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П р и в о д я т с я  ста т ьи  по  м е т о д и к е  и  р е з у л ь т а т а м  и з м е ­
рен и й  со с т а в л я ю щ и х  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а , с п е к т р а л ь ­
ной  п р о зр а ч н о с ти  атм о с ф е р ы , у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ­
ции, д а л ь н о с т и  ви д и м о сти  и о б щ его  с о д е р ж а н и я  о зо н а .

П р е д н а зн а ч е н  д л я  н ау ч н ы х  р а б о т н и к о в  и  с п ец и ал и сто в  
в о б л а с т и  ф и зи к и  атм о с ф е р ы , ас п и р а н т о в  и  сту д ен то в  
со о тв е тств у ю щ и х  сп ец и ал ьн о стей .

T h e  a r t ic le s  c o n c e rn in g  th e  m e th o d s  a n d  r e s u l t s  o f 
m e a s u r in g  th e  r a d ia t io n  b a la n c e  c o m p o n e n ts , a tm o sp h e r ic  
s p e c tra l  t r a n s p a r e n c y ,  u l t r a -v io le t  r a d ia t io n ,  v is ib i l i ty  a n d  
to ta l  o z o n e  c o n te n t  a r e  g iv e n .

T h e  b o o k  is  in te n d e d  fo r  s c ie n tif ic  w o rk e rs  a n d  sp e ­
c ia l is ts  e n g a g e d  in  p h y s ic s  o f  th e  a tm o sp h e re , a s p i r a n t s  
a n d  s tu d e n ts .

A  ,2 -7 6 (1 )
0 6 9 (0 2 )-7 6   ̂ ’

Главная геофизическая обсерватория 
им. А. И. Воейкова (ГГО), 1976 г.
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Е. П. БАРАШКОВА

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА МЕТОДА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ 

В ИНФРАКРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА 
(С ПОМОЩЬЮ «ИЗЛУЧАТЕЛЬНОГО» ЯЩИКА

При использовании радиационного метода измерения темпера- 
|ры подстилающей поверхности обычно ограничиваются определе- 
1ем так называемой радиационной температуры, при котором 
:ходят из предположения, что наблюдаемый объект излучает как 
5солютно черное тело. В действительности реальные объекты 
леют излучательную способность, отличную от единицы, и прене- 
зежение этим обстоятельством, может привести к значительной 
иибке в определении истинной температуры исследуемого объ­
ята.

Результаты исследования излучательной способности различ- 
dix образцов в лабораторных условиях все еще весьма малочис- 
гнны и не всегда применимы в практике геофизических исследо- 
аний в силу значительного расхождения условий эксперимента 
лаборатории и при полевых измерениях.

Бютнером и Керном [9] был разработан сравнительно простой 
етод определения излучательной способности непосредственно 
полевых условиях. Для этой цели было использовано приспособ- 

ение, которое авторы назвали «излучательным» ящиком. Излуча- 
гльный ящик представлял собой полый цилиндр, внутренняя ци* 
индрическая поверхность которого была посеребрена и имела 
оэффициент отражения, равный 0,99. Нижним основанием цилинд- 
а служила исследуемая поверхность, верхнее основание изготов- 
ено из алюминиевой плиты, поверхность которой, обращенная

полость цилиндра, имела насечку и тщательно покрыта черной 
раской Парсенса. Излучательная способность такой поверхности 
]авна 0,985. Верхнее основание имело заданную температуру, ко- 
Ьрая поддерживалась с помощью воды, протекающей через кана- 
ы плиты. Над небольшим отверстием в верхнем основании рас- 
олагался радиометр. Черная поверхность верхнего основания (за



исключением отверстия) могла закрываться зеркальной повер 
ностью, которая затем выводилась за пределы цилиндрическ 
полости. Излучательная способность определялась на основан: 
двух отсчетов показаний радиометра, первый соответствовал зе 
кальной поверхности верхнего основания, второй — черной. Мет 
дика расчета излучательной способности основывалась на пре 
положении, что лучистый теплообмен между верхним и нижн! 
основаниями в излучательном ящике с зеркальными стенками ра 
ноценен обмену между бесконечными параллельными плоскостям

Р и с . 1. В е р ти к а л ьн ы й  р а з р е з  « и зл у ч а тел ь н о го »  я щ и к а .
/  —  д е р е в я н н ы й  к о р п у с ,  2  —  з е р к а л ь н ы е  с т е н к и ,  3 ,  5  —  о т в е р с т и я  в  ц е н т р а х  в е р х -  
Н И Х  о с н о в а н и й ,  4  —  э л е к т р и ч е с к и й  р а з ъ е м ,  6  —  п е р е х о д н ы й  ф л а н е ц  д л я  у с т а н о в ­
к и  р а д и о м е т р а ,  7  —  п о л з у н о к ,  8  —  ч е р н о е  о с н о в а н и е ,  9  —  и с с л е д у е м ы й  о б р а з е ц .

Как показали теоретические расчеты О. Е. Власова [2], в вд 
линдрической камере с зеркальными стенками облученность одног 
основания другим отличается от облученности двух бесконечны 
параллельных плоскостей и зависит от отнощения высоты цилинл 
ра к радиусу.

Для экспериментальной проверки возможностей определени 
излучательной способности методом излучательного ящика нам 
был использован более простой вариант установки.

В отличие от излучательного ящика Бютнера и Керна, где в од 
ной цилиндрической камере с зеркальными стенками верхнее осно 
вание имеет попеременно черную и зеркальную поверхности 
в предлагаемом варианте (рис. 1 ) имеется две смежные, равны 
по размерам (164Х164Х148 мм®) камеры в виде полых прямо
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Ьльных параллелепипедов без дна с зеркальными боковыми стен- 
1МИ, в одном из которых верхнее основание имеет зеркальную по- 
ipxH O C T b (зеркальная камера), а в другом — черную (черная ка- 
гра). При измерении исследуемая поверхность 9 образует нижнее 
:нование параллелепипеда. Черная и зеркальная камеры помеще- 
>1 в деревянный корпус 1. В центрах верхних оснований имеются 
верстия 3 и 5, над которыми попеременно располагается один и 
т же приемник радиации. Приемник радиации соединяется с излу- 

1тельным ящиком через переходный фланец 6, который с по- 
рщью ползунка 7 перемещается от одного отверстия к другому.
; Черное основание 8 выполнено из красной меди в виде пласти- 
?! толщиной в 5 мм. В пазах пластины проложена спираль элек- 
юнагревателя, с помощью которого верхнему основанию при- 
ается необходимая температура. Температура черного основания 
шеряется с помощью вмонтированного в него термометра сопро- 
;1вления. Поверхность пластины; обращенная в излучательную 
амеру, имеет насечку глубиной 0,8 мм и покрыта черной краской 
1ак Парсонса). Сверху медная пластина закрыта теплоизоляцион- 
ым материалом и медной крышкой.
I Через электрический разъем 4, укрепленный на верхней части 
ррпуса 1 излучательного ящика, электронагреватель и термо- 
етр сопротивления соединены с пультом управления.

Зеркальные поверхности получены в вакуумной установке пу- 
гм распыления алюминия и осаждения его на стекле, 
j В качестве приемников радиации, выходящей через отверстия 
грхних оснований, использовались радиометры ЛЭТИ [3]:

1 ) с белой блестящей приемной поверхностью и плоским фильт- 
5м из КРС-5, область чувствительности радиометра 1—40 мкм;

2 ) с черной приемной поверхностью, с комбинированным фильт- 
эм из флюорита (Са Рг) и антимонида индия (InS b), область 
'/вствительности радиометра 7—12,5 мкм;
i 3) с черной приемной поверхностью, с фильтром из флюорита, 
эласть чувствительности 0,1 — 12  мкм.
I Радиометры помещались в термостатированные корпуса с углом 
эения 60°.

Для традуировки радиометров использовался источник излуче- 
ия, выполненный в виде красномедного диска с концентрическими 
рроздками, покрытого черной краской (лак Парсонса). Необходи- 
|ая температура диска, контролируемая вмонтированным в диск 
грмометром сопротивления, обеспечивалась электрическим подо- 
ревом. При градуировке взаимное расположение излучателя и ра- 
иометра было таким, что излучатель полностью перекрывал поле 
рения радиометра. Излучение диска принималось равным излу­
чению черного тела. /

В результате градуировки устанавливалась связь показаний 
альванометра N, соединенного с радиометром, с где Т —  тем- 
ёратура излучателя. Использование этой связи в дальнейшем 
;озволяло оценить падающую на прибор радиацию, соответствую- 
хую всему спектральному диапазону излучения черного тела не­



зависимо от диапазона чувствительности радиометра. Для пер 
хода к падающей радиации в заданном спектральном интерва 
ДЛ, были введены соответствующие коэффициенты

Хг I оо

kAx =   ̂ В\ d X I  dx,

где Вх — излучение черного тела при длине волны X с учете 
их зависимости от температуры.

При измерениях с целью определения излучательной спосо 
ности отсчитывались показания радиометра для зеркальной и че 
ной камер и показания термометра сопротивления, вмонтирова 
ного в верхнее основание черной камеры.

Падающая на радиометр радиация зависит от температуры 
излучательной способности верхнего и нижнего оснований. ДJ 
установления этой зависимости мы использовали методы лучев( 
алгебры [7].

Введем следующие обозначения: Ао, Аи А 2 — излучательиг 
способность зеркальных поверхностей, исследуемого образ! 
и верхнего основания черной камеры; Ti, — температура обра 
ца и верхнего основания черной камеры; 171, 92 — радиация, вых 
дящая из зеркальной и черной камер (на единицу площади); фь 
<Р2, 1, фо, ь фьо, фо, 2, Ф2, о— коэффициенты облученности.

Коэффициент облученности является геометрической характ 
ристикой системы. Он зависит от взаимного расположения и форм 
тел, находящихся в лучистом обмене друг с другом, и обозначав 
какая часть лучистой энергии, уходящая от одной поверхност 
(первая цифра индекса), попадает на другую поверхность (вторг 
цифра индекса). В нашем случае 1 соответствует исследуемоь 
образцу, 2 — верхнему основанию, О — боковой поверхности.

Коэффициент отражения алюминиевой пленки, полученной ра 
пылением в вакууме, по данным [8] в области от 2 до 32 мкм пр 
вышает 0,98; по данным [6] в области 1—14 мкм меняется с
0,95 до 0,98, монотонно увеличиваясь с ростом длины волны, т 
КИМ образом, 0,02^Ло-<0,05.

Коэффициент отражения лака Парсонса, по данным [4], в об­
ласти 5—18 мкм не превышает 0,04, т. е. Л г^0,96. Учитывая, чт 
шероховатость поверхности увеличивает ее черноту [ 10], можь 
принять Л г^0,98. По оценкам [9] излучательная способность т 
кой поверхности равна 0,985.

В идеальном случае, когда Ло =  0 и Лг =  0, выходящая из зе 
кальной камеры радиация

(

При Лг=1 и Ло=0 выходящая из черной камеры радиаци 

T’i('Pi,2 + 'Ро, I'Pi, о) +  (1 — ^i) ?!, 2 ° +  Уо, о" ^2 ,
1 -9о ,1?1 .о (1 -Л ) • ^



Из геометрии камеры следует ф ь 2= ф 2, ь Фо,1=Ф о.2, ф ь о =  
=ф2, о- Для замкнутой системы выполняется соотношение

Ф1.2 +  Ф0.1‘Р1,0 +  ‘Р0.2Ф2,0= (3)

Коэффициент облученности ф ь2 для двух одинаковых квадратов, 
Ьасположенных в параллельных плоскостях с центрами на одной 
зормали, по данным [1] может быть рассчитан по формуле

где D=a!h, а — сторона квадрата, h — расстояние между квадра­
тами.
' В нашем случае а= 148 мм, /i=Jl64 мм, D =0,90 . При этих зна- 
|чениях а  и /г фь 2=0,237; фо, i Фьо=Фо, 2 ф2,о=0,3815.
J Справедливость формулы (2) была подтверждена эксперимен­
тальным путем.

В частном случае, когда Ai = l из формулы (2) получаем

Я2 =  (Ф1, 2 +  Фо. 1 Ф1. о) +  Фо,гФ2, 0° ^ 2 ^

=  0,6185 в Г ) +  0,3815 о Г |. (4)I
При измерениях над водной поверхностью, которую в первом 

приближении можно считать черной (в пределах угла зрения ра­
диометра в области 8—12 мкм Л 1 =  0,988, в области 0,1— 12 мкм 
4 i=0 ,986), была получена линейная зависимость ^2—оТ^ от 
аТ\ — Коэффициент корреляции этих двух величин, получен­
ный на основании 127 измерений тремя радиометрами п{ш 0 ,080^  

<  0,280 кал/см^-мин, составил г= 0 ,988+0,020, а сред­
нее значение отношения

=0,620 ±0,005,

рткуда имеем
^2=0,62o7i + 0,380 71

Таким образом, коэффициенты уравнения (4), полученные ме­
тодом лучевой алгебры и на основании эксперимента, практически 
совпадают.

В случае, когда Л 1 =  0, из формулы (2) получаем

; =  (5)
! в  инфракрасной области к белым поверхностям приближаются 
металлические полированные поверхности. Используя в качестве

7



образцов листы полированного алюминия, алюминиевой фольги 
алюминированного лавсана, оцинкованного железа, из 142 изме 
рений мы получили— 0 ,0 20 ^ ^ 2—аТ^-< 0 ,0 12  кал/(см2 -мин) 
среднее значение =0,00031+0,00049, т, е. мы имеем и
эксперимента д2 Л^'оТ\. Удовлетворительное согласие величин q- 
полученных по формуле (2 ) и на основании эксперимента, свиде 
тельствует о том, что формула (2 ) правильно отражает радиацион 
ный обмен в излучательном ящике и поэтому она была использо 
вана для оценки излучательной способности Ai при известных q 
сТ \  и gT\.

