивалент суммарной 
радиации перед заходом солнца 

долж ен уменьш аться, затем  при высоте солнца :ниже 5°— возрас
тать, после погружения солнечного диска под горизонт — снова 
уменьш аться, как  это и видно на рис. 1.

Д ля  сравнения на рис. I приведены данные, измеренные 
О. Д. Бартеневой и Е. А; Поляковой [1], расчетные данные Д оньо 
[8] ,и рассчитанные, авторами [9] данные по таблицам  Зидентопфа 
и Реегера и формуле С. И. Сивкова. К ак видно из рис. 1, данные 
авторов при высоте солнца более 15° совпадаю т с данными [1] 
в пределах вероятного отклонения от среднего арифметического, 
что может служить такж е и подтверждением правильности градуи
ровки фотометра по световому эквиваленту прямой солнечной 
ФАР.

В измеренных данных сумеречной освещенности не обнаружено 
изгиба кривой в области значений высоты солнца около (—2)°, 
к ак  это было в работах [10, 11], Полученный авторам и летом 
1971 г. в Воейкове ход освещенности в течение граж данских суме
рек подобен осредненным значениям, приведенным в работе [1], 
и, как  видно из табл. 1, отличается от них в среднем на 10%.

У довлетворительное совпадение измеренных данных с данными 
[1] свидетельствует о достоверности представленных результатов, 
которые позволяю т сделать следз^ющие выводы;

1) отсутствие монотонности в ходе светового эквивалента сум-
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маркой радиации в области значений высоты солнца от 5 до 
( - 5 ) ° ;

2) возможность применения способа градуировки фотометров 
по световому эквиваленту прямой солнечной ФАР.
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А. М. ШАЛАМЯНСКИЙ, Г. Ф. ИВАНОВА

Н ЕКО ТО РЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  И ЗМ Е РЕН И Й  О БЩ ЕГО  
С О Д ЕРЖ А Н И Я  АТМ О СФ ЕРН О ГО  О ЗО Н А ВО ВРЕМ Я  

#1А У Ч Н 0-И С СЛ ЕД 0ВА Т ЕЛ ЬСК И Х  ПО Л ЕТОВ 1960— 1970 ГГ.

С вязь горизонтального распределения общего содерж ания' ат- 
тмосферного озона и аэросиноптических условий в верхней тропо- 
х ф ер е  и нижней стратосфере давно уж е привлекает внимание со
ветских и зарубеж ны х исследователей. Д ля  анализа таких связей 
^юльзуются в основном данными мировой озонометрической сети.

Весьма полезны для изучения особенностей горизонтального р ас
пределения озона результаты  самолетных измерений озона.

С 1958 г. измерения общего содерж ания озона с самолета эпи
зодически проводились озонометрической группой ГГО. Д л я  на- 

,Jблюдeний за  озоном использовался самолетный озонометр ГГО 
[1].

. Ч асть резуль- 
2 ]. С помощью

М етодика наблюдений описана в работах [1, 2̂
• татов, полученных до 1962 г. была опубликована 
самолетных измерений было впервые обнаружено повышенное со
держ ание озона в зоне струйных течений [2].

Н астоящ ая работа является попыткой проанализировать неко
торые особенности распределений атмосферного озона, полученных 
в научно-исследовательских полетах 1960— 1970 гг. в различных 
„синоптических ситуациях.

Самолетный озонометр своими основными характеристиками 
не отличается от сетевого озонометра М-83. Основным источником 
погрешностей прибора М-83 является селективность атмосферного 
аэрозоля [3]. В работе [3] показано, что ошибки, вносимые аэро
золем в данные измерений по М-83, зависят главным образом от 
величины оптической плотности аэрозоля.

Поэтому при анализе материалов, полученных с помощью сам о
летного озонометра, следует учесть различие в содержании аэро
золя над прибором во время градуировки в наземных условиях 
и во время полетов, которые проходят на высоте 1000—6000 м, где 
количество аэрозоля существенно меньше.

С другой стороны, малое количество аэрозоля во время изме
рений с самолета позволяет получать при неучете аэрозольной по-
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Рис. 1. Абсолютная топогра
фия поверхности 300 мб в 
3 ч МОСК. времени 19 (а) и 
20 (б) апреля 1966 г. Общее 
содержание озона 19 апреля
1966 г. по маршруту Дудин

к а — Печора (в).
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Рис. 2. Абсолютная топография 
поверхности 300 мб в 3 ч моек, 
времени 17. (а) и 18 (б) апреля
1967 г. Общее содержание озона
17 апреля 1967 г. но маршруту Ле

нинград — Г орький (в).
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\ Рис. 3. Абсолютная топография по- 
вёрхности 300 мб в 3 ч моек, вре
мени 18 (а) и 19 (б) апреля 
1963 г. Общее содержание озона
18 йпреля 1967 г. по маршруту 
Красноярск — Новосибирск — Омск 

(в).
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грешности относительное распределение озона над линией м арш 
рута с малой погрешностью.

Н аиболее ценными следует считать измерения, выполненные во 
время перелетов на большие расстояния за  короткий промежуток 
времени.

Полеты озоцометрической группы ГГО проводились на самолете 
И Л-14 в разных районах Советского Союза. Значительная часть 
полетов проходил^а весной в субарктических районах и районах 
Д альнего Востока. Высота полета чащ е всего была 2100 и 3000 м. 
Часть полетов выполнялась ,на высотах около 1000 и 6000 м. Н а 
блюдения проводились через открытое окно самолета через 10— 
15 мин полета, т.. е. через 40—80 км пути по заданном у маршруту.

Всего из материалов 1960— 1970 гг. было рассмотрено 98 дней 
наблюдений. Предпочтение отдавалось наблюдениям, при которых 
перелет соверш ался на достаточно большое расстояние (более 
500 км ), когда не менялась высота полета, а высота солнца ме
нялась в малых пределах.

Д ля  анализа аэросиноптической обстановки был использован 
синоптический бюллетень Ц И П  (абсолю тная топография изобари
ческих поверхностей 500 мб и выше, данные о высоте тропопаузы ).

Распределение общего содерж ания озона над линией полета 
сопоставлялось с барической ситуацией на разных уровнях в райо
не полета.

При этом на синоптическую карту для поверхностей 500, 300, 
100 или 30 мб наносилась траектория полета и отдельно строилось 
распределение озона вдо^ь этого марш рута в зависимости от вре
мени полета. Такое сопоставление было проведено ДJiя всех р ас
смотренных 98 дней полетов.