А , =
Vo. 2 f  2. О (6

^ 1, 2  +  ^ “0 , 1 'f ’l ,  о  z T \ ~ q T\

где фо,2  Ф2> о/(фь 2+Фо, 1 фьо)~0,616; 92 и аТ\ определяются по по 
казаниям радиометра в черной и зеркальной камерах; <зТ\ опре 
деляется по температуре черного основания.

Т а б л и ц а

Оценка суммарной ошибки d Ai

ч т\ -  <уГ̂
d 9 4 = 0 ,0 0 2 d ? а = 0 , 0 0 5 d 9 2 = 0 ,0 1 0

d A ' I d A l dA l̂ d A l d A° d a \

0,050 0,0800 0,1260 0,2000 0.3150 0.400 0,630
0,100 0,0400 0,0724 0,1000 0,1810 0,200 0,362
0,150 0,0266 0,0420 0,0664 0,1050 0,133 0,210
0,200 0,0200 0,0316 0,0500 0.0790 0,100 0,158
0,250 0,0160 0,0252 0.0400 0,0630 0,080 0,126
0,300 0,0134 0,0210 0,0335 0.0526 0,067 0,105

Обозначив (92^сгГ^)/(о —аТ^) = Ь, получим

ЬА,- 1 — 0,6166

Величина Ь совпадает с излучательной способностью, получае 
мой в предположении, что радиационный обмен рассматриваемы;! 
поверхностей соответствует радиационному обмену двух бесконеч 
ных параллельных поверхностей.

Точность определения Ai по формуле (6) зависит от точности 
определения аТ̂ ,̂ аТ\, q .̂



Суммарная ошибка

ijA _ *̂-̂ 1 (Iq 4_

(с r^ -  g Г|) rf?2-  (?2 -  ° Tt) d{o Т \ ) - { д , - ^  Г )̂ ^(° ^!)
[а г! -  и -  0,616(92 -  <1 Т’г)?

Т а б л и ц а  2
Значения излучательной способности различных образцов, полученные 

методом излучательного ящика

I Образец
0,1—12.5 мкм 7,5-1'2,5 мкм 1—40 мкм

^ср ±  S ■ с̂р ±  а ^ср ± 8

^^л ю м и н и р о ван н ы й  л а в с а н  (а ) . . . — 0,054 0 ,024 0 , 0 0 0 0,045 0 ,044 0 ,029

\л ю м и н и р о в а н н ы й  л а в с а н  ( 6 ) . . . - 0 , 0 1 7 0 ,028 0 ,086 0,105 0 ,089 0 ,030

А л ю м и н и й  п о л и р о в а н н ы й .................... 0 ,063 0 ,059 0 ,003 0 ,025 0 ,0 8 0 0,04&

р ц и н к о в а н н о е  ж е л е з о .............................. — — 0,027 0 , 1 0 2 . 0 , 0 2 2 0,035.

К а р т о н ................................................................. 0 ,293 0,039 0 ,340 0,078 0,621 0 ,0 2 0 ^

В а тм а н  ................................................................. 0 ,188 0,097 0 ,459 0,066 0 , 6 8 8 0,123.

Ф а н е р а ................................................................. ~ — 0,478 0,034 0,782 0 ,3 0 4

П о в а р е н н а я  с о л ь ........................................ 0 ,472 0,036 0,236 0,032 0,661 0,088

О г о л е н н а я  п о ч в а  с у п е с ч а н а я  . . . 0 ,794 0,057 0,713 0,029 0,778 0 ,0 3 7

Т р а в я н о й  п о к р о в  ........................................ 0,711 0,047 0 ,750 0,019 0,741 0,014

В о д а .................... ................................................. 0 ,998 0,018 0,981 0,024 1,087 0,090^

В табл. 1 приведена оценка ^Л] 
в предположении dq2 =d{aT*) = 
= d{oT l)  для двух крайних слу­
чаев, когда Л 1 =  1 (Л*) и Л 1 =  0 
(Л®). При этом величины ^2 опре­
делялись по формулам (4) и (5).

Из табл. 1 следует, во-первых, 
что величина dAi значительно 
уменьшается с увеличением раз­
ности а Т \—оТ*, во-вторых, что 
для обеспечения желаемой точно­
сти в определении Ai необходимо 
предъявлять жесткие требования 
к точности определения qz, аТ\

Т а б л и ц а  3

Значения излучательной 
способности алюминированного 
лавсана и воды при Г=270 К

Д X Мкм
Алюминированный

лавсан Вода

(а) (б)

0 , 1 — 1 2 0 , 1 1 1 0,161 0 ,985

7 ,5— 12,5 0 , 1 1 2 0,158 0,988.

2 ,0 - 2 2 , 0 0 , 1 2 0 0,163 —

1 ,0 - 4 0 — — 0,962



® аТ^. Так как ошибки в определении <72, вТ \ я вТ\  при измер 
ниях имеют скорее случайный, чем систематический характер, т 

лих влияние может быть уменьшено увеличением числа отсчето
В табл. 2 в качестве примера приводятся значения излучател: 

адой способности некоторых образцов, полученные методом изл; 
чательного яш;ика, при этом величины А\ рассчитывались по фо] 
муле (6). В табл. 2 Лер соответствует среднему значению А\ v 

•серии, включаюш;ей от 5 до 10 отдельных измерений, соответствук 
щих различным значениям —оТ\, 6 — средняя квадратич« 
'-ская ошибка арифметического среднего.

Для сравнения в табл. 3 приводятся значения излучательно 
•способности, соответствуюш;ие Г=270К, рассчитанные для алюмк 
•нированного лавсана по данным о спектральном ходе коэффициен 
та отражения, полученном на спектрофотометре UR-20, и для вод1 
по данным [5] о спектральном ходе излучательной способност! 
в нормальном направлении.

По данным [1], излучательная способность в инфракрасно! 
•области в нормальном направлении полированного алюминия рав 
«а 0,04—0,06, белой бумаги — 0,7—0,9, шлифованного дерева — 
•0,5—0,7. Последние данные близки к результатам, полученный 
в наших измерениях для полированного алюминия, ватмана и фа 
неры для спектральной области 1—40 мкм. При этом следует от 
метить, что для таких образцов, как картон, ватман и поваренна? 
соль, по данным табл. 2 , излучательная способность в разны? 
спектральных участках имеет существенное различие.

Для алюминированного лавсана отмечается значительное рас 
хождение величин Ль определенных двумя методами. Обращает 
на себя внимание и тот факт, что для алюминированного лавсанг 
в области 0,1— 12,5 мкм методом излучательного ящика получены 
ютрицательные величины излучательной способности. Вероятно 
в этом случае проявляется влияние неучтенных систематических 
юшибок, связанных с отклонением излучательной способности чер-1 
ного основания Лг от 1 и зеркальных стенок Ао от 0 . !

Вопрос о влиянии систематических ошибок будет в дальнейшем 
рассмотрен особо.
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с. с. БОГДАНОВ, А. М. БРОУНШТЕЙН, А. Д. ФРОЛОВ

О ВЛИЯНИИ 
ОПТИЧЕСКОЙ НЕСТАБИЛЬНОСТИ АТМОСФЕРЫ 

НА ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВНЕАТМОСФЕРНЫХ ПОТОКОВ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

В ИК ОБЛАСТИ СПЕКТРА

Необходимость в получении относительных величин внеатмо­
сферных спектральных потоков солнечной радиации (так называе­
мых внеатмосферных значений) возникает, как известно, при из­
мерениях спектральной прозрачности атмосферы. Другой задачей, 
где требуются систематические измерения внеатмосферных пото­
ков, является исследование флуктуаций внеатмосферной солнеч­
ной радиации в связи с проблемой влияния солнечной активности 
на атмосферные процессы.

Определение прозрачности всей толщи атмосферы, естествен­
но, должно производится с помощью наземной аппаратуры. Си­
стематические сравнимые между собой измерения внеатмосфер­
ных потоков солнечной радиации могут осуществляться не только 
с помощью различной поднимаемой аппаратуры (спутники, ракеты, 
высокогорные измерения и т. п.), но также и с помощью наземной 
аппаратуры.

Основным методом определения внеатмосферных значений через 
атмосферу является так называемый «долгий метод Бугера», бази­
рующийся на использовании закона Бугера в логарифмической 
форме

l n h  =  lnIoi — a^m, (1)

где ал — показатель ослабления, рассчитанный на одну атмосфер­
ную массу; т — число атмосферных масс; h  —■ наземный спект­
ральный поток солнечной радиации; /ох — искомый спектральный 
внеатмосферный поток. Серия измерений производится в течение 
оптически стабильного дня и путем численных расчетов или гра­
фического линейного экстраполирования к т —О определяется /ол-
12



применение этого ставшего классическим метода требует вы­
бора неселективных участков спектра, что легко осуществляется 
3 видимой области спектра и требует специального рассмотрения 
для инфракрасной (ИК) области [2].

Особенно важным и вместе с тем наименее разработанным для 
ИК области спектра вопросом является определение степени опти­
ческой стабильности атмосферы. В режимных работах можно встре­
тить такие критерии оптической стабильности, как совпадение до­
полуденной и послеполуденной прямых Бугера, малый разброс 
точек относительно средней прямой, устойчивая актинометриче­
ская прозрачность, устойчивые показания ореольного фотометра, 
|малые колебания общего содержания водяного пара Wz в верти­
кальном столбе атмосферы. Обычно пользуются одним или в луч­
ащем случае двумя из этих критериев, что явно недостаточно. Од- 
!нако если использовать даже все перечисленные критерии, оста­
ются неизвестными допустимые изменения Wz или характеристик 
аэрозольного состояния и влияние- этих изменений на погрешность 
(Определения внеатмосферных значений.
I Наиболее опасным является монотонное с регулярным суточ­
ным ходом изменение этих характеристик, которое может привести 
к повороту бугеровской прямой без ее искривления, причем пово­
рот дополуденной и послеполуденной прямых в этом случае будет 
происходить в одну и ту же сторону, не нарушая заметно их совпа­
дения, характерного для оптически стабильного дня. Действитель­
но, нередко в солнечный день дополуденное развитие конвекции 
увеличивает замутнение атмосферы и ее влагосодержание, пово­
рачивая прямую Бугера по часовой стрелке. Обратный (несколь­
ко, правда, сдвинутый) послеполуденный процесс приводит экспе­
риментальные точки приблизительно на эту же повернутую 
прямую.

В настоящей работе сделана попытка оценить возможные си­
стематические ошибки, вносимые монотонными изменениями Wz 
и концентрации аэрозольных частиц (при сохранении их распре­
деления по размерам) в величину определяемых внеатмосферных 
значений (ВЗ) в ИК области спектра. С этой целью проведены 
соответствующие модельные расчеты, результаты которых могут 

i служить для ориентировочной оценки возможных погрешностей 
|в значениях ВЗ, если известны изменения Wz и аэрозольного осла­
бления в видимой области спектра в течение периода измерений 

! спектральной прозрачности по Солнцу.
Рассмотрим пропускание атмосферы в вертикальном направ­

лении (зенитное пропускание) в узком спектральном интервале, 
I расположенном у длины волны К, где отсутствует селективное по- 
i глощение. Его можно представить в виде

: (2)

j где k-K — относительный коэффициент аэрозольного ослабления 
на длине волны X, зависящий от вида аэрозоля и распределения
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частиц по размерам; ао,е — абсолютная величина аэрозольного 
коэффициента ослабления у А,=0,6 мкм; awx — коэффициент не­
прерывного поглощения водяного пара; Wz — содержание водя­
ного пара в вертикальном столбе атмдсферы в сантиметрах осаж­
денной воды.

По результатам модельных расчетов Дейрменджана была по­
строена зависимость отношения k \  =ал/ао, е от длины волны для 
различных моделей аэрозоля. Это представление удобно для оцен­
ки пропускания в ИК области по пропусканию в видимой области, 
независимо от значения концентрации частиц. Значение пропуска­
ния на длине 0,6 мкм легко найти по метеорологической дальности 
видимости, поскольку

1 3,9
"о, 6 км -  5^ (3)

Тогда для любой аэрозольной модели ао,б характеризует кон­
центрацию аэрозольных частиц этой модели, а k \  отражает спект­
ральный ход аэрозольного коэффициента ослабления для выбран­
ной модели.

Использованные для расчета значения k\,  относящиеся к двум 
моделям, согласно [3], наиболее типичны для континентального 
(L) и морского (М) водного аэрозоля.

Данные о континуальном ослаблении водяным паром в области 
8—13 мкм взяты из работы [7], где дана номограмма, построен­
ная на основе измерений Берча [6]. Поскольку, согласно измере­
ниям Берча, а также [5] и [8], поглощение в континууме водяного 
пара существенно зависит от его парциального давления (не вы­
полняется закон Беера), то для удобства единообразного представ­
ления поглощения в виде экспоненциальной зависимости в каче­
стве аргумента в [7] вводится эффективное количество водяного 
пара \̂ эФФ> определямое по формуле

«7.ФФ +  0.005(/, -  Г  (4)

где р —  общее давление; рн,о — парциальное давление водяного 
пара.

Общее эффективное содержание водяного пара для всей толщи 
атмосферы можно определить по данным радиозондирования.

Коэффициенты непрерывного поглощения для области 800— 
1300 см“ ', полученные из работы [7], приведены в табл. 1. Для 
участка 2400—3000 см~* точные лабораторные данные о контину­
уме водяного пара не опубликованы. Для расчета было принято 
значение коэффициента непрерывного поглощения водяным паром 
aw =0,04 как некоторое среднее между расчетом [1] и экспери­
ментом [4].