Анализ данных показал, что наблю дается хорошее соответствие 
между распределением общего содерж ания озона по марш руту 
и барической ситуацией на уровне 300 мб.

Это соответствие подчиняется в основном следующей схеме.
Росту озона соответствует переход от антициклона (гребня) 

к циклону (ложбине) на уровне 300 мб и, наоборот, падению об
щего содерж ания озона соответствует переход от циклона (л о ж 
бины) к антициклону (гребню) на том ж е уровне (рис. 1, 2, 3).

Размы тому барическому полю на уровне 300 мб обычно со
ответствуют незначительные изменения озона (рис. 3, наблю дения 
после 12 ч московского времени).

С вязь озона с  барической ситуацией на уровне 300 мб выдер
ж ивается тем лучше, чем ближе к этому уровню тропопауза.

В зимне-весенний сезон (большинство полетов проводилось ран 
ней весной) в умеренных и субарктических ш иротах уровень тро
попаузы близок к 300 мб.

Высокие коэффициенты корреляции меж ду общим содержанием 
озона и высотой тропопаузы отмечались и ранее [2].

Специально проделанный расчет коэффициентов корреляции 
между общим содержанием озона и тропопаузой в Воейково за 
1970 г. (табл. 1) подтверж дает наличие связи между ними.
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С вязь озона с барической ситуацией, на уровне 300 мб по схе^ 
ме, приведенной выше, сохранялась в подавляю щ ем большинстве 
случаев: из 98 полученных распределений озона вдоль марш рута 
только 3 не соответствовали этой схеме.

Подобного соответствия хода озона по марш руту с барическим 
полем на уровне 500 и 100 мб не наблю далось.

П оскольку наблю дения в день полета проводились по солнцу, 
т. е. в 1 2 ± 4  ч по местному времени, а карты, в синоптическом бюл
летене соответствуют 3 часам  московского времени, то сдвиг по 
времени меж ду моментом наблю дения озона и синоптическим сро
ком в эти сутки достигает 1— 15 ч, а в последующие сутки — 
9—23 ч (значительная часть наблюдений проводилась в восточных 
районах Советского С о ю за).

П оэтому общее содерж ание озона сопоставлялось и с предыду
щим и с последующим по времени наблю дения синоптическими 
сроками.

Т а б л и ц а
Коэффициенты корреляции между общим 

содержанием озона (среднедневное значение) 
и уровнем тропопаузы. Воейково, 1970 г.

1

Месяц

Время наблю
дения тропопа

узы (московское)

3 ч 15 ч 3 ч след, 
сут.

М а р т ..................................................... 0,85 0,68
Апрель . . .......................................... 0,52 0.49 0,48
Май ...................................................... 0,48 0,74 0.36
Июнь . ..................... .................... 0,20 0,64 0,47
И ю л ь .................................................. 0,56 0,73 0,44
А в гу с т ................................................. 0,62 0,34
С ен тяб рь.....................• ..................... 0 63 0,82 0.46
О к т я б р ь ............................................. 0,56 0.65 0.34

Отметим, что в тех случаях, когда барическое поле сохранялось' 
неизменным в период между этими сроками, соответствие между 
озоном и барическим полем, по схеме, описанной выше, остава
лось такж е неизменным (рис. 1, 2).

В тех ж е случаях, когда барическое поле за  этот период изме
нялось, схема соответствия озона барическому полю сохранялась 
чащ е всего только по отношению к последующему по времени 
наблю дения за  озоном синоптическому сроку (рис. 3).

Д л я  того чтобы выяснить характер временной зависимости м еж 
ду барическим полем и содерж анием озона, были рассчитаны коэф 
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фициенты корреляции между общим содержанием озона и уровнем 
тропопаузы над Воейково за  1970 г. (табл. 1).

При этом рассматривались три варианта корреляции; -
1) общее содерж ание озона (среднее дневное значение) и уро

вень тропопаузы в 15 ч за  этот день;
2) общее содерж ание озона и уровень тропопаузы в 3 ч того 

же дня, т. .е. со сдвигом по времени около 12 ч;
3) общее содерж ание озона и уровень тропопаузы в 3 ч сле

дующего дня.
И з табл. 1 видно, что лучш ая связь наблю дается между общим 

содержанием озона и уровнем тропопаузы, близким ко времени 
наблю дения озона.

Таким образом, можно отметить, что распределение общего со
держ ания озона наиболее тесно связано с барическим полем на 
уровне 300 мб, вернее со слоями, расположенными ближ е всего 
к тропопаузе.

Наиболее изменчивы и фактически определяют ход общего со
держ ания озона, слои озона,, расположенные на уровнях 8—20 км, 
т. е. непосредственно над тропопаузой. Это обстоятельство было 
уж е отмечено в работах [2, 4] по данным о вертикальном рас
пределении озона.

Другой особенностью является синхронность изменения бариче
ского поля на уровне 300 мб и хода общего содерж ания озона во 
время полетов, которая подтверж дается расчетами коэффициентов 
корреляции общего содерж ания озона и уровня тропопаузы в Воей
ково.

Резкое различие в содерж ании озона в воздушных массах, р аз
деленных высотной фронтальной зоной, а такж е то обстоятельство, 
что изменения озона происходят одновременно с перемещениями 
воздушных масс говорит о том, что содержание озона может слу
жить такой ж е характеристикой воздушной массы, как  температура 
и давление [5].

Поскольку короткопериодные изменения общего содерж ания 
озона мало связаны с барическим полем на уровне 100 мб и вы
ше, можно говорить об отсутствии влияния вертикальных дви ж е
ний, захваты ваю щ их области, где озон находится в фотохимиче
ском равновесии.

Н аблю даем ы е короткопериодные изменения озона происходят, 
очевидно, за  счет горизонтального перемещения (адвекции) и 
взаимопроникновения воздуш ных масс с определенным содерж ани
ем и распределением озона. Это положение вытекает из многих 
работ, в которых исследуется распределение озона, но особенно 
наглядно оно проявляется при анализе мгновенных ситуаций, н а
пример по данным учащенных наблюдений вертикального распре
деления озона или по измерениям озона с самолета, при которых 
находится детальное и почти мгновенное горизонтальное распреде
ление общего содерж ания озона.
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[ А. с. ШЕИНЕССОН, И. Н. АНТОНОВ

К ВО П РО С У  П РЕД В А РИ Т ЕЛ Ь Н О ГО  А Н А Л И ЗА  
Х А РА К Т ЕРИ СТ И К  Т Е П Л О О Б М ЕН А  

П Р И Е М Н И К О В  РА Д И АЦ И И

П редставляет практический интерес проведение предваритель
ного анализа работы приемников радиации, что позволяет опре
делять оптимальные параметры  и обосновывать конструктивные 
особенности проектируемых приборов. Д л я  осущ ествления такого 
анализа необходимо решение ряда сопряженных задач, связанных 
с изучением температурных полей приемников и теплоотдачи их 
приемных пластин. Изучению теплообмена приемников радиации 
посвящен ряд исследований [1, 2 ], согласно которым при обыч
ных условиях работы приборов пограничный слой на приемной по
верхности можно считать ламинарным.

П роведенная экспериментальная оценка теплообмена приемных 
пластин рассматриваемы х приборов подтверж дает возможность 
использования соответствующих критериальных формул и позво
ляет сделать вывод о степенном характере распределения темпе
ратурных напоров поверхностей 0^ вдоль направления ветра [4].

Это распределение имеет вид

(1)

независимо от формы пластины (круг, квадрат или прямоуголь
ник). Здесь 00, (9^+00) — температурные напоры в начале и в кон
це узкого прямоугольного участка поверхности, проходящего через 
центр пластины; х  и I — координата рассматриваемой точки и дли
на выделенного участка; т  — показатель степени, зависящ ей от 
теплопроводности и состояния верхних слоев приемной пластины. 
При всех рассматриваемы х условиях работы приборов, экспери
ментально определяемое значение т  оставалось близким к 0,3.

И сследования по осреднению процессов теплообмена приемных 
пластин [3] показали, что коэффициенты осреднения зависят от 
экспериментально определяемых параметров 0о, 0^, 0ц, т  (6д — 
температурный напор центра пластины). Д ля  круглой приемной
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пластины средние значения коэффициентов теплообмена а  и тем
пературных напоров 0 могут быть определены из уравнений: ■

где
и,

kl  =  -J) , ^2 =
ТО (m -f 1)
ti/2

4 • 2"* f cos'"^^ tdt

(2)

f i m i k i )  =

1 2m +  1 
1 к ----

m +  1
kl

1/v

2,36
0,7" +  ^ ^

0,7'"
OT +  1

Здесь Ргж, Ргс — критерии П рандтля, отнесенные к среде или 
приемной поверхности соответственно; Я, v, v — теплопроводность, 
кинематическая вязкость и скорость воздуш ного 'потока; s — мно
житель, учитыйающий влияние температурного поля поверхности 
на теплообмен [8].

В случае прямоугольных приемных пластин значения а, 0 могут 
быть определены обычными методами [8] с помощью эксперимен
тально определенных парам етров 0о, 0'^, 0д, пг и условия (1), но
при этом необходимо учитывать зависимость а, 0 от направления 
горизонтальных потоков. Така'я зависимость в наиболее неблаго
приятных условиях М'ожет достигать 15%.

Д ля  осущ ествления предварительного анализа работы приемни
ков радиации были проведены расчеты лучистого, конвективного 
(при v = 0 )  и вынужденного (и ^ О )  коэффициентов теплообмена 
цилиндрических приемных пластин радиусом 2 см в диапазоне: 
скоростей ветра у от О до 10 м/с, температурных напоров 0 от 1 
до 30°С и температур среды То от —50 до -f-50°C [5, 7]. Расчеты 
проводились для вертикально и горизонтально ориентированных 
приемных пластин. П ри горизонтальной ориентации пластины рас
сматривались случаи, когда воздуш ная среда находится под при
емной поверхностью (ниж няя пластина) и над поверхностью (верх
няя пластина). Значения niif {т, k)  выбирались соответственно 
равными 0,3 и 1,12, что соответствует наиболее вероятным х ар ак 
теристикам рассматриваемы х приборов. Д л я  каж дого конкретного 
случая путем экспериментального определения параметров 0о, 0̂  ̂
0ц, m и введения соответствующих разм еров приемных пластин 
можно подсчитать поправочные коэффициенты.

Результаты  расчетов_сведены  в таблицы, которые позволяют 
по заданным значениям 0, Го, и быстро определить суммарные ко
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эффициента теплообмена а ь с  az,c- Из анализа таблиц получены 
приближенные формулы, позволяющие рассчитать коэффициенты 
теплообмена аьс, «2 ,с для верхней и нижней приемных пластин, 
в диапазоне скоростей ветра от 0,5 до 10 м/с:

ai, с =  18,45 

S's, с =  15,41

1,43-

1 ,48-

1 ,2 3 и -  1 
1,12"'

1,23» -  Г

1 + 0 ,0 5 Г „ - 0,07 О
У и -  0,111/

1,12^ 1 +  0,05 Го +  — =■
0,07 6

y v  — 0,llv_
(3)

С помощью таблиц проведены исследования теплообмена при
емных пластин, которые показываю т, что роль лучистой и конвек
тивной составляю щих в общем балансе теплообмена прибора мо
ж ет значительно меняться в зависимости от условий измерений 
[5].

Рассмотрение теплового баланса приемников радиации (на при
мере балансомера и пиргеометра) позволяет получить аналити
ческие зависимости:

д т

E  =  S - -аГ„^ =  2

hjX экв 

Д Г

■ +  (®1, с 0 1  — : «2. с б г ) ;

— h  (®1, с 0 1  —  ®2, с в г )  —  с 0 1 - (4)Л/Х экв
Уравнения (4) связы ваю т измеряемые радиационный баланс В  

и эффективную радиацию  Е  с разностью  средних температур АГ 
нижней и верхней приемных пластин и эквивалентной теплопровод
ностью слоев, леж ащ их меж ду_приш ны ми поверхностями (состав
ляю щ ая АД экв). Здесь аьс, «2,0, 0ь 02 — средние суммарные ко
эффициенты теплообмена и температурные напоры верхней и ниж 
ней пластин; аьо — лучистый коэффициент теплообмена верхней 
пластины. Формулы (3, 4) дают^ в ^м о ж н о сть  оценить влияние 
внешних условий (составляю щ ая аьо 01— аг.сОг) и физико-геометри- 
ческйх параметров приборов (составляю щ ая /гД экв) на тепловой 
режим работы приемников.