Значения пропускания в вертикальном направлении (зенитное
14



опускание) вычислялись по формуле (2). Для участка 700—  
ЮО см“ ' вместо Wz берется WzaФФ■ Вычисления были проведеньь 
L ЭВМ для значений 
,6 =  0.03 (0,01) 0,10 (0,02) 0,20, 0,25, 0,30;
*я Я,= 11,1 мкм (v =  900 см -'):
^ФФ=0,001 (0,001) 0,025 см эфф HgO,

Таблица L
Коэффициенты непрерывного поглощения по [7]

1300 1 2 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 9 00 800

II к м ........................................ 7 ,7 8,3 9,1 1 0 , 0 1 1 , 1 12,5-

( с м - э ф ф ) - 1  . . . . 4 ,9 5 ,3  , 5,8 6 , 8 9 ,2 14,0-

Т а б л и ц а  Z'
Относительный коэффициент 

аэрозольного ослабления для 
м оделей L и М по [31

у(11,1)= 9 (см эфф Н зО )-';
1я Х=3,7 мкм (v=2700 см-*):
’z = 0,2 (0,2) 2,0 см-НгО,

(3,7) =0,04 см->;
1Я А,=2,13 МКМ' ож =  0;
I принимал следующие значения, указанные в табл. 2.

В результате для трех частот 
30, 2700 и 4700 см -' (11,1; 3,70 
2,13 мкм) и для двух аэрозоль- 

dIx моделей получены таблицы 
г х(ао,6 Wz). Пропускание для 
ругих значений массы можно 
1ределить по закону Бугера,
)зводя зенитное пропускание в 
гепень т.
; Оценка ощибки ВЗ проводи- 
ась по значениям Pz для край- 
их значений массы на прямой 
угера. Если при этих значениях 
jaccbi величина Pz (или показа- 
рль ослабления) была одна и та 
ее, на графике (In Р, т) пря­
мая, проведенная через точки, соответствующие этим значениям- 
|ассы, проходит при от =  0 через Р = 1 (1 п Р = 0 ) . Но если Pz были- 
!азные, прямая через точки (mj, In Р) и (« 2, In Р) не пересекает- 
|сь ординат в точке Р = 1 . Отклонение точки пересечения от еди- 
[ицы 1 есть мера возможной ошибки ВЗ при повороте прямой- 
lyrepa, вызванном монотонными изменениями ао,е или Wz за вре- 
,я наблюдений. Граничными значениями массы для расчета были- 
ыбраны т = 2  и 8 и т = 1 ,5  и 8 (вторая пара позволяет оценить 
шибки ВЗ при минимальных значениях массы). Для каждой 
|ары масс поворот прямых Бугера был сосчитан для измекений

X мкм
Модель

L м

1 1 , 1 0 , 0 2 0 0,065

3,70 0,045 0 ,29

2,13 0 , 2 0 0,65

I ’ « И сти н н о й »  п р я м о й  Б у г е р а  1п Я  (от) с о о т в е т с т в у е т  п р я м а я  In  Р ( т ) ,  для:; 
;оторой / ’ (0 ) = ! .

15.
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z от 79,6 до 99,8% через 0,2%, путем вычисления на ЭВМ 
равнения прямой через точки (/Пь In Р) и ( « 2, In Р) и экстра- 
зляции к т = 0.

Окончательные результаты вычислений приведены в табл. 3 
; 4, дающих оценку возможной ощибки ВЗ при монотонных из- 
;енениях ао,б или Wz между граничными массами.
I В случае одновременного изменения обоих параметров (что 
рлее вероятно в атмосфере) ошибки суммируются арифметически, 
^ля окна у 2 мкм оценка была проведена для тех же изменений 
3,6, считая, что в этой области континуум водяного пара не имеет 
еста.
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А. М. БРОУНШТЕЙН, Б. В. ДЕМИДОВ, К. В. КАЗАКОВ.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
АБСОЛЮТНОЙ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПРОЗРАЧНОСТИ

ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПРИЗЕМНЫХ СЛОЕВ ВОЗДУХА 
В ИК ОБЛАСТИ СПЕКТРА

1. В настоящей статье рассмотрена методика измерений при 
менительно к горизонтальной трассе инфракрасной спектральной 
установки ИКАУ-1, разработанной в ГГО.

Специфической особенностью горизонтальной трассы этой уста 
новки, подробно описанной в [2], является применение открытой 
многоходовой оптической системы Уайта [17]. Обладая рядом 
весьма существенных достоинств, обеспечивающих благоприятные 
условия для проведения массовых измерений спектрального про 
пускания приземного слоя воздуха в ИК области спектра 
(2-^25 мкм) (см. [2]), примененная схема требует разработки 
специальной методики измерений для условий открытой атмо 
сферы.

До настоящего времени в литературе описана различная аппа 
ратура, использующая схему Уайта только в лабораторных уело 
виях в применении к закрытым герметизированным абсорбцион 
ным кюветам. В отличие от закрытых кювет, где нулевой Спектр 
может быть получен путем полного удаления поглощающих газов, 
в открытом варианте такой возможности нет и возникает необхо­
димость в создании другого метода учета потерь на многократные 
отражения от зеркал системы.

Использование многоходовой схемы в установке ИКАУ-1, по­
строенной на уникально большой базе (100 м), требует очень точ­
ной юстировки системы, обеспечения устойчивости этой юстировки 
в условиях значительных перепадов температур. Разработанные 
методы юстировки и ее контроля в принципе позволяют выдержи­
вать это условие, однако требуют значительных затрат времени. 
В то же время небольшие отклонения положения отдельных зеркал 
(горизонтальный канал содержит 18 зеркал) могут вызвать геоме­
трические потери измерительного потока. Поэтому весьма жела­
тельным является разработка несложной методики, позволяющей
18



есто трудоемкого контроля правильности юстировки учитывать 
1марные потери пучка на трассе, вызванные возможными сре- 
днями пучка на отдельных зеркалах системы, а также на вход- 
1х компонентах спектрофотометра.
 ̂Методика измерений должна также включать меры для устра- 
ния потерь измерительного пучка, связанных с флуктуациями 
йожения изображения источника на входной щели монохромато- 
I вызванными турбулентностью на измерительной трассе. Это 
ебование не является специфическим для многоходовой системы, 
шротив, по-видимому, турбулентные флуктуации оказывают 
шьшее влияние на прохождение луча в многоходовой системе 
'авнительно с эквидистантной системой однократного прохожде- 
1я, поскольку вся трасса реализуется в горизонтальном столбе 
Ьдуха длиной всего в 100 м с «замороженной» турбулентной 
руктурой. Однако турбулентность и здесь проявляется заметно 
!^олжны быть разработаны меры для сведения к минимуму тур- 
глентных потерь полезного сигнала.
I Рассмотрим последовательно эти три важные стороны методики 
>мерений.
I 2. Для случая горизонтального канала установки отсчет спект- 
)фотометра UR-20 представляет собой отнощение потока от гло- 
■фа Л , прошедщего измерительную трассу, к сравнительному 
)току /ov , прошедшему по внутреннему опорному каналу спектро- 
этометра. Это отношение а , (ордината на спектрограмме) отли- 
1ется от пропускания исследуемого слоя воздуха Р->, атм на ве­
тчину пропускания системы зеркал измерительной трассы Р,, эерк,. 
множенную на коэффициент геометрических потерь k-a, учиты- 
ющий возможные срезания пучка' («геометрическое» пропу- 
ание):

й-ч =  kn Р V, зерк Рч,  атм- (1)"

[ Для участков спектра, где выполняется закон Бугера (узкие 
|ша между группами линий поглощения),

; =  =  (2>

ак как а, относится к длине пути 1 км, а база многоходовой оп- 
1ческой системы (МОС) равна 0,1 км; п — число прохождений 
системе.

Очевидно также, что

I Pv,3epK =  ^ c v ^ r ’, (3 )

о,е k c t  — пропускание согласующей системы, состоящей из 15-ти 
гркал; R-, — средний коэффициент отражения зеркал МОС. Зер­

* Р а с с м а т р и в а е т с я  с л у ч а й  о т с у т с т в и я  к о л л е к т и в н ы х  л и н з [2 ] , п р а к т и ч е с к и  
гу щ ес тв л я ю щ и й ся  при  эк с п л у а т а ц и и  у стан о в к и .
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кала в системе алюминированьп и во избежание селективности е 
ражения не имеют дополнительных защитных покрытий.*

Таким образом,

Отсюда следует, что для получения абсолютной величины спе 
трального коэффициента ослабления

«V =  ^ [ 1 п ^ п  +  In^cv +  (й — 1) In/?v — Inav] (

необходимо определить йп, и , три параметра уст 
новки, которые могут изменяться со временем. Из них R 
и кеч меняются медленно и монотонно между периодами чист1 
или переалюминирования зеркал, и поэтому их контроль (вклг 
чая спектральный ход коэффициента отражения) достаточно ос 
ществлять изредка. Контроль же величины ^п, по крайней мер 
на первом этапе эксплуатации установки, должен производитьс 
регулярно. j

Возвращаясь к (1), отметим, что для селективных участку 
спектра, где не выполняется закон Бугера, измеряется спектрал 
ная функция пропускания

3. Геометрические потери в системе не препятствуют получ 
нию относительных спектров пропускания исследуемого слоя во 
духа. Именно такие спектры измеряются практически во всех oni 
санных в литературе горизонтальных установках (см., наприме 
[3, 5, 8, 10, 16]) и затем абсолютизируются с помощью различны 
приемов. Чаще [8, 10, 16] абсолютизация производится нуте' 
привязки относительного пропускания около 0,6 мкм к абсолютны 
значениям, получаемым на отдельном визуальном или фотоэлек 
рическом измерителе прозрачности. В свою очередь, градуировк 
этих приборов легко проводится в день с высокой метеорологич( 
ской дальностью видимости, определяемой по визуальному н̂ ’ 
блюдению удаленных объектов. i

В рассматриваемой установке, работающей в области 2-] 
-^25 мкм, такой способ абсолютизации спектров, естественно, н( 
осуществим. Построение отдельного абсолютного фильтрового ш 
мерителя пропускания (трансмиссометра) с рабочей областьн 
например, в окне у 2,15 мкм, и постоянной базой также не являете 
целесообразным, так как использование величины пропускания дл 
набора других расстояний, осуществляемых в МОС, требует увс 
ренности в выполнении закона Бугера для широкой области спек^ 
ра (охватываемой фильтром (АЯ=0,2-^0,3 мкм)). Кроме того, npi:

' Спектральный ход коэффициентов отражения зеркал контролируется с пс 
мощью небольщих плоских зеркал — «свидетелей», алюминированных вместе с о< 
новными ..зеркалами и расположенных рядом с ними на трассе. Контроль прс 
водится на UR-20 с использованием специальной приставки.
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[нение такого прибора усложнило бы выделение компоненты ос- 
'бления, определяемой потерями на отражения от зеркал МОС. 
i Поэтому, учитывая специфику многоходовой системы, была 
|зработана методика абсолютизации спектров пропускания (т. е. 
ределения коэффициента геометрических потерь к^) с помощью 
ециального абсолютного фильтрового трансмиссометра (АФТ), 
[гроенного непосредственно в измерительную схему горйзонталь- 
|го канала и основанного на использовании той же многоходовой 
стемы. Это устройство, снабженное интерференционным фильт- 
м, выделяющим область одного из окон прозрачности у 2,15 или 
f икм, позволяет измерить величину абсолютного пропускания 
1стемы, включая потери на отражение, при любом числе прохож- 
|Ний п луча в системе. АФТ осуществлен таким образом (см. 
1же), что для него исключены геометрические потери. Поэтому, 
Доставив измеренное им пропускание с аналогичной величиной, 
|ределенной по спектрограмме, можно получить значение коэф- 
[!циента геометрических потерь ки. . .
i Действительно, АФТ измеряет среднее взвешенное (или так 
взываемое эффективное) истинное пропускание Р<р системы, вклю- 
ющей измеряемый слой воздуха и все зеркала на пути луча 
сключая входное и выходное косые зеркала и Р е  по схеме 
![2]): :

I " ■ ■ . ■
. J атм-^v, з е р к ^ ,

i ^9=^^----------^ . . (7)

I ''i

В выражении (7) весовой функцией является произведение от- 
)сительной функции спектрального распределения излучения 
юбара / qv на относительную функцию спектрального пропуска- 
ия фильтра ф, .
; Аналогичная величина, определенная по спектрограмме (см. 
:))
I 2̂ . 2̂ . ,

%  Р '’. атм Рч, зерк d  N

i Pen =  Ч;;;  ̂ =  к„ -  -  , (7а)
J /Ov<p̂rfv J /ov<p̂dM

i ’’I

Сличается от Рг., искомым коэффициентом кц

Реп — knRbP^Pf^ 

гкуда

1 "  R b R . Р ^  ■
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Коэффициенты отражения Rs и Re определяются эксперим< 
тально.

Абсолютный фильтровый трансмиссометр состоит из систе! 
диафрагм и щелей, формирующих на выходе из осветителя UR- 
узкий пучок излучения глобара, свободно проходящий без reoiv 
трических потерь через всю многоходовую систему перекиднс 
зеркального перископа, приемного радиационного термоэлемен 
(РТЭ) системы Козырева, интерференционного светофильт 

•И электроизмерительной схемы. РТЭ имеет приемную площад 
диаметром 21 мм и окно из флюорита. Перекидной перископ г 
очередно направляет на него уходящий пучок и пучок, возвраща 
щийся после прохождения многоходовой системы. Цнтерфере 
ционный светофильтр, размещенный в теплозащитном блоке РТ 
выделяет необходимый участок спектра.