Расчет температурных полей многослойных конструкций при 
условиях свободного теплообмена их приемных пластин и тепло
изоляции боковой поверхности приводит к зависимостям [7]:

6, =  -

1, с
“2, с

1 т “2,

я ,  „ (  I  -'г « о

h
2, с X ЭКВ

(5)
Ч* O'..2, с

где S — падаю щ ая на верхнюю поверхность радиации, ст — посто
янная в законе С тефана — Больцмана. Здесь и далее предпола
гается, что ниж няя поверхность участвует в лучистом теплообмене
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с экраном, имеющим температуру воздуха (режим работы пиргео
м етра).

Если в приемнике радиации измерения проводятся по разности 
средних температур А7' меж ду нижней и верх,ней приемными пла-

.4S - 4  К
стинами, то переводный множитель К = ----- ^—  может быть опре

делен из условия [7, 9]:

' ' ( Ч с  +  ̂ , с  +  ^ , Л , с - Г
: г :..... — —

“2 , с ТXNe,  1 + 2 - J -  Т о + ^ А Т

где Ь, % — показания гальваном етра и чувствительность его к току; 
/• — общее сопротивление измерительной цепи прибора; Л̂  — число 
термопар в термобатарее; ei, в2 — э. д. с. термопары и поправоч
ный коэффициент учитывающий зависимость э. д. с. от То и АТ.  
Уравнения (3 и 6) позволяю т исследовать зависимость показаний 
прибора от условий измерений и проводить выбор параметров при
емника г, X, h, л. Результаты  таких исследований изложены 
в отдельной работе [7].

Д ля  компенсационных приемников величина измеряемой ра
диации может быть определена из условия [5, 6, 7]

S — 0 Т1==Н и
(7)

где Я  — поверхностная плотность тепловыделения при подогреве 
приемника током; 0i, 0 i — средние температурные напоры прием
ной пластины при подогреве радиацией и током до одинаковых по
казаний прибора.

Величина

^ 0 ---------+  (8)

является постоянной прибора, определяющей его краевой эффект, 
и может быть определена экспериментально в лабораторны х усло
виях. В уравнении (8) Хпг толщ ина И теплопроводность слоя 
тепловыделения, /г,, Хг — толщ ина и теплопроводность слоев л еж а
щих выше слоя тепловыделения.

Проведены исследования температурных полей для приемников 
радиации цилиндрической формы в случае радиально симметриче
ского поля. П ри этом предполагалось, что на поверхности приемни
ка происходит теплообмен, характеризуемый граничными условия
ми третьего рода. Н иж няя и верхняя поверхности считались участ
вующими в лучистом теплообмене с боковым и нижним экранами, 
тем пература которых равна температуре воздуха (режим работы 
пиргеометра). Н а верхнюю поверхность падает радиация 5 . Реш е
ние проведено в цилиндрических координатах, начало координат
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совмещено с центром нижнего основания цилиндра, ось г  направ
лена вверх. Д л я  удобства решения введен параметр E ~ S — aTl_ 

При отсутствии внутренних источников тепловыделения урав
нение теплопроводности для стационарного радиально-симметри
ческого поля имеет вид

дг^ (9)

К раевы е условия рассматриваемой задачи определяю тся систе
мой:

а)
д в (г, Z) ^З.с

Ъ)

с)

дг 

д 6 (г, z)

е (г, Z) T=R

dz  

д 6(/-, г)
Л

■ f — a i , c 0 ( r ,  Z)

- ^ 6 ( r ,  г)
z = 0

=  0. 

=  0. (10)

Здесь 6 (r, z)  — температурный напор в рассматриваемой точке 
с координатами г, г, аьс, «2,о, ссз.с — средние суммарные коэффи
циенты теплообмена для  верхней, нижней и боковой поверхностей 
приемника; % — коэффициент теплопроводности материала прием
ника.

Проводя решение методом разделения переменных, после соот
ветствующих преобразований результат можно представить в виде

е (г ,  г) =
1 1 If'
1 +  “ 3, с - ^

— I л«2, с +  2 «3, с
(11)

где /о — функция Бесселя нулевого порядка, R,  /г — радиус основа
ния и высота приемника. Значение |л определяется характеристи
ческим уравнением

+  “3, с - f - /о(н-п) =  0. (12)

Д ля  температурного напора в центре нижней поверхности ци
линдрического приемника уравнение ( I I )  значительно упрощ ается 
и может быть представлено в виде

0 „ = ------ ^ (13)
"•1, с

h
2, с ■

-  h 
2 “з,с

В случае нестационарного температурного поля, возникаю щ его 
в результате быстрого уменьшения измеряемой радиации от неко
торого значения S до нуля, уравнение теплопроводности имеет вид

д 0 ( г ,  Z, т )

dt
в (г, Z, -с)

дг^
д 6(г, г, т)

РЭ7 +  ■
I (г, Z, -с) 

dz^ (1 4 )
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д 6 (г, Z, ■z) , “3, с

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

a) +  т)

b) + a i , се (г, 2, X)

r=R 0;

г=Л=  0;

с) ^ 6 ( г , г , г )  аг, Т)
г=0=  0;

d) 6 (г, г , 0) =  ф (г, 2 ), (15)

где ф(г, г) начальная амплитуда теплового колебания, определяе
мая уравнение (11).

П осле преобразований, решение уравнения (14) при краевых 
условиях (15) может быть представлено в виде

6 (г, г , т)
2Eh

(16)

Здесь Hot первый корень уравнения ~2 gj tg  [j.

Коэффициенты Bn  и Cm определяю тся выражениями:

1В„

Cm, n —

+  Big) ch ^  -|- Bii Bi2)sh

K  — sh (x„

‘2. с “2, с

+

Здесь Bib Bi2 — критерии Био д ля  Ёерхней и нижней поверхно
стей приемника. Значения определяется из характеристического 
уравнения

^4„i;([J. J  +Bi3lo(!J.„) =  О, 

где Bis критерий Био для боковой поверхности.