Существенно ослабленный диафрагмами, щелями и светофил 
ром уходящий поток радиации дает сигнал с РТЭ величин 
в 5—7 мкВ, который с достаточной точностью измеряется с г 
мощью фотокомпенсационного микровольтметра Ф-116/1 и поте 
циометра. Процедура привязки, состоящая в проведении сер 
измерений по АФТ, регистрации соответствующего участка cnei 
ра на UR-20 при одном и том же числе прохождений луча в сист 
ме и определении kn согласно (8), обеспечивает приведение вс 
спектров пропускания к одинаковому масштабу ординат незаЕ 
симо от наличия каких-либо геометрических потерь в систе» 
Этот единый масштаб, как видно из предыдущего изложения, с 
ответствует абсолютному пропусканию системы при отсутств 
геометрических потерь, так как согласно (1)

R V, атм R V, зерк

Как видно из (9), спектральное пропускание исследуемого сл 
воздуха Pv, атм может быть определено по измеренным и абсол 
тизированным значениям спектрального пропускания системы зе 
кало — атмосфера только при условии знания величин P v , зерк Д  
использованного числа прохождений.

Рассмотрим два способа определения этих величин.
4. При использовании многоходовых кювет для измерения пр! 

пускания газов одним из основных вопросов является корректн 
учет потерь радиации при многократных отражениях от зерк. 
В закрытых кюветах этот вопрос решается путем регистрации т 
называемых нулевых спектров в пустой кювете после эвакуац: 
из нее всех оптически активных газов (например, продувание а 
том или откачка). В этом случае нулевой спектр пропускания 
ответствует в точности пропусканию зеркальной системы при 
данном числе прохождений и Pv, зерк определяется по формуле (

В открытой многоходовой системе исследуемая среда претер 
вает естественные изменения, но не может быть удалена. Одна 
лри определенных метеорологических условиях ослабление в г 
мосфере невелико и может быть приближенно учтено, исходя
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|итературных данных о связях спектрального пропускания с метео- 
|словиями. Эти связи в настоящее время известны очень плохо 
; являются предметом исследования. Но при достаточно высокой 
прозрачности большая относительная ошибка в косвенном опре- 
[елении малого ослабления может позволить с определенной и не- 
!ольшой погрешностью получить нулевой спектр в многоходовой 
!истеме. При дальнейших измерениях спектрального пропускания 

использованием полученных таким способом нулевых спектров 
га ошибка в поправке на атмосферу будет выступать в качестве 
истематической погрешности неизвестного знака, но оцененной 
|еличины. Ниже будет показано, что величина этой погрешности 
;евелика, если нулевые спектры в ИК области определялись при 
изкой абсолютной влажности е и высокой дальности видимости 

. Отметим, что требования на S m  в  ИК области спектра ниже, 
1ем в  видимой и тем более в УФ областях, поскольку аэрозольные 
Указатели ослабления в ИК окнах прозрачности меньше, чем 
I видимой области спектра.

Нулевые спектры, т. е. значения характеризующие спек­
тральное пропускание зеркал при числе прохождений п в отсут- 
твие атмосферы, могут быть получены с минимальной погреш­
ностью лишь в самых прозрачных участках спектра атмосферы, где 
|оправки на нее будут малы. Поэтому для корректной интерполя­
ции или экстраполяции значений Я1” зерк в области атмосферных 
юлос поглощения необходимо, чтобы покрытия зеркал обладали 
Шнимальной селективностью отражения и не имели никаких экст­
ремальных особенностей в спектре отражения. В установке ИКАУ-1 
i этой целью, как уже отмечалось, использованы алюминиевые 
|юкрытия без специальных защитных слоев, состаренные в рас­
творе ГОИ после алюминирования. Такие покрытия при ‘к '^ 2  мкм 
[рактически не селективны в ИК области. Однако очень незначи- 
,ельное монотонное увеличение коэффициента отражения с ростом 
глины волны излучения, составляющее около 1% во всей рабочей 
|бласти установки, приобретает в многоходовой системе сущест; 
iCHHoe значение [см. (3)]. Поэтому P i" зерк необходимо определять 
I нескольких прозрачных участках спектра и с достаточным раз­
решением с тем, чтобы при больших дистанциях использовать уз- 
|:ие спектральные интервалы между линиями поглощения атмо- 
1ферных газов, где поправки на атмосферу будут минимальными. 
5 качестве таких участков удобно использовать «окошки» с цент­
рами 4665 см“ ' (2,14 мкм), 2701 см“ * (3,72 мкм) и 900 см“ ‘ 
[11,1 мкм).
; Для прозрачных окошек можно применить закон Бугера

; =  (10)
Показатель ослабления а, в ИК окошках определяется процес- 

|ами непрерывного ослабления. В области 2 мкм это аэрозольное 
!слабление, в окне 3,7 мкм к нему возможно добавляется погло­
щение в континууме водяного пара, в окне у 11 мкм также имеют
i
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место оба процесса. Как известно, природа континуума в oki- 
8—12 мкм является предметом дискуссии. Данные различных и< 
следователей значительно расходятся между собой.

Для оценки поправки на атмосферу используем «морскую 
аэрозольную модель «М» Дейрменджана [4] иданныеоконтинуал 
ном поглощении различных авторов. Выберем «градуировочны 
день» с Sm^IOO км и е =  5 мбар (например, при температур 
около 0°С и относительной влажности 80% или соответственно 5° 
и 60%). При этом показатель аэрозольного ослабления в видимо 
области спектра ао,б=3,9/5м км—0,04 км -'. Согласно «морской» аэр 
зольной модели «М» Дейрменджана [4] при таких условиях пок, 
затель ослабления у 11,1 мкм будет равен 0,06-0,04 =  0,0024 км- 
Коэффициент поглощения в континууме водяного пара для 1 к 
дистанции iW = 0,02 е мбар L м/ГК—0,35 см/км осажденной воды 
согласно [15] при этих условиях составляет 0,03 км“ Ч Таки| 
образом, общий показатель ослабления может быть оценен, ка
0,032 км“ '.

Погрешность этой величины определяется главным образом не 
точностью знания коэффициента поглощения в континууме. O c h o i  
ным источником данных о поглощении в континууме в настояще 
время является, по-видимрму,гработа [15], основанная на эксперт 
ментальных лабораторных исследованиях [13, 14]. Для выбрав 
ных выше условий близкйе значения коэффициента поглощени 
дают также измерения по Солнцу [1, 11]. Другие измерения п 
Солнцу [6 , 9] дают несколько более высокие (в 1,3—1,5 раза 
значения. Согласно [1, 7], данные, полученные использованным 
в указанных работах методами, нужно расценивать как з а в Ы Щ е ь  
ные оценки, поскольку заметный вклад в них может вносить аэрс 
зольное ослабление. С другой стороны, в лабораторном исследовг 
НИИ [12] получены результаты, которые в применении к указаь 
ным выше условиям дают величину коэффициента погЛощени 
в континууме 0,016 км“ Ч Все перечисленные результаты охвать 
ваются значением 0900 =  0,03+0,015 км~’. Возможные отклонени 
оценки аэрозольного ослабления вряд ли выходят за предел 
±0,002 км -'. Таким образом, в качестве максимальной величин 
погрешности коэффициента ослабления можно принять Аа„ =| 
=  ±0,015 км“ '. В случаях некоторых отклонений е от 5 мбар мож 
но внести соответствующую поправку к указанной величине. Oj 
нако чем больше е, тем будет больше погрешность в определени 
-Рэоо, зерк-С другой стороны, ВИДНО, ЧТО 5м может быть мёньше бе 
практического увеличения погрешности.

Из (10) получим выражение для погрешности в определени
Р.V, зерк

(И

> в  ( 1 1 ) «°» о тн о си тся  к  в ел и ч и н ам , п о л у ч ен н ы м  в- гр а д у и р о в о ч н ы е  дн:
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откуда

V , з е р к Д аV, и I ^k°  V  
+  +0,01/г^(Да°)^ (12)

kr.V, зерк ’ \  V, п ' п, п '

Из (12) видно, что при Aflv, n/«v, я =  0,01; Д^п,и/^п.и =0,03 для 
ji=10 относительная погрешность Я,, зерк составляет ±3,5% , при 
г =  20 соответственно около 4%. Важно заметить, что вклад ошибки 
3 оценке атмосферной поправки меньше, чем вклад погрешностей 
iiponecca измерений (Да, /а^ и Akjka)  до п =  20. При больших п- 
роль этих ошибок меняется.

Погрешность в определении Pv, зерк в окне 3,7 мкм имеет при­
близительно такую же величину.
' Для окна у 2,12 мкм особое значение имеет 5м, но не влаж­
ность.
I Из изложенного следует, что, несмотря на невозможность эва­
куации воздуха, при определенных условиях нулевые спектры 
могут быть получены и в открытой многоходовой системе. Однако, 
условия эти встречаются не часто, особенно в отношении влаж­
ности; Высокая дальность видимости может наблюдаться в любой 
!сезон и, следовательно, контроль нулевых отсчетов в области 
|2,12 мкм может; производится чаще, чем в более длинноволновой 
части спектра. Это имеет существенное значение, так как старение- 
;покрытий, по-видимому, проявляется раньше в коротковолновой об­
ласти спектра.
' ^Применение метода нулевых спектров требует измерения их 
при всех значениях п, при которых предполагается вести измере­
ний! Это требует много времени, в течение которого должны сохра- 

;няться градуировочные условия. ^
Может быть предложен другой метод, который позволяет опре­

делить раздельно k c i  и Р , . Имея значения этих величин, можно- 
[ВЫЧИСЛИТЬ значения нулевых отсчетов для любых п по формуле
!ЧЗ).
; 5. На первый взгляд может показаться, что, зарегистрировав.
! спектры пропускания на трех трассах при числе прохождений tii, 
П2 -И пз, можно получить для прозрачных окон систему из трех 
уравнений типа (4) й определить три неизвестные Ао, R и 
Однако, к сожалению, эти уравнения не будут независимыми, по­
скольку будут отличаться одно от другого лишь множителем вида 

а, рде Дд — разность в числе прохождений луча 
в МОС. Поэтому непосредственное определение характеристик от­
ражательной способности зеркал и Р  из самих спектров пропу- 

I скания оказывается невозможным.
Однако из (4) видно, что, произведя измерения при двух зна­

чениях п, можно исключить одну неизвестную кс. Предположив, что 
: в общем случае kn может зависеть от п, получим

l n ^ . - l n ^  +  ( « i - % ) ( ln / ? v - 0 , l a , ) ,  (13)
2̂
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где а, ,  и Ovj— ординаты на спектрограмме при числе прохождени 
луча «1 и «2, а йп 1 и 2 — соответствующие коэффициенты геом( 
трических потерь.

Уравнение (13) является характерным соотношением для многс 
ходовой системы. Из него видно, что для участков спектра, где вь 
цолняется закон Бугера, при любых комбинациях щ может быт 
определено лишь значение алгебраической суммы InR -,—0,1 о 
(1 п Р < 0 ), но не каждой величины в отдельности.

Абсолютная случайная ошибка этой, суммы

«1—722

может быть существенно снижена за счет увеличения разност! 
Щ—П2. Например, положив Да, /а ,  = ± 0 ,01 , Дйп/^п=±0,03 и щ— 
—«2= 20 , получим абсолютную ошибку суммы ±0,002, что состав 
ляет 5—7% от вероятного значения этой суммы для прозрачные 
интервалов в окне 8—12 мкм в сухие дни с высокой прозрачностью 
Разность Ап = 20 легко реализуется на установке, например, npt 
Л1 =  24 и «2=4.

Как было показано, в градуировочный день а^о может быть 
■оценено с максимальной ошибкой ±0,015 км"'. Из этого следует 
что 1п Rgoo может быть определен с погрешностью не хуже 
±  1^0,0022+0,00152 =±0,0025, т. е. ошибка определения R не пре­
вышает 0,25%, поскольку

Затем по измерениям в этих же условиях при п = 4  можно опре­
делить пропускание kc^ согласующей системы зеркал. Из (6) еле 
дует

=  (15)
aTM̂v

ТД0 спсктральноб пропускание Р у, атм слоя в 0,47 км (учитывая путь 
в согласующей системе, равный ~ 0 ,07  км) может быть оценено, 
исходя из а ,  =0,03 км“ ‘, как =0,986 с абсолютной ошиб­
кой 0,007 и относительной ошибкой менее 1%.

Относительная ошибка в определении kci

Ak С V

■определяется в основном относительной погрешностью в определе­
нии ku. Положив ее равной 0,03, получим Akdkc^0,035, при 
Akn/ku.—0,0l получим A kjkc^0 ,02 ,  что, по-видимому, является пре­
делом точности определения kc описанным способом.
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6. Имея значения для различных п, спектральное про-
|пускание определяется из выражения

р(Я) _ У̂, П 1 /jyv
/"v.aTM —  .  („) ■

п. ” ^ ч ,  зерк

Если зерк измерено непосредственно в градуировочный день 
: (метод нулевых спектров), то случайная ошибка единичного измере­
ния складывается из случайных ошибок О-ч, п  п  И P v ,  ^ р к ’.

др(п) 
у, атм

р(л)
V, атм

I причем погрешность определения нулевых значений (пропускание 
системы зеркал) представлена выражением (12).

Если же в градуировочный день определялись Рч и kc-,, то, учи- 
|тывая (3), получим

V, атм
p i n )

-■ V, атм
(19)

Причем погрешность кеч выражается формулой (16), а погрешность 
R 4 может быть получена из выражения (14).

Положив, как и прежде Да, /а ,  = ± 0 ,01  и Д^п/Ап=±0,03, полу­
чим погрешности — „ — для п=10, 20 и 40 соответственно

^ v , зерк
±0,035, ±0,040,±0,065, что дает для метода нулевых спектров сле­
дующие погрешности единичного измерения спектрального пропу­
скания: для л=10  =  для «= 20  ±0,060 и для
„ = 4 0  ±0,071.

Для разностного метода, согласно (19), получаются следующие 
значения погрешности пропускания, если Р , определялось при 
п= 24 и «2 =  4: для «= 10  АР\"-\,^^1Р':;^\^^ = 0,052, для « =  20 ±0,066 
и для «= 40  ±0,108.

Таким образом, ошибки при использовании разностного метода 
несколько больше. Оценки показывают, что точность этого метода 
может быть доведена до точности метода нулевых спектров путем 
увеличения числа измерений при градуировках. При этом нужно 
учесть, что число измерений разностным методом может быть выше, 
чем при определении нулевых спектров, так как в первом случае 
используются лишь две трассы («=24 и «=4) .

Практически, по-видимому, оба метода в отношении точности 
почти эквивалентны и можно принять, что относительные погреш­
ности единичного измерения спектрального пропускания находятся 
в пределах 5—7% от значения пропускания, если оно не слишком 
близко к нулю, когда существенно увеличиваются ошибки измере­
ния йч w ки.
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Для прозрачных участков, где действует закон Бугера, из изме 
ренного пропускания могут быть определены показатели ослабле­
ния, удобные для физического анализа и расчетов

®v, км“ ^ 0,1« In (20)

Погрешности в определении «v связаны с погрешностями Pv, атм 
следующим выражением;

Д а
1 д р(«)^  -^v, атм

0,1л (21)

Это выражение показывает, что абсолютная погрешность в а, 
почти обратно пропорциональна величине п, учитывая, что отно­
сительная ошибка Pv увеличивается с п медленно (см. выше). 
Практически не всегда выгодно сильно увеличивать дистанцию, 
так как может возникнуть дополнительная ошибка из-за турбу­
лентных флуктуаций.

Выделим отдельно вклад погрешности величины а° заложен­
ной в расчет поправки на атмосферу в градуировочные дни, кото­
рый она вносит в общую погрешность определения а , . Из (10) 
и^'(11) можно получить выражение для av в следующем виде:

10 In -  In .
‘'п, п

(22)

откуда видно, что абсолютная ошибка в а° входит непосредствен­
но в измеряемую величину Таким образом, завышение а° при­
ведет к такой же величине завышения в а ,, и наоборот. При этом 
нужно иметь в виду, что, как указывалось, ошибка в оценке а°, 
вряд ли превышает +0,015 км^'. Этой величиной и определяется 
возможная систематическая ошибка неизвестного знака определя­
емых на горизонтальной трассе установки ИКАУ-1 значений спек­
тральных показателей непрерывного ослабления. Остальная часть 
погрешности, определяемой скобкой выражения (22), носит слу­
чайный характер.

” у  \  «V. „ /  V к .  п / V “ v,n  у + (23)

При достаточном числе градуировочных измерений первые два 
члена можно свести к значениям 0,005 и 0,01, тогда случайная 
составляющая может быть оценена как

Д Яч =  -Ь
10 0,033 : 0,33
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I 7. Важным вопросом является влияние турбулентных флуктуа­
ций на точность измерений. При спектральных измерениях в на­
турных условиях турбулентные флуктуации проявляются в виде 
|)луктуаций положения изображения источника (в нашем случае— 
тзображения входной щели МОС) на входной щели спектрофото- 
летра, а также в флуктуациях яркости внутри этого изображения.

В случае, если флуктуирующее изображение источника пол- 
,^стью «проваливается» во входную щель спектрофотометра, тур­
булентность не вызывает занижения полезного сигнала и для по- 
аучения его правильного значения требуется лишь провести тем 
или иным путем осреднение по времени. Однако в этом случае 
должна быть достаточно большой геометрическая ширина щели 
и нельзя получить хорошего разрешения по спектру, 
i Кроме того, необходимо отметить, что для двухлучевых прибо­
ров с переменной щелевой программой, какими является боль­
шинство современных спектрофотометров и, в том числе UR-20, не- 
Ьбходимым условием является заполнение всей ширины входной 
щели изображением источника в обоих каналах. При невыполне­
нии .этого условия возникнет эффект «геометрической селектив­
ности», который заключается в появлении ложной зависимости 
ригнала (в нашем случае относительного пропускания исследуемо­
го слоя воздуха) от длины волны из-за изменения соотношения 
измерительного (не ослабленного на трассе) и опорного потоков 
при изменении геометрической ширины входной щели. Поскольку 
в канале сравнения щель при любой ширине всегда заполнена 
изображением источника, в нашем случае необходимо обеспечить 
полное заполнение входной щели спектрофотометра изображением 
входной щели МОС.

В то же время, если ширина изображения входной щели МОС 
в плоскости входной щели UR-20 близка к ширине последней (не­
много больше ее), на ней возникнут потери измеряемого потока 
из-за турбулентных перемещений изображения вокруг его сред­
него положения. Этот эффект проявляется на краях щели и изо­
бражения. В этих условиях средний сигнал окажется несколько 
заниженным. Однако если изображение существенно шире щели 
'И соосно с нею, средний сигнал не будет искажен, так как исчезнет 
(указанный краевой эффект.

Для осуществления этого условия входная щель МОС устанав­
ливается шириной 60 мм, что обеспечивает ширину ее изображе­
ния на входной щели UR-20 в 3 мм. При этом регистрация сигнала 
(производится при геометрической ширине входной щели спектро­
фотометра, составляющей не более 0,5 мм. Особое внимание уде- 
'ляется контролю соосности изображения и щели, легко осуществля- 
I емому при каждой установке новой дистанции.

Изложенная в статье м етрика позволила приступить к систе­
матическим измерениям спектральной прозрачности горизонталь­
ных слоев воздуха.

Авторы выражают признательность А. И. Сербину, В. Я- Луцен­
ко, а также Б. Н. Иркаеву за участие в отработке методики.
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Н. в. БУХМАН-

АКТИНОМЕТРИЧЕСКИЙ САМОПИСЕЦ 
I НА БАЗЕ ИНТЕГРАТОРА ТИПА Х-603
i
I Установка для регистрации сумм радиации состоит из актино- 
етрического датчика, соединительного кабеля и устройства, реги- 
'ррирующего количество электричества. Новым в рассматриваемой 
етановке следует считать последнее, т. е. способ регистрации. 
Ьличества электричества и устройство его реализующее.

1. Электрический способ измерения 
количества водорода в интеграторе

Для измерения количества электричества, прощедшего в цепи: 
|^тинометрического датчика, применен водородный электролити- 
гский интегратор типа Х-603, который в процессе суммирования, 
аботает в соответствии с его прямым назначением, предусмотрен- 
liM заводской инструкцией и Руководством по актинометрическим, 
аблюдениям [3], но, в отличие от обычного способа, сумма, на- 
шленная на интеграторе, определяется по количеству электриче- 
гва, необходимому для возврата указателя интегратора в исход- 
ре положение. Приводка (сброс накопленной суммы) осуществля- 
гся током стабильной, строго калиброванной силы, и фиксируется 
1траченное на это время.
: Согласно примененному способу, интегратор работает как нулег 
эй прибор. Если для моментов времени T i и  Тг указатель интегра- 
Ьра занимает исходное (нулевое) положение, включая в область, 
ятегрирования интервалы нулевых значений тока приводки, мож- 
Ь записать

i (1>
j . 'ч
1
le /д — электрический ток, протекающий в цепи актинометриче- 
рго  датчика и суммирующих электродов интегратора; /п — ток;
риводки интегратора.1
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Согласно равенству (1), задача измерения количества электри 
чества, прошедшего в цепи актинометрического датчика, сводите 
к задаче измерения количества электричества, потребовавшегося 
для приводки указателя интегратора в исходное положение. Втора 
задача решается много проще первой, поскольку силу тока при 
водки можно задать так, чтобы было удобно определить ее инте 
грал по времени.

Зададим в качестве условия, что ток приводки может прини 
мать только два допустимых для него значения

/п  =  0 ,  /п  =  /сх , (S

где /ст — ток стабильной силы.
Практически это значит, что ток приводки или отключен ил 

включен и имеет стабильную силу.
В соответствии с условием (2) , равенство (1) может быть пере 

писано в виде

j  т  =  j  /„а ?  т  =  / „  S  Д  т , (S

где 2 Ат — сумма отрезков времени, в течение которых включе:
■стабильный ток приводки указателя интегратора.

2. Обнаружение указательного столбика жидкости 
в капилляре интегратора

Чтобы реализовать электрический способ измерения количеств 
водорода в автоматических установках, потребовалась разработк 
устройства для обнаружения указательного столбика жидкост:
в заданной точке капилляра интегратора.

Нами был принят оптический метод обнаружения, основанны: 
на том, что на канале капиллярной трубки интегратора, в случа 
заполнения канала водородом, при соответствующих углах падени 
■света имеет место полное внутреннее отражение, а при входе в рас 
-сматриваемую точку указательного столбика жидкости при тех ж 
углах падения явление полного внутреннего отражения не имее 
места и поток отраженного света резко сокращается.

На рис. 1 а дан поперечный разрез крышки интегратора с ка 
тшллярной измерительной трубкой и дополнительными приспособ 
лениями и показан ход лучей. На рис. 1 б показан ход лучей в ка 
пиллярной измерительной трубке интегратора.

Чтобы установить на интеграторе устройство для обнаружени 
указательного столбика жидкости, выполнялась переделка крышк: 
корпуса интегратора, не касающаяся внутренних частей прибора

Из крышки корпуса интегратора 1 удалено смотровое стекл 
и над проемом для стекла закреплена приставка в виде двухскат 
ной крышки. Левый скат крышки 2 выполнен из стекла (он игра 
ет роль смотрового окна), а правый 5 — из непрозрачного мате
52



йала. На крышке интегратора крепится осветитель, показанный 
а чертеже схематически.
I Свет лампочки 4 концентрируется линзой 3 на капиллярной 
шерительной трубке интегратора 8, на ее точке, выбранной в ка- 
5стве исходной для начала суммирования (нулевой). Свет, отра- 
енный от внутреннего канала капиллярной трубки 8, поступает 
а фоторезистор 6. Приемная поверхность фоторезистора 6 защи- 
ена от постороннего света усеченным конусом 7, который малым. 
;нованием упирается в капиллярную трубку интегратора 8,
! большим — плотно прилегает к фоторезистору 6. Чтобы избе- 
Ьть перегрева интегратора применяется лампочка 4 небольшой 
ощности.

1. О б щ и й  ви д  у с т р о й с т в а  д л я  о б н а р у ж е н и я  у к а за т е л ь н о г о  с то л б и к а
ж и д к о с ти .

— поперечный разрез крышки интегратора с капиллярной измерительной трубкой и до- 
голннтельными приспособлениями; б — ход лучей в капиллярной измерительной трубке. 
[ — крышка корпуса интегратора, 2 — левый скат крышки, 3 — линза, 4 — лампочка, 5 — 
1равый скат крышки, 6 — фоторезистор, 7 — защитный конус, 8 — капиллярная измеритель-

ная трубка.

Описанное устройство для обнаружения указательного столбика 
кидкости в капиллярной измерительной трубке, не нарушая рабо­
ту интегратора, обеспечило четкий сигнал при входе указательного 
Ьтолбика жидкости в освещенную точку капилляра. Кратность из­
менения светового потока, поступающего на фоторезистор 6, око- 
jio 50, что вполне достаточно для выработки исполнительных 
соманд в автоматических устройствах.
I При описанном переоборудовании интегратора сохраняется воз- 
кожность визуального контроля его работы и визуального снятия 
отсчетов, посторонний свет мало проникает внутрь защитного кор­
пуса 7, что позволяет устанавливать интегратор в нормально осве- 
ценной комнате.
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35 Устройство и работа регистратора

; Испытанный опытный образец регистратора был изготовле 
в соответствии с авторским свидетельством № 420976 [1].

На рис. 2 приведена блок-схема регистратора.
Поступающая радиация воспринимается актинометрически? 

датчиком 1, постоянно соединенным с суммирующими электро 
дами интегратора 2. От аккумуляторной батареи 8 постоянно по

W — ^

Р и с . 2. Б л о к -с х е м а  р е г и с т р а т о р а  к о л и ч ест в а  э л е к т р и ­
ч ества .

1 — актинометрический датчик, 2 — интегратор, 3 — капилляр­
ная измерительная трубка, 4 — фоторезистор, 5 — линза, 6 — 
усилитель сигнала, 7 — лампочка, 8 — аккумуляторная батарея, 
9 — часы-генератор импульсов, 10 — блок регистрации импуль­

сов, 11 — реле, 12 — стабилизатор тока.
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ется питание на часы-генератор импульсов 9, обеспечивающее 
д часов и генерацию ритмических импульсов. В течение задан-' 
j[x отрезков времени контакты часов 9 включают общее электри- 
Ькое питание устройства. Контакты часов 9 непосредственно 
йючают питание лампочки 7 и усилителя сигнала 6. Свет лам- 
;чки 7, сконцентрированный линзой 5, отражаясь от канала ка- 
шлярной трубки интегратора 3, поступает на фоторезистор 4,- 
(единенный со вводом сигнала в усилитель 6.

В зависимости от мощности светового потока, отразившегося- 
канала капиллярной трубки 3, меняется сопротивление фоторези- 

ора 4, что служит входным сигналом для усилителя 6. Выходной 
гнал усилителя 6 поступает на обмотку реле 11. Контакты: 
;ле И  в зависимости от поступающего сигнала одновременно 
шючают или отключают питание стабилизатора тока 12 и' ритми- 
|ские импульсы, поступающие от часов-генератора импульсов 9 
i блок регистрации импульсов 10. Стабильный ток с выхода ста-, 
^лизатора тока 12 подается на установочные электроды интегра­
фа 2.
\ В процессе работы регистратора интегратор 2 непрерывно на- 
шливает сумму радиации, что выражается в перераспределении 
)дорода внутри интегратора и в соответствующем перемещении 
[азательного столбика жидкости внутри интегратора. Электриче- 
юе питание от аккумуляторной батареи 8 подается на ввод пи- 
шия часов-генератора импульсов 9, обеспечивая ход часов и вы- 
аботку ритмических импульсов.
1 В заданный момент времени в нашем устройстве за 4 мин до 
глого часа часы 9 включают общее электрическое питание ,уст- 
Ьйства.