[ “Г - ^ Н  + 2^-\^1г '  ̂ ^  Л+V-mj
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Д ля точки, находящ ейся в центре нижней приемной поверхности 
(начало координат), выражение (16) может быть представлено 

в виде

“ 1. с +  “2. с +  “ 1 ,с “2, с Т "  +  “З,

где с и р — теплоемкость и плотность материала.
О бобщ ая выш есказанное, можно отметить:
1. Результаты  проведенных исследований позволяю т дать ре

комендации для расчета средних значений коэффициентов тепло
обмена и температурных напоров круглых приемных пластин. Д ля 
этого необходимо экспериментальное определение параметров 0о, 
0), 0ц, т  и использование формул (2). В первом приближении рас
чёт суммарных коэффициентов теплообмена может проводиться по 
формулам (3).

2. Уравнения (4 ), (5) позволяю т проводить предварительный 
анализ работы  приемников радиации и оценить влияние условий 
измерений по рассчитанным значениям а, 0.

3. Расчет переводного множителя прибора может быть проведен 
по формуле (6). Д л я  компенсационных приемников различия м еж 
ду величиной подогрева Я  и измеряемой радиацией S легко опре
делить для любых условий измерения с помощью формулы (7).

4. Уравнения (И , 16) позволяю т проводить исследования тем
пературных полей приемников при значительном рассеянии тепла 
через боковую поверхность.
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к.  А. ФАТЕЕВА, Ю. Д. ЯНИШЕВСКИЙ

ТОЧНОСТЬ И Н Т ЕГРИ РО ВА Н И Я  РАД И АЦ И И  
ПО РЕГИ С Т Р А Ц И Я М  С РА ЗН Ы М И  И Н Т ЕРВА Л А М И

В работе [2] были оценены погрешности подсчета дневных сумм' 
прямой, рассеянной и суммарной радиации по регистрациям то-; 
чечными самописцами с разными интервалами времени между точ
ками в дни с наиболее изменчивой облачностью и облученностью. 
Д ан  такж е пример и для часовых сумм суммарной радиации .’ 
В предлагаемой статье приводятся подсчитанные при проектировав 
НИИ регистраторов и автоматических станций значения погрешности 
часовых сумм по регистрациям с разными интервалами прямой S , ' 
суммарной Q, рассеянной D  и остаточной В  радиации для безоб-- 
лачных или для равномерно пасмурных дней (рис. 1, а ~ г ) ,  а так-' 
ж е для дней с наиболее изменчивой облачностью (рис. 1, д—ж ).'.

Использованы регистрации прямой радиации самоцисцем 
М СЩ  Пр 154. с интервалом 20 с, регистрации остаточной радиации 
таким ж е самописцем с интервалом 30 с, регистрации рассеянной 
радиации пиранометром Зоннтага [3] с интервалом одна минута 
и регистрации суммарной радиации пиранометром Л Э ТИ  [1] на 
малогабаритном потенциометре П С Р с интервалом 40 с. Сумма 
ординат всех зарегистрированных точек принята за  истинную, 
определенную с точностью до 0,1% , а суммы по меньшему числу 
точек сравнивались с «истинными». Н а рис. 1 погрешность отсчета 
каж дой ординаты порядка 0,5% , погрешность определения чувст
вительности самописца из декадного ряда контрольных наблю де
ний: для прямой солнечной радиации 2—3% , для суммарной и р ас
сеянной 4— 7% , для остаточной 5— 10%.

Очевидно, что выбор интервала больше того, при котором по
греш ность выходит за  пределы зоны 5% , отмеченной на рис. 1, 
связан  во многих случаях с погрешностями, превосходящими по
грешность контрольных наблюдений. Высокая частота регистрации, 
при которой погрешности сумм всегда ниже 2—3% , не имеет смыс
ла, если не реш аю тся специальные задачи. Было показано [2], что 
при глазомерном определении средней за  час ординаты обилие 
точек при плотной регистрации со скоростью 20 мм/ч не повышает 
точности определения средней.
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Интервал регистрации в м и н у т а х  
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Рис. 1. Погрешность (“А) сумм радиаций S, Q, D, В при разных интервалах
( а -





И з рис. 1 видно, что погрешности часовых сумм прямой солнеч
ной радиации при переменной облачности (график б) при интер
вале 2 мнн нигде не превыш аю т 2,5% , а при 4 мин даю т погреш
ность выше 5% в 7з случаев. П ри безоблачной погоде (граф ик а) 
3 точки в час даю т везде достаточную точность.

Д л я  суммарной радиации (графики б, е) погрешности немно
гим меньше.

Рассеянная радиация при ясной погоде может быть зарегистри
рована с интервалом 20 мин, с точностью 2,5% (граф ик в) ,  а при 
переменной облачности погрешности при интервале 6 мин (гра
фик ж) такие же, как для прямой и суммарной радиации при ин
тервале 2 мин.

Регистрация полной остаточной радиации открытым для прямой 
солнечной радиации балансомером не принята в СССР. П ри интер
вале 2 мин погрешности сумм уж е в 7з случаев при переменной 
облачности оказываю тся превышающими 5% (график з ) , а при 
безоблачном небе (граф ик г) так ая  ж е погрешность оказывается 
при интервале 20 мин. Естественно, что для затененного балансо
мера погрешности значительно снижаются.

В ы в о д .  Д л я  широкой сети актинометрических станций интер
вал  регистрации может быть выбран в 2—4 мин. При переменной 
облачности интервал регистраций 20 мин дает погрешность часо
вых сумм выше 5% в половине случаев для прямой, рассеянной 
и суммарной радиаций. Д ля  остаточной радиации в половине слу
чаев погрешность выйдет за  пределы погрешности 10%.
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т. к.  ЯСТРЕБОВА

ВЫ БО Р  И ЗМ ЕРИ Т ЕЛ Ь Н О Й  И Р ЕГИ С Т РИ РУ Ю Щ ЕЙ  
А П П А Р А Т У Р Ы  ПРИ И З М Е Р Е Н И Я Х  Р А Д И А Ц И О Н Н О ГО

БА Л А Н С А

И змерения и регистрация радиационного баланса (остаточной 
радиации) производится на мировой актинометрической сети не 
только приборами (датчиками) разного типа, но и весьма разно
образной измерительной аппаратурой, применяемой для отсчетов 
и регистрации; от стрелочных приборов типа ГСА-1 [1, 2, 7] до по
тенциометров постоянного тока высокого класса точности [4], от 
внеклассовых гальванограф ов [2, 3] до электронных самопишущих 
потенциометров [6]. Д о сих пор выбор измерительной и регистри
рующей аппаратуры  недостаточно регламентирован ни на миро
вой, ни на отечественной сети. М еж ду тем от надлеж ащ его выбора

Рис. I. Распределение колебаний в показаниях балан
сомеров типов (среднее за 610-мин серий): М-10 {1), 

Шульце (2), обсерватории Кью (tS) и Функа {4).
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измерительной аппаратуры  зависит точность получения измерен
ных данных радиационного баланса и сопоставимость результатов 
измерений различными приборами.