Если в результате накопленной на интеграторе 2 сумме радиа- 
йи, указательный столбик жидкости не находится в исходной 
Ьчке капиллярной трубки 3, то значительная часть светового по- 
1)ка, поступающего на капилляр, отразится от его канала и посту- 
йт на фоторезистор 4, что обеспечит появление выходного сигнала 
рилителя 6, срабатывание реле 11, поступление питания на стаби- 
йзатор 12 и поступление ритмических импульсов на блок регист­
рации импульса 10. При этом током стабильной силы будет 
ыполняться приводка указательного столбика интегратора к ис- 
одной точке и регистрироваться число ритмических импульсов,, 
рответствующее количеству электричества, прошедшему через 
[нтегратор при приводке.
I По мере достижения указательным столбиком жидкости исход- 
|ой точки капилляра 3, резко сократится мощность светового по­
рка, поступающего на фоторезистор 4, что через усилитель 6 вызо­
вет отклонение реле 11, прекращение приводки указательного стол­
ика интегратора и прекращение подачи ритмических импульсов 
а блок регистрации 10.

В результате сумма радиации, накопленная на интеграторе 
заданном масштабе, будет переведена в число электрических им- 

[ульсов и зарегистрирована блоком 10.
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Если при включенном общем питании продолжается поступлен 
сигнала актинометрического датчика и накопление суммы ради 
ции на интеграторе, то указательный столбик жидкости выйдет 
освещенной точки капилляра 5 и на время, необходимое для е: 
возврата, включится реле 11, причем импульсы, поступающие ; 
это время, будут добавлены к зарегистрированной сумме. Ti 
будет продолжаться, пока контактами часов 9 включено общ| 
питание. В момент отключения общего питания накопленная i 
интеграторе сумма будет снята с него и передана в блок регис 
рации.

В испытанном опытном образце отключение выполнялось в м 
мент наступления целого часа' по истинному солнечному вр 
мени.

После отключения общего питания до следующего его включ 
ния остается включенным питание хода часов и интегратор npi 
должает суммировать электрический сигнал, поступающий от акт: 
нометрического датчика.

4. Характеристики примененных блоков

Блок 1 — пиранометр типа М-80.
Блок 2 — интегратор типа Х-603.
Блок 4 — фоторезистор ФС-К1.
Блок 5 — лупа восьмикратная.
Блок 6 — усилитель на транзисторах, трехкаскадный. Фоторс 

зистор включен в мостовой схеме. Выход триггерный, обеспеч!- 
вающий два устойчивых состояния — наличие или отсутствие вь 
ходного сигнала.

Блок 7 — лампочка осветительная (для освещения шкалы npi 
боров) 6,3 В 0,22 А. Включена через резистор.

Блок 8 ■— аккумуляторная батарея на 18 В (три аккумулятор 
5-ЖН-45).

Блок 9 ■— часы-генератор импульсов. Применены часы с элеь 
тромеханическим ходом (будильник типа «Слава»). Питание ос> 
ществлено через делитель напряжения. Изменение силы тока пя 
тания часов в зависимости от фазы колебания баланса усиливаете 
и подается на выход импульсов.

Блок 10 — в качестве блока регистрации импульсов использо 
ван гидрологический самописец уровня воды типа «Валдай». Бара 
бан самописца через редуктор соединен с достаточно мощныр 
счетчиком импульсов так, что барабан делает один оборот пр 
поступлении 1000 импульсов. Перо с чернилами в соответстви 
с конструкцией самописца двигается часовым механизмом вдол 
барабана, обеспечивая развертывание записи во времени. Выпол 
нение блока регистрации в опытном образце следует считать вре 
менным, нуждающимся в усовершенствовании.

Блок 11 — реле типа РКН.
Блок 12— стабилизатор тока. Стабилизируется напряжени
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лупроводниковыми диодами-стабилизаторами, и на базе ста­
льного напряжения с помощью калиброванного резистора полу- 
ется стабильный ток.

5. Результаты испытаний

; Испытания опытных образцов актинометрических самописцев 
шолнялись в Бухтарминской озерной ГМО в 1971—1973 гг. 

Испытанные образцы показали высокую надежность в работе, 
тистрация количества электричества соответствует классу точ- 
сти 0,5. Точность регистрации сумм радиации несколько меньше 

счет погрешностей, вносимых актинометрическими датчиками, 
.шолненные сравнения зарегистрированных сумм радиации с сум- 
Ыи, измеренными другими методами, дают хорошее совпадение. 
1учайные отклонения не превышают обычного разброса при 
|тинометрических измерениях.

Существенным преимуществом рассматриваемой конструкции 
тинометрического самописца, в сравнении с другими известными 
инструкциями [2], следует считать:
[ 1. Осуществление электрического питания от аккумуляторной 
[тареи.
i 2. Выдачу результата в виде сумм радиации, что существен- 
) уменьшает трудоемкость обработки материала.
; 3. Перевод суммы радиации в дискретную величину — число 
пульсов, что позволяет самописцы такого рода включать в комп- 
кты автоматических станций и представлять материал в виде, 
обном для дальнейшей автоматической обработки, 
j 4. Возможность установки самописца на судах, самолетах 
других подвижных объектах.
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я . в. БУХМ

ПОЛЯРИЗАЦИЯ И ЧИСТОТА ГАЗОВОГО ЗАПОЛНЕНИЯ 
ИНТЕГРАТОРОВ ТИПА Х-603

Основной частью водородного электролитического интеграто 
типа Х-603 является гальванический элемент с симметричны 
платиново-водородными электродами.

В силу симметрии на гальваническом элементе интегратора 
имеют места перепады электрического потенциала, т. е. интег] 
тор не имеет своих внутренних электродвижущих сил. Это свойс 
интегратора весьма важно для его применения в актинометр 
и при многих других измерениях, связанных с использованием н 
коомных датчиков, однако использование интегратора при изме 
ниях всегда связано с пропусканием через его гальванический э, 
мент электрического тока, а последнее нарушает его симметр 
и приводит к возникновению поляризационных электродвижуш 
сил, исследование которых важно для решения вопросов, связ 
ных с практическим использованием интеграторов. {

Поляризационные явления, с которыми приходится встречать! 
в процессе эксплуатации интеграторов, могут быть разделены 
две существенно различные категории.

1. Гальваническая поляризация

К этой категории следует отнести поляризационные явлен 
связанные с протеканием электрохимических процессов, имеющ 
место в электролите и на электродах гальванического элемента i 
тегратора. Эти явления не являются специфическими для интег! 
торов и они достаточно полно рассмотрены в литературе по ки  ̂
тике электрохимических процессов, например А. Н. OpyMii 
ным [4].

Говоря о поляризации электродов и электролита, примените^ 
но к интеграторам типа Х-603 следует отметить, что при нормам 
ных условиях эксплуатации интеграторов эдс поляризации леж| 
в области линейной зависимости ее от силы тока, что дает возмо 
ность учитывать эдс поляризации вместе с учетом падения напр
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Кения на омическом сопротивлении гальванического элемента ин­
тегратора
I Д ^  =  /(/?ои +  /?п), (1)
1'де AU  — падение напряжения на гальваническом элементе инте­
гратора; /  — ток, протекающий через гальванический элемент ин­
тегратора; R om — омическое сопротивление гальванического эле­
мента интегратора; Rn — коэффициент пропорциональности, связы- 
рающий эдс поляризации с силой вызывающего ее тока.
! Коэффициент пропорциональности Ra имеет р;азмерность сопро- 
(Тивления и в расчетных формулах суммируется с омическим со­
противлением, в связи с чем будем его называть «сопротивлением 
цоляризации».
i При проверке интегратора обычно сопротивление его гальвани­
ческого элемента измеряется на постоянном токе. В этом случае 
iB результате измерения получается не чистое омическое сопротив­
ление, а его сумма с сопротивлением поляризации, которая и вво- 
|дится в расчетные формулы.
! Нами была выполнена экспериментальная проверка линейного 
|характера этой зависимости. Проверка заключалась в измерении 
( С о п р о т и в л е н и я  интегратора на постоянном токе при разных значе- 
; ниях силы тока от 13 мкА до 2 мА.
j Результаты измерений показали, что измеренная в этом случае 
сумма омического сопротивления и сопротивления поляризации 
|в пределах точности измерений не зависит от силы тока, т. е. коэф- 
I фициент пропорциональности Ra действительно можно считать по- 
' стоянным, а рассматриваемую зависимость — линейной.
I Величина сопротивления поляризации ориентировочно была 
определена как разность сопротивлений гальванического элемента 

I интегратора, измеренных на постоянном и переменном токе с час­
тотой около 400 Гц.

В первом случае измерялась сумма омического сопротивления 
и сопротивления поляризации, а во втором — омическое сопротив­
ление гальванического элемента в чистом виде, разность измерен- 

: ных величин дает величину сопротивления поляризации.
Нами были выполнены измерения сопротивления поляризации 

' для установочных электродов трех интеграторов, у которых были 
сделаны прямые выводы на клеммы от установочных электродов. 

/Результаты измерений (в омах) приводятся в таблице:

Номер интегратора

0067 0642 1067

С о п р о т и в л е н и е , и з м е р е н н о е  н а  п о с т о я н ­
ном  т о к е  ( .R o M + R n ) ..................................  • 4,9 5 ,4 3,9

С о п р о т и в л е н и е , и з м е р е н н о е  на п е р е м е н ­
н о м  т о к е  (/?ом ) • ......................... ....  . . ■ . 1,3 1.0 0,8 .

С о п р о т и в л е н и е  п о л я р и з а ц и и  . . . . 3, 6 4, 4 3,1
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2. Поляризация газа
/

К поляризационным явлениям второй категории, которые пазе 
Beivt «поляризацией газа», будем относить явления, внешние п 
отношению к гальваническому элементу, но протекающие внутр 
интегратора.

Ири поляризации газа непосредственной причиной нарушени 
симметрии электродов и возникновения на них эдс является раз 
ное парциальное давление водорода в приэлектродных камера 
интегратора. В этом случае эдс создается за счет перепада давле 
ния водорода.

Такого рода эдс мы относим к категории поляризационных яв 
леннй в связи с тем, что перепад парциального давления водо 
рода в интеграторе возникает, как правило, в результате процес 
сов, связанных с протеканием через интегратор электрического тока 
Подобно гальванической поляризации, эдс поляризации газа 
действует навстречу вызывающему ее току, величина эдс поляри­
зации газа связана с вызвавшим ее количеством электричества 
Подобно гальванической поляризации, поляризация газа снимает­
ся естественным путем (путем саморазряда) и ее убывание идет 
по экспоненциальному закону. Поляризация газа, так же как 
и гальваническая поляризация, может быть снята искусственно 
путем пропускания тока обратного по направлению току, вызвав­
шему поляризацию.

Существенным отличием поляризации газа от гальванической 
поляризации, имеющим принципиальное значение при эксплуата­
ции интеграторов, следует считать значительно большую ее ста­
бильность во времени. Так, если гальваническая поляризация при 
естественной деполяризации практически снимается за несколько 
минут, то поляризация газа может сохраняться несколько меся­
цев.

Ввиду значительной устойчивости поляризации газа в интегра­
торе, в выпущенной ранее литературе [1, 2, 5], она именовалась 
«собственной эдс интегратора» и даже делались попытки вносить 
ее в паспорт интегратора и вводить поправки на погрешности изме­
рений, вызываемые поляризацией газа [2, 5].

Следует считать более правильным не допускать значительной 
величины эдс поляризации газа, для чего не допускать зашкали­
вания интегратора. В случаях, если все же возникла существенная 
поляризация газа, следует выполнять искусственную деполяриза­
цию [1].

Для деполяризации газа через гальванический элемент инте­
гратора пропускают электрический ток, совпадающий по направ­
лению с током, вызываемым эдс поляризации. Электрический ток 
пропускается до выравнивания парциального давления водорода 
в приэлектродных камерах, или, что равнозначно, до снятия эдс 
поляризации газа.
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при практическом выполнении деполяризации удобно предва- 
ительно рассчитать нужное количество электричества и выполнять 
деполяризацию в соответствии с расчетом.

3. Связь эдс поляризации газа 
с парциальным давлением водорода

Эдс поляризации газа возникает в результате перепада парци- 
|Льного давления водорода на гальваническом элементе интегра- 
ора.

Возникновение эдс можно объяснить следующим образом. Во- 
ород, адсорбированный на платиновых электродах гальваническо- 
р элемента, находится в состоянии динамического равновесия с га- 
рвым водородом в приэлектродных камерах и с ионным водородом 
j электролите. При условии полной симметрии всей системы дина­
мическое равновесие сбалансировано без участия электрических 
рлей и электродвижущих сил. При наличии перепада парциаль- 
ого давления в результате динамического обмена плотность водо- 
ода, адсорбированного на электродах, окажется неодинаковой., 
[оследнее приведет к различному поступлению ионов водорода 
электродов в электролит при их динамическом обмене и вызовег 

(тектрический ток, который будет протекать до тех пор, пока воз- 
икшая разность потенциала не приведет к установлению равно- 
Ьсия наличия перепада парциального давления водорода, который 
: этом случае компенсируется соответствующим перепадом элек- 
рического потенциала, т. е. эдс.
! Будем рассматривать процессы в интеграторе, протекающие при. 
езначительной плотности тока, т. е. процессы, протекающие при 
рловиях, достаточно близких к состоянию равновесия. В этом слу- 
ае плотность активного водорода на электродах будет пропорцио- 
!альна его парциальному давлению в приэлектродных камерах

I С =  КР,  (2>

le К — концентрация активных атомов водорода на электроде; 
— парциальное давление водорода в приэлектродной камере.

Для рассматриваемого случая потенциал электрода может 
ыть определен на основе уравнения Нернста [3].

U ^ U o  +  - ^ p - ^ n C ,  (3>

1,е t/— потенциал электрода; Uo — постоянная слагаемая потен- 
иала, связанная с системой отсчета; R* —  универсальная газовая 
остоянная; Т — температура по шкале Кельвина; iV — сумма ва- 
;нтности атомов, образующих молекулу; F — заряд грамм-экви- 
алента.



Разность потенциалов между двумя электродами (в мВ), ю 
здс, для температуры 20°С, при подстановке значения физико-х 
мических констант, может быть представлена в виде

£ = t / 2 _ f / j  =  l n ^ . l 2 , 6 .  (

Для случая незначительного перепада давления при условр 

Р , ^ Р ,  =  Р-, \ Р , - Р , \ ^ \ А Р \ ^ Р .  (I

Равенство (4) может быть заменено его приближенным выраж 
:нием

Е = и , - и ,  =  ^ - 1 2 , 6 .  (

4. Зависимость эдс поляризации газа  
от количества электричества

Рассмотрим процесс, при котором через гальванический эл 
мент пропускается заряд, при этом газ через капиллярную изм 
рительную трубку вытесняется из одной приэлектродной камер 
в другую. Будем считать, что процесс идет достаточно медлен! 
и газ в приэлектродной камере перемешивается настолько, что е 
-состав можно считать однородным. Будем также исходить из пре, 
положения, что объем приэлектродных камер одинаков. |

Обозначим через т]н парциальное давление посторонних газовь: 
примесей, при условии, что все посторонние примеси собраны в о] 
ной приэлектродной камере (условие насыщенной поляризацЕ 
таза), а через т) парциальное давление посторонних примес^ 
в приэлектродной камере, прилегающей к катоду. Полярность опр 
деляется по ходу тока при рассматриваемом процессе, но не г 
■обозначению на интеграторе. При этом парциальное давление п 
сторонних примесей в противоположной камере, прилегающе 
к аноду, будет т]е—т].

Рассмотрим процесс при равенстве полного давления газа в npi 
электродных камерах интегратора, что будет иметь место при у̂  
ловии нахождения указательного столбика жидкости в рабоч^ 
части капиллярной измерительной трубки. Если процесс ведете 
с зашкаливанием интегратора и вытеснением указательного сто/! 
•бика в устье капилляра, что приводит к перепаду полного давле 
ния между приэлектродными камерами за счет действия капи/ 
-лярных сил, то дальнейшие рассуждения следует отнести к пере 
рыву в пропускании тока, на время которого указательный сто/ 
бик выведен из устья в рабочую часть капиллярной трубки.
■ При равенстве полного давления перепад парциального давл€ 

ния водорода будет равен по величине и противоположен по знак 
перепаду парциального давления посторонних примесей, на оснс 
вании чего можно записать
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I Д P  =  — Д TJ =  2 7] — (7)

I Если в результате пропускания элементарного заряда dq в ка­
меру, прилегающую к катоду, через гальванический элемент вве­
ден элементарный объем чистого водорода dv, то одновременно из 
этой камеры вытеснен такой же объем dv газовой смеси.

Содержание в вытесненном объеме посторонних газовых при­
месей определится их концентрацией в приэлектродной камере 
и объемом вытесненного газа. В результате замены элементарного 
объема газовой смеси dv таким же объемом чистого водорода пар­
циальное давление посторонних примесей уменьшится на величи­
ну dr\, определяемую равенством

I =  (8)

I где Ук — объем приэлектродной камеры.
I В соответствии с уравнением Клапейрона, принимаемым в ка- 
: честве уравнения состояния газа, и с законом Фарадея элементар­
ный объем водорода dv может быть выражен через элементарное 

I количество электричества dq

(9)

Подставляя dv в равенство (8) и преобразуя, получим

■п ~~ PNFv^ 

выполняя интегрирование, имеем

=  — ^ ,  +  С. (11)

! Зададим в качестве начального условия состояние насыщенной 
I поляризации газа, т. е. такое состояние, когда все посторонние 
' газовые примеси собраны в одной приэлектродной камере (в дан­

ном случае камере, прилегающей к катоду), и начнем отсчет за­
ряда от нуля.

В начальный момент процесса

=  9 =  0. (12)

Подставляя начальные условия в равенство (И) ,  получаем

С =  1п7)н.; (13).

Физически такое начальное условие может быть получено, если 
до начала рассматриваемого процесса бесконечно долго (практи­
чески—достаточно долго) пропускался поляризующий ток. Направ-
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ление поляризующего тока должно быть обратным нанравленик 
тока при рассматриваемом процессе.

Подставляя значение постоянной слагаемой в равенство (11 
и преобразуя, получим

R*T Q

Введем обозначение

^ 1 п 2 .  (15

Подставляя обозначение (15) в выражение (14) и преобразуя, 
получаем

(16)

В соответствии с выражениями (6) и (7), формула (16) может 
быть переписана в виде

£  =  ^ ( 2 . 2 - " '/ ' 'н _  1).12,б. (17)

При состоянии насыщения перепад парциального давления 
водорода достигнет наибольщего возможного для него значения 
и по абсолютной величине будет равен парциальному давлению 
посторонних газовых примесей, собранных в одной приэлектрод­
ной камере интегратора

А/ ^=^н ,  т

и формула (6) для условий насыщения может быть переписана 
в виде

£„ =  - ^ • 1 2 ,6 ,  (19)

в соответствии с чем равенство (17) принимает вид

^  =  £„(2-2~^^^н-1). (20

Величину Qu назовем зарядом насыщения. Физический смысл 
заряда насыщения может быть определен как заряд, который сле­
дует пропустить через гальванический элемент интегратора для 
снятия насыщенной поляризации газа, или как заряд, который тео­
ретически мог бы отдать интегратор, находящийся в состоянии 
насыщенной поляризации газа, если рассматривать его как источ­
ник тока и полностью разрядить.
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5. Некоторые практические выводы

Качество интегратора как прибора в значительной мере опре­
деляется электродвижупдими силами поляризации, которые возни- 
:ают или могут возникать в процессе его эксплуатации.

Потребность в выполнении расчетов эдс поляризации возникает 
фи поверках интеграторов, при оценке качества интеграторов и, 

частности, при определении весьма важной характеристики — 
[истоты газового заполнения интегратора. Расчеты, основанные на 
'фиведенных выше исследованиях, бывают полезны при практи­
ческом выполнении деполяризации газа и во многих других слу­
чаях.

Если измерена эдс поляризации газа при насыщении, то в соот­
ветствии с равенством (19) можно вычислить отношение парциаль- 
шго давления посторонних газовых примесей к парциальному 
!];авлению 'водорода, т. е. относительное содержание посторонних 
базовых примесей.

Относительное содержание посторонних газовых примесей удоб­
но вычислять в процентах, относя результат к случаю равномер­
ного распределения примесей в интеграторе, т. е. к нормальному 
^стоянию интегратора. Для этого случая парциальное давление по- 
Ьторонних примесей равно половине т)н и расчетная формула при- 
|йет вид

: Р =  4^н%,  (21)

’де Еа выражено в милливольтах.
Для определения заряда насыщения, что следует делать при 

юверке интегратора, нужно измерить эдс поляризации газа при 
;остоянии насыщения и при двух других, достаточно отличающих­
ся между собой состояниях Е-а, Е\ и Ez. Одновременно следует из­
мерить количество электричества, пропускание которого обеспе­
чило переход интегратора из первого во второе состояние q \- 2-

Подставляя измеренные значения E-s, Ei, Е 2 и q i - 2  в равенство 
(2 0 ), получим систему уравнений, решение которой дает расчет­
ную формулу

(22)
ig £н +  £2

После того как определены параметры интегратора Е^ и q-a, 
решая равенство (2 2 ) относительно <71- 2, получаем формулу для 
вычисления заряда, потребного для перевода интегратора из пер­
вого состояния во второе.

Частный случай этого решения, когда в искомом состоянии 
нужно обеспечить нулевое значение эдс поляризации газа (£ 2= 0 ) 
(обозначим это состояние нулевым индексом), находит примене­

45



ние при расчете количества электричества, нужного для деполяри 
зации. В этом случае расчетная формула имеет вид

i g f  Ч-

Vi_o Чк lg 2 ■

Для случая, когда эдс поляризации газа близка к нулевым 
значениям и изменяется в небольших пределах при пропускании 
через интегратор небольших количеств электричества, т. е. осу­
ществляется условие

\Е,\ «  Е,, \Е,\ «  Е,,
|А £'1 =

|Д^| =  |^1_21«9н, (24)

формула (20) может быть преобразована в виде

г \ Е ^ Е ,  — Е, =  Е „ ^ ^ 1 п 2 .  (25)Чп
Формула (25) должна рассматриваться как приближенная, но 

ее применение целесообразно при расчете доводочных операций пб 
деполяризации.

Формула (25) удобна для вычисления изменения эдс поляриза­
ции газа при перемещении указательного столбика жидкости' 
в пределах рабочей части шкалы интегратора. Назовем такое из­
менение эдс поляризации «вариацией поляризации газа по шкале». 
Расчетная формула в этом случае принимает вид

А Е = 1 , 2 Е „ ^ ^ \ п 2  =  0,83Е„ (26)
Яп Чн

где АЯ — вариация поляризации газа по шкале, мВ/120 делений; 
qioo — емкость 100 делений шкалы, Кл/100 делений.

6. Экспериментальная проверка

Вывод формулы (6) основан на предположении о равновесном 
состоянии. Формула (20) выведена в предположении о достаточ­
ном перемешивании и однородности газа в приэлектродной ка­
мере.

Мы считали необходимым выполнить экспериментальную про­
верку допустимости того и другого предположения. Методика про­
верки была основана на практическом применении расчетных фор­
мул к исследованию процессов в интеграторах.

Первое предположение было проверено на интеграторе № 0592, 
который следует забраковать для гидрометеорологических наблю­
дений ввиду высокого содержания посторонних газовых примесей,
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) именно это оказалось полезным для проверки наших расчетных: 
эрмул в условиях повышенного перепада давления.
:! При поверке были получены следующие параметры интегра- 
ра № 0592: £'н=2,21 мВ; qn=7,9 кЛ; <7ioo =  0,141 кЛ/100 делений; 
= 8,4%.

Вычислением получено значение вариации поляризации газа. 
) шкале

А £' =  3 1 -10-3 мВ/120 делений.

; Непосредственное измерение дало значение вариации

A f  =  30-10“ ® мВ/120 делений.

: Полученное совпадение следует считать вполне удовлетвори- 
льным, а поскольку в использованном для проверки интеграторе 
удержание посторонних примесей почти в 10 раз превыщает 
Зычную для интеграторов норму, следует считать применимыми 
риведенные выше формулы.
I Второе предположение о достаточной равномерности состава 
1за при процессах поляризации и деполяризации интеграторов. 
ро1зерялось для 9 интеграторов при силе тока. I мА. Проверка: 
')стояла' в выполнении деполяризации газа интеграторов путем 
эопускания вычисленного по формуле (23) количества электри- 
рства. В 8 случаях из 9 вполне удовлетворительный результат 
Ь1Л получен с первого раза, и только в одном случае потребова- 
ась вторая, доводочная, операция. Результат проверки говорит 
|ТОм, что при силе тока 1 мА формулы (22) и (23) могут при- 
еняться.
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г. п.  ГУЩИН, Н. Н. ВИНОГРАДОВ\

к ВОПРОСУ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ОЗОНА 
В ЗОНЕ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ

Для прогноза струйных течений (СТ) необходимо это сложно 
атмосферное явление исследовать во всех аспектах. Целая сери 
работ была посвящена изучению распределения озона в СТ [1—1 
Используя озон как трассер, можно получить дополнительны 
представления о динамике струйных течений. Выявление особей 
ностей распределения озона в СТ и их учет необходим также и дл: 
предсказания опасных концентраций озона на маршрутах полето 
■самолетов.

В результате исследований распределени® озона в СТ (в ег 
левой, правой и центральной частях) по данным наземных озоно 
метрических станций, самолетных зондирований, вертикальньи 
озонных зондирований [1—7] были получены качественно анало! 
тичные результаты. Основные выводы .этих работ сводились к сле{ 
дующему: слева от оси СТ общее содержание озона (нарциально 
давление) повышено, справа — понижено, в целом в СТ отмечает 
■ся повышенное содержание озона, горизонтальный градиент озона 
направленный из левой в правую часть, значительно выше сред 
него. В вертикальном направлении влияние струйных течений н 

-средний профиль парциального давления озона прослеживается н 
высотах 10—18 км, в горизонтальном направлении — до 1000 кл 
от оси СТ.