Автором предпринята попытка по измерениям имевшихся в ее 
распоряжении разнотипных балансомеров (Ш ульце, Ф унка, об
серватории Кью, М-10) и различной измерительной и регистрирую- 
шей аппаратуре дать оценку ошибкам, возникающим при непра
вильном подборе измерительной аппаратуры, показать точность из
мерения радиационного баланса за  счет различной дискретности 
отсчета (ш ага кван тован ия).

П реж де всего был выяснен характер распределения колебания 
в показаниях различных балансомеров при пасмурной и ясной по
годе. К ак  видно из рис. 1, отклонения от среднего з а  серию для 
балансомера М-10 составляет ± 2 5 % , для остальных приборов 
± 3 % ;  распределение колебаний в показаниях всех приборов близ
ко к нормальному. Затем  были получены статистические х аракте
ристики стабильности показаний всех приборов, такие как  средне
квадратичное отклонение а и коэффициент вариации V по непо
средственным 10-минутным реализациям  процесса различными 
балансомерами по следующим соотношениям;

- У

N  _

(1)N — \

G\ / =  - (2) 
В

где Bi  — отдельное значение радиационного баланса в течение се
рии, В  — среднее за серию, N  — число отсчетов за  серию.

Предельные значения о и V, полученные в различные сезоны 
и в различных погодных условиях, приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Д исперсия о, V для различны х приборов

Прибор 0-102 %

Шульце, Функ, Кью 0 ,2 -0 ,9 1 - 8
М-10 1 - 7 6—300

Д л я  балансомеров Ш ульце, Функа, обсерватории Кью величины 
а и V  одного и того ж е порядка и не зависят от сезона года; для 
балансомера М-Ю а на один порядок больше, чем для балансо
меров Ш ульце, Функа, Кью, а коэффициент вариации V больше 
на 2 порядка. Самые большие значения сг и V получены для балан
сомера М-10 весной над снегом при безоблачной погоде, когда про
цесс неустойчив,

162



кр о м е обычных значений о и V для каж дого прибора, для 
прибора М-10 как  наиболее подверженного влиянию термической 
неоднородности воздушного потока подсчитаны статистические х а 
рактеристики «шумов» по отношению к приборам Ш ульце, Функа, 
Кью, не имеющим шумов. Статистические характеристики шумов 
рассчитывались по следующим соотношениям:

° ш ] =  ±

1/ш;
100%

в ,

(3)

(4)

где / — значения по приборам Ф унка, Ш ульце, Кью, Вщ  — отдель
ное значение радиационного баланса по балансомеру Янишевского 
(М -10).

Т а б л и ц а 2
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 о к а з а н и й  п р и б о р а  

М-10 в  п а р е  с р а зл и ч н о й  и з м е р и т е л ь н о й  и р е г и с т р и р у ю щ е й  
а п п а р а т у р о й  '

Прибор Макс. отклоненне от 
среднего (%) “макс ^^макс %

ЭПП-09 однозап. ,±40 0,02 10
МСЩ Пр 354 ±25 0,07 15
ГСА-1 ±100

сверхадиабатическне
градиенты

0,20 42

ГСА-1 ± 50
инверсионные условия

0,13 17—20

По отношению к балансомеру обсерватории Кью статистические 
характеристики шумов оказались наименьшими. Этим подчеркива
ется еще раз сходимость результатов измерения радиационного 
баланса незащ ищ енными балансомерами лучше по сравнению со 
сходимостью с защищенными. П редельные значения дисперсии 
(Уш]=3 • 10^-^ 15-102 коэффициента Vmj=  11 150%.

Если при одном и том ж е измерительном приборе (И П ) исполь
зуют различную  измерительную и регистрирующую аппаратуру, 
то получают различные значения максимального отклонения от 
среднего за  серию, различные а н V. Н а примере использования 
наиболее распространенного на сети станций СССР прибора М-10 
и различной измерительной и регистрирующей аппаратуры  
в табл. 2 показаны  различия статистических характеристик ста
бильности его показаний. Из табл. 2 видно, что наименьщие о и V 
получены в паре с ЭПП-09, наибольшие — с ГСА-1. Отсюда ясно, 
насколько важ ен подбор измерительной и регистрирующей ап п ара
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туры для приборов-датчиков одного и того ж е типа, чтобы получить 
наименьшую среднюю квадратическую  ошибку отсчета и изме
рения.

В настоящ ее время такой подбор не осущ ествляется ни на ми
ровой, ни на отечественной сети.

Необходимо, чтобы ЭРУ  не вносило значительной ошибки в из
мерения радиационного баланса. Поэтому, исходя из определенной

дискретности отсчетов (ш ага 
квантования), можно оценить 
ошибку, возникающую за  счет 
этой дискретности при опреде
лении средней за  один час 
величины радиационного б а
ланса (наиболее употребляе
мой в настоящ ее время вели
чины). Такие оценки сделаны 
автором для различных при
боров при различных условиях 
погоды во все сезоны и по их 
результатам  построен график- 
номограмма (рис. 2 ). По рис. 2 
можно определить необходи
мый ш аг квантования для 
каж дого прибора, чтобы обес
печить заданную  точность от
счета; по шагу квантования 
можно определить такж е 
ошибку получения средних за 
один час величин радиацион

ного баланса по любому из исследованных автором приборов при 
различных погодных условиях в различные сезоны года. Отсюда — 
рекомендуемое число отсчетов в течение одного часа для достаточно 
точного получения часовых сумм радиационного баланса. З а  эта 
лон при построении графика-номограммы (рис. 2) принято среднее 
значение за  один час при числе отсчетов УУд=120, так  как  при 
дальнейш ем увеличении числа отсчетов точность не повышается; 
_ V g.
В =  ; ш аг квантования Д равен 1, 1,5, 2, 3, 6 и 10 мин, а число
отсчетов в один час при равномерном ш аге Д равно 120, 60, 40, 30, 
20, 10 и 6.

Таким образом

2 B i

Рис. 2. Зависимость точности отсчета 
от шага квантования (дискретности 
отсчета) для приборов М-10 (1—5) 

и обсерватории Кью (6).
!— весна, безоблачно, снег; 2— зима — вес
на, пасмурно; 5— лето, переменная облач
ность; 4— лето, ясио; 5— лето, пасмурно;

6 ~  весна, ясно.

С ледует отметить, что н а рис. 2 приведена кривая только для 
балансомера обсерватории Кью, поскольку кривые для балансо
меров Ш ульце и Ф унка аналогичны.
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И сходя из рис. 2 можно дать некоторые ориентировочные реко
мендации. Д л я  балансомеров Ш ульце, Функа, обсерватории Кью 
ш аг квантования долж ен быть во все сезоны не больше 2—3 мин, 
чтобы ош ибка получения среднего за  один час радиационного б а 
ланса была не более 5%,. Д л я  балансомера М-10 u iar квантования 
суш,ественньш образом  зависит от погодных условий: весной при 
пасмурной погоде он долж ен быть А ^ 1  мин, весной над  снегом 
при безоблачной погоде Д :^ 3 0  с, летом при пасмурной и безоблач
ной погоде Д ^ 2  мин, чтобы обеспечить ту ж е точность (5°/о)- Эти 
выводы относительно балансомера М-10 частично согласуются 
с выводами [7].

Т а б л и ц а  3
Характеристики переходных процессов 

различных лриборов (секунды)

Прибор

М-10 . , 
Шульце 
Функ . . 
Кью . .

Го,95

10—15
90-120
4 0 -4 5
6 0 - 9 0

То.&ъ

3—5
3 0 -4 0
13—15
2 0 -3 0

Прибор

ЭПП-09 
ekVT 

МСЩ П р354 
ГСА-1

Время
пробега
шкалы

1 -2 ,5  
1,2-1,5 

7—13

Инструкция ВМО [6] рекомендует для всех балансомеров шаг 
квантования 1 мин. П о исследованиям автора, для зарубеж ны х 
приборов нет необходимости в такой дискретности отсчетов, и во 
все сезоны и при всех погодных условиях достаточна дискретность 
отсчета 3 мин. Д л я  балансомера М-10 дискретность отсчета зави 
сит от сезонных и погодньтх условий (см. кривые рис. 2).

Расхож дения, полученные при сопоставлении результатов изме
рения радиационного баланса различными балансомерами, ставят 
вопрос не только о необходимой дискретности измерений, но и об 
изменчивости такого процесса, как  радиационный баланс [11, 12], 
о различии характеристик приборов на выходе, о согласовании 
этих характеристик хотя бы по обобщенной инерции [12].

В табл. 3 автором сведены все характеристики (определенные 
им или полученные из литературных источников) использованных 
датчиков (И П ) и регистрирующей аппаратуры  (Э РУ ).

Д анны е, приведенные в табл. 3, показываю т, что использован
ная измерительная и регистрирую щ ая аппаратура не вносила до
полнительных искажений при измерениях радиационного баланса 
балансомерами, так  как  имела инерцию меньше, чем инерция И П — 
измерительного преобразователя. Исключение составляет М СЩ  
Пр354, поскольку его инерция того ж е порядка, что и самого И П  — 
балансом ера М-1.0, показания которого он регистрирует на сети 
актинометрических станций ССС Р [2, 3].
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кром е характеристик переходных процессов приборов, приве
денных в табл. 3, необходимы их динамические характеристики, 
получаемые на основе корреляционного анализа; временные авто
корреляционные и соответствующие им спектральные функции [12], 
Эти характеристики можно получить из непосредственных реали за
ций процесса каж ды м отдельным прибором (балансомером) путем 
применения статистических методов [8, 9, 10].

А втокорреляционная функция по реализации процесса рассчи
тывается по одной из следующих формул;

1̂ ) Д]; (5)

(6) 

(7)
- т

где t = \’A\ V — порядковое обозначение точки от jNb 1; т =  |лА; |.i — 
порядковое обозначение точки от нуля.

s<w) ' .

Рис, 3, Автокорреляционные (а) и соответствующие им спект
ральные (б) функции для балансомеров Функа (1), Шульце 

(2), обсерватории Кью (3), Янишевского (4).

С пектральная функция рассчитывается как обращение интегра
ла Фурье от корреляционной функции

(8)
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Расчет временных автокорреляционных функций и соответствую
щих им спектральных функций производился на ЭВМ  «Урал-4», 
программа для расчетов была любезно предоставлена Н. 3. А ри
ель.

Н а рис. З а  приведены рассчитанные за часовой промежуток 
(наиболее часто практически используемый промежуток) нормиро
ванные автокорреляционные функции для  четырех балансомеров, 
а  соответствующие им спектральные функции приведены на рис. 3 б. 
Д л я  примера использовался ясный летний день.

И з рис. 3 а  видно, что вид автокорреляционной функции д ля  при
боров Ф унка, Ш ульце, Кью идентичен и легко может быть аппрок
симирован функцией вида

;?(х) =  ^ - - ,  (9)

тогда соответствую щ ая такой корреляционной функции типовая 
спектральная функция выглядит так:

Д л я  балансом ера М-10 сглаж енная автокорреляционная функ
ция может быть аппроксимирована суммой экспонент

/?(т) =  е-".'^ +  <?-“̂ \  (И )
В этом случае типовая спектральная функция выглядит так:

(12)+

И з рис. 3 б  следует, что измерительная и регистрирую щ ая 
аппаратура долж на быть такой, чтобы она не и скаж ала ни низко-, 
ни высокочастотную составляю щ ие энергетического спектра (хотя 
спектр и ограничен со стороны низких и высоких частот).

Таким образом, подбор измерительной и регистрирующей аппа
ратуры при измерениях радиационного баланса долж ен произво
диться в соответствии с необходимой дискретностью отсчета и свя
занной с нею точностью, в соответствии с инерцией балансомера 
и энергетическим спектром процесса. Отсюда ясно, что необходима 
унификация как  измерителей-преобразователей радиационного б а 
ланса, так  и электрических регистрирующих устройств к ним на 
всей актинометрической сети. Эта процедура необходима и для со
гласования характеристик измерителей-преобразователей с х ар ак
теристиками автоматических станций.

В заклю чение автор вы раж ает благодарность Г. И. Ужовой, 
выполнившей большую техническую работу.
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т. к .  ЯСТРЕБОВА

И С С Л Е Д О В А Н И Е  И Н Е Р Ц И И  Б А Л А Н С О М ЕРО В  
И П И РГЕ О М ЕТ РО В  Р А ЗН Ы Х  ТИ ПО В

Инерция балансомеров и пиргеометров, предназначенных для 
измерения такого сложного процесса, как  радиационный баланс 
и его длинноволновые составляю щ ие, является очень важ ной х а 
рактеристикой. Это вызы вает необходимость тщ ательного исследо
вания инерции различных типов таких приборов, применяемых на 
мировой актинометрической сети и в специальных исследованиях.

Д ля  исследования были выбраны четыре основных типа балан 
сомеров, распространенных на мировой актинометрической сети: 
Ф унка №  327, Ш ульце №  542 и 543 (Ф РГ) и Ш ульце б/№  (Г Д Р ), 
обсерватории Кью №  8 и 31, Янишевского (М-10) №  4113, а такж е 
получивший недавно некоторое распространение на сети станций 
СССР балансомер А йзенш тата (М-10м) №  3 [5]. Н аряду с эти
ми приборами исследован балансомер ЛГУ, применяемый в спе
циальных исследованиях, и предполагаемый к внедрению на ми
ровую сеть пиргеометр Зоннтага [6]. И сследования инерции у всех

x ( t )

tt-0 80 120 160 200 2k0 t  С

Рис. 1. Инерция по спаду и нарастанию радиа
ции при скачкообразном ее изменении балансо
меров М-10 (/),. обсерватории Кью (2), Функа 

(5), Шульце {4).
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приборов проводились в отличие от [3, 4] в естественных условиях 
в летнее время при величинах радиационного баланса от 0,65 до 
1,1 кал/см^-мин. В качестве измерительных приборов использова

лись: односекундный однозаписный электронный потенциометр
ЭПП-09М 2 (скорость протяж ки ленты потенциометра увеличива
лась на время определения инерции до 24 мм/мин); осциллограф 
Н-700 (только для балансомера М -10), у осциллографа Н-700 была

Т а б л и ц а  1 
В еличин ы  и н ерц и и  р а з л и ч н ы х  п р и б о р о в

Прибор , Величина 
инерции (с)

Балансомеры;
Шульце № 543 (ФРГ) . . . . 
Шульце Ks 542 (ФРГ) . . . .
Шульце б/№ ( Г Д Р ) .................
М-10 № 4 1 1 3 .............................
М-Юм № 3 .................................
ЛГУ № 1595 .............................

Пиргеометр Зоннтага № 249 (ГДР) 
Балансомеры:

Кью № 8 ................................. .
Кью № 31 .................................
Функа № 327 .............................

90—120
90-120

88
12,5
60
13
44

42
50
60

использована скорость протяж ки 2,5 мм/с и стрелочный гальвано
метр ГСА-1 с секундомером. И нерция определялась согласно [1 ,2 ] 
как  реакция прибора на скачкообразное изменение измеряемой 
величины, результаты  экспериментального определения реакции 
различны х балансомеров на «нет» — «есть» радиации и на «нет» — 
«есть» увеличения радиации приведены на рис. 1. И з рис. 1 видно, 
что изменение показаний четырех основных типов балансомеров 
при скачкообразном изменении радиационного баланса происходит 
по экспоненте, наиболее крутая экспонента у балансомера М-10, 
причем реакция приборов одинаковая на «нет» — «есть» радиации 
и «нет» — «есть» увеличения радиации. Цифровые значения вели
чины инерции, полученные для различных балансомеров и пиргео- 
метров, приведены в табл. 1.

И з табл. 1 видно, что величины инерции в зависимости от кон
струкции прибора различаю тся весьма значительно: от 12 до 120 с, 
т. е. на целый порядок, хотя все эти приборы предназначены для 
измерения одной и той ж е величины — радиационного баланса. 
О тсю да ясно, что необходимы тщ ательны е исследования энергети
ческого спектра процесса, в соответствии с которым будет выби
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раться инерция вновь конструируемых приборов или изменяться 
инерция существующих приборов, поскольку в настоящ ее время 
изменение инерции балансомеров делается произвольно. Так, уве
личение инерции балансомера М-10, предложенное Б. А. Айзеншта- 
том [5], следует рассматривать как  аварийную  меру, ибо само уве
личение инерции приводит к некоторой потере информации, а в д ан 
ном случае оно повлекло за  собой, кроме отмеченного в [5]

9)

О <0 го 30

Рис. 2. Инерция по спаду и нарастанию балансомеров Функа, 
М-10 м (а), Шульце (б), М-10, ЛГУ (е), обсерватории Кью, пиргео

метр Зоннтага (г).

увеличения зависимости чувствительности балансомера от скорости 
ветра, еще и увеличение расхож дения в чувствительности сторон, 
что является одним из источников ошибок при измерениях р ад и а
ционного баланса балансомерами М-10 [8]. Принятый к исследова
нию балансомер М-10м №  3 имеет расхождение в чувствительности 
верхней и нижней пластин 14,5%, т. е. при измерениях радиаци
онного баланса таким балансомером ошибки за  счет неодинаковой 
чувствительности сторон могут достигать 30% , согласно [8]. П о 
сообщениям с сети такие расхождения, как  15— 17%, в чувствитель
ности сторон наблю даю тся и в других экзем плярах прибора М-Юм. 
Это вполне понятно, так  как  технологически значительно труднее
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обеспечить симметрию чувствительности сторон при толстых при
емных пластинах.

Кроме реакции на «нет» — «есть>^ радиации и ее увеличения 
измерена инерция всех балансомеров и; пиргеометра Зоннтага не 
только по нарастанию , но и по спаду радиации. Результаты  изме
рений графически представлены на рис. 2. И з рис. 2 видно, что 
инерция всех приборов, определенная по спаду и нарастанию  р а 
диации, одинакова, кривые изменения показаний приборов при н а
растании и убывании радиации идентичны. Т ак ж е как  и в [3J з а 
висимости величины инерции балансомеров от интенсивности р а 
диации при исследованиях автором не обнаружено.

И з приведенного ясно, что необходима унификация физических 
характеристик приборов, при которой оптимальную величину инер
ции балансомера можно установить из анализа спектральных функ
ций процесса [7]. И сследования в этом направлении продолж а
ются.
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