Однако в ранее опубликованных работах не всегда удавалос! 
исключить широтный ход озона, в частности, вследствие малогс 
количества озонометрических станций.
. В настоящей работе применена методика исследований на осно 

ве использования массового материала наблюдений за распределе 
нием озона в СТ, имеющих широтное направление. Были исполь 
зованы материалы советских озонометрических станций за 1972 г 
и станций Северной Америки за 1970—1971 гг. Всего было про 
анализировано более 2000 наблюдений за распределением озонг
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с т  Положение оси СТ определялось по картам максимального 
тра, составленным в Арктическом и Антарктическом научно-ис- 
1едовательском институте, а также по картам АТзоо с целью иск- 
рчения возможности объединения сильных ветров нескольких со- 
дних СТ.
■ Озонометрические станции в зависимости от широты были 
Зъединены в пять групп: А (ф =66±2° с. ш.) — Оленек, 68°,
[гарка, 67°, Печора, 65°, Тура, 64°, Архангельск, 64°, Фэрбенкс, 
1°; Б(ф =  57±2° с. ш.) — Витим, 59°, Ленинград, 59°, Черчилл, 58°, 
вердловск, 56°, Рига, 56°, Красноярск, 56°, Москва, 55°, Омск, 55°; 
|(ф =  51±2° с. ш.) — Куйбышев, 53°, Эдмонтон, 53°, Гуз Бей, 53°, 
!ркутск, 51°, Воронеж, 51°, Киев, 50°, Семипалатинск, 50°, Кара- 
анда, 49°, Львов, 49°; Г (ф =45±2° с. ш.) — Цимлянск, 47°, Гурь-
3, 47°, Аральск, 46°, Одесса, 46°, Бисмарк, 46°, Карадаг, 45°, Грин- 
|ей, 44°, Алма-Ата, 43°; Д(ф =  39±2° с. ш .)— Абастумани, 41°, 
билиси, 41°, Боулдер, 40°, Чарджоу, 39°, Душанбе, 38°, Ашха- 
ад, 37°.
! При подборе станций руководствовались соблюдением условия 
аименьшего разброса их по широте внутри группы для исключе- 
ия влияния широтного хода озона на результаты осреднения.
I При расчете средних озонных профилей в области струйных 
ечений для зимы, весны, лета и осени использовались абсолют- 
ые значения общего содержания озона Q в единицах Добсона.
; В результате исследования удалось выявить некоторые осо- 
енности изменения общего содержания озона в СТ на различных 
Сиротах в различные сезоны года.
f На рис. 1 представлены средние значения Q на оси струйных 
ечений и в его лев'й и правой частях на различном удалении 
1в град, экватора) от оси. Дополнительно горизонтальными ли­
ниями (сплошной и пунктирной) отмечены средние значения 
сплошная линия) озона в СТ и за сезон (пунктирная линия) для 
Данной широты за рассматриваемый период. Из анализа озонных 
фофилей видно, что в левой, циклонической части СТ (ось про- 
:одит южнее станции), наблюдается максимум озона в большин­
стве случаев на расстоянии 500—600 км от оси СТ, уменьшение 
130на происходит по мере приближения к оси СТ и далее в пра- 
:ой, антициклонической части (ось проходит севернее станции), 
)тмечаются минимальные значения Q.
i В табл. 1 даны разности общего содержания озона между ле- 
юй и правой частями СТ на различных широтах (Дй =
=  Q m a x  лев  £2 m ln п р ) •

Различия В содержании озона между левой и правой частями 
:ЗТ в основном уменьшаются к югу, так, на широтах 66—51° с. ш. 
ни значительно выше, чем на широтах 45—39° с. ш. Качественг 
Ъ1х изменений в характере распределения озона в СТ в различ-

> З а м е т и м , ч то  д а н н ы е  и зм ер ен и й , п о л у ч ен н ы е  в  1972 г. по  о зо н о м е т р у  М -83  
п о сл е  его  м о д е р н и за ц и и )  н а  сети  в  С С С Р , д о с т а т о ч н о  ср а в н и м ы  с  д ан н ы м и , 

ю л у ч а е м ы м и  н а  з а р у б е ж н о й  сети  по с п е к т р о ф о т о м е т р а м  Д о б с о н а .
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ные сезоны не происходит. Однако, следует отметить, что осен1 
величина ДО резко уменьшается на всех рассматриваемых на 
станциях и на широтах 45—39° (станции группы Г, Д) они пра 
тически исчезают совсем.

Влияние струйных течений на общее содержание атмосферно 
озона можно проследить по рис. 1 , а также по данным табл. 2 , в к

2д.е.

Весна

Лето

Осень

^ - ^ 4 0 0 / 1

1 б д

1 1 1 1

Г ' Л
I 1 1 г

^ ^ " ^ 4 6 0

________ - 4 ^ _
1 1 1 1 t 1

360

1 ] 1 1 1 [ 1

380

У ' ^ ~ " \ з б 0 -

ь -  - ь  , —) — 1—

I____L

Ш г

360 -

3 1 0 -
I I I I

320  =■

^ П

Р и с. 1. С р е д н ее  зн ач ен и е  о б щ его  с о д е р ж а н и я  oso f
Сплошная горизонтальная линия— среднее значение Q в СТ, пунктирная 

Группы станций: Л — ф=66±2° с, ш., £  — ф=57±2° с. в
На оси абсцисс

торой представлены значения общего содержания озона в зона 
СТ (Qi), без СТ, т. е. для случаев, когда СТ не наблюдались н 
расстоянии до 1000 км от станции (^ 2), и средние сезонные знг 
чения (£2з), полученные по данным всех имеющихся наблюдени 
на перечисленных станциях за рассматриваемый период. В цело 
Qi превышает значения Q2 и, следовательно, влияет на увеличени 
Q3. Тем не менее увеличение среднего сезонного значения общег 
содержания озона ( Q 3 ) зависит не только от повторяемости с т р у ?
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з1Х течений, но и от расположения пункта наблюдения относи- 
гльно оси СТ. Из рис. 1 видно, что кривая, характеризующая рас- 
ределение озона, в правой части СТ в ряде случаев проходит под 
плотной горизонтальной линией, отмечающей среднее за сезон 
одержание озона, а это значит, что увеличение Q3 происходит

400

на

=то

4 40

4 0 0

3 6 0
1 1 1 1 1 1 1 1

Ш о'
1... 1 1 ...А.. 1 1 1 1

- Л

3 2 0
1 1 1 1 1 1 1 1

~  3 4 0  
1 1 1 1 1 1 1 1

320
1 , 1 , 1 ..1 1 1 1 г

=нь

--------340 340 р  340 -

1___ _ .̂...— ^

300 -  ^  300 ^  300 г

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1- 1
Л  7 5  3  1 0  1 3  5  П Л  5  3  1 0 1 3  5  П Л  5  3  1 0 1 3  5  П

на оси , в л ево й  и п р а в о й  ч а с т я х  стр у й н о го  теч ен и я .
Среднее значение £2 из всех данных. Л — левая часть СТ, П — правая часть СТ.
В — ф = 51±2® с. ш.. Г — ф =  45±2° с. ш., Д — ф = 39±2° с. ш.
— градусы экватора.

I
'р основном за счет интенсивного увеличения озона в левой части 
СТ. Поэтому в таких ситуациях, когда ось струи постоянно про­
ходит севернее пункта наблюдения, не исключены заниженные зна­
чения Qi в СТ по сравнению со средними за сезон значениями Q3. 
Ь  частности, таким пунктом оказался Ашхабад (37° с. щ.), кото­
рый в преобладающем большинстве случаев находился в правой 
антициклонической части струи, что и сказалось на приведенных 
результатах расчетов Qi и Q3.
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Р а з н о с т ь  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  о з о н а  м е ж д у  л е в о й  и  п р а в о й  ч а с т я м и  < 
Д Q ( в  е д и н и ц а х  Д о б с о н а ) ( в  ч и с л и т е л е )  и  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  эт< 

р а з н о с т и  ( Д Q /  Q ст • 1 0 0 % (в  з н а м е н а т е л е )

Т а б л и ц а

Сезон
град.

66±2 57+2 51±2 45±2 39±2

З и м а  . . 

В е с н а  . . 

Л е т о  . . 

О с е н ь

55
15 

70
16 

75 
20
51
15

Е
18

5 4
13

92
25

49
15

9 5
25

14

76
22
36
11

и
12
1?
12

14

12
4

41 
12 
^  i 
И i

7

Т а б л и ц а

С р е д н и е  з н а ч 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  ч и с л и т е л е )  и  ч и с л о  
н а б л ю д е н и й  (в  з н а м е н а т е л е )

<р град.
Зима Весна Лето Осень

S, 1 £2, 2 , йз ff l , Sb й. 2 , Sa'i

6 6 ± 2
377
130

362
115

370
245

430
109

414
426

418
535

374
81

323
581

380
662

341
128

301
2 2 1

3 l |

5 7 ± 2 371
103

368
356

369
459

428
148

427
4 18

427
566

366
65

341
524

344
589

331
2 2 1

331
296

33
5Г

51 ± 2 379
198

381
453

381
651

421
2 2 0

410
618

413
838

355
83

351
696

352
779

32 0
327

271
436

29S
76:

4 5 ± 2 376
149

384
308

382
457

399
127

380
504

384
631

336
67

328
550

329
617

307
213

302
379

30'
59:

3 9 ± 2 334
80

352
141

346
2 2 1

358
98

348
216

351
314

320
1 0 1

320
319

320
420

295
115

287
206

32
291

В табл. 3 приведены оценки погрешностей средних значени 
общего содержания озона 0д в разных частях струйных течени 
найденные по формуле

у  п (п ~
-Q) 2  

1) (

где Qi — общее содержание озона на определенном удалении о 
оси СТ; Q — среднее значение общего содержания озона на то
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; удалении от оси СТ; п —  число наблюдений в данной града- 
[и; изменялось от 10 до  45.

Как видно из табл. 3, погрешности средних значений озона в СТ, 
рактеризуюш,ие в данном случае ошибки наблюдений и естест- 
нную изменчивость озона, невелики и составляют 2— 4% .

Т а б л и ц а З
Зн ачение (в едини цах Д обсон а) для разны х частей  

стр уй н ого  течения  и разны х сезо н о в

Сезон ср град. с. ш.

Расстояние от оси струи (в град, экватора)

левая часть правая часть

'ма

гена

2Т0

;сень

66 + 2 
5 7 ± 2  

5 1 + 2  
45 + 2  
3 9 + 2  

66±2  
5 7 ± 2  
5 1 + 2  
4 5 ± 2  
3 9 ± 2  
66±2  
5 7 ± 2  

5 1 ± 2  
45 ± 2  
3 9 ± 2  

66+2 
5 7 + 2  
51 ± 2  
4 5 ± 2  
3 9 ± 2

12
12
7
7 
6

12
11
8 
7 
9

И
10
10
10

10
11
9
6

10
8
7
7 
6

10
9
8 
9 
6 
7 
7

13
6

8
10
7
7
7
8 
7 
7 
9
7
8
7 

9 

6
5
8
6 
9 
6

9

10 
8
6
9

8
7 
9

12
8 
7 
6

10

7

5
5

9

И
9
9

11
9

10
7
7 
6 
9

10
II
8 
4
7 
6
8
4

5

10
9
8
8
9
9
9
9
8
8
9

15
8
5 
9 
8 
7
6 
6

10
13
8
9
8
6

12
8
8
9
9
6
7 

5
8

I Отсюда можно сделать вывод, что найденные нами особенности  
распределении озона в струйных течениях на разных ш иротах  

|В разные сезоны имеют устойчивый характер.
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I г. п. ГУЩИН, Н. Н. ВИНОГРАДОВА

\ К О Л ЕБА Н И Я  О БЩ ЕГО  С О Д Е Р Ж А Н И Я  О ЗО Н А
! и  Ц И РК У Л Я Ц И Я  В О ЗД У Х А  в  СТРАТО СФ ЕРЕ
I В ЗИ М Н И Й  П Е Р И О Д

I В зимний период в высоких и умеренных ш иротах северного 
рлушария происходят наибольш ие короткопериодные вариации 
ш е г о  содерж ания озона (Q ), в ряде случаев превышаюшие вели- 
шу годовой амплитуды средних месячных значений Q. Поскольку  
|'и вариации не фотохимического происхож дения, они должны  
з1ть вызваны циркуляционными процессами: горизонтальными  
! вертикальными движениями воздуха, турбулентным перемеши- 
анием, главным образом , в нижней стратосфере, так как основ- 
>̂ie флуктуации Q определяю тся его колебаниями в слое 10—  

Ь км [5, 16].
Многими авторами были сделаны попытки выявить связь коле- 

аний озона с изменениями условий циркуляции атмосферы  
, в первую очередь с горизонтальным и вертикальным переносом  
Ьздушных масс в циклонических и антициклонических системах, 
picoTHbix гребнях и лож бинах, в струйных течениях [3— 7, 10, И , 
3— 15, 19, 20 и д р .] .
I И сследовалось вертикальное распределение озона с учетом фор- 
|ы высотного барического поля [14], рассчитывались аномалии  
'бшего содерж ания озона в разных секторах приземных бариче- 
ких образований [3 ] , а такж е в циклонах и антициклонах различ­
ной вертикальной протяженности [19].

Несмотря на некоторые расхож дения как в полученных резуль- 
атах, так и в интерпретации их исследования в перечисленных 
ыше работах показали, что колебания озона связаны с бариче- 
ким полем нижней и средней стратосферы.

В настоящ ей работе было проведено сопоставление вариаций  
бщего содерж ания озона с различными типами зимней страто- 
||)ерной циркуляции. В зимние месяцы в стратосфере господствует  
олярный циклонический вихрь, однако центр его-редко распола­
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гается над полюсом. Смещ ение полярного вихря на раздичнЕ 
секторы Арктики, выход из Тихого и Атлантического океанов в в 
сокие и умеренные широты антициклонов приводят к нарушени 
зональности переноса воздуш ных масс, меридиональным преобр  
зованиям барического поля, возмущ ениям в стратосфере и ра 
личным типам макроциркуляции воздуха.

Д л я  выявления связи колебаний Q с различными типами макр 
циркуляции воздуха в нижней стратосфере анализировались с 
ноптические карты северного полуш ария изобарических повер 
ностей 100 и 30 мбар, а такж е использовались данные ежедневнь

V наблюдений Q на следую щ их американских станциях: Черчи/ 
(5 8 °4 5 ' с. ш., 94° 3. д .) ,  Эдмонтон (5 3°33 ' с. ш., 114° з. д .) ,  Г\ 
Бей (53° 19' с. ш., 60° з. д .) ,  Бисмарк (4 6 °4 6 ' с. ш., 100° з. д .) и ei 
ропейских: Аркус (56° 10' с. ш., 10° в. д .) ,  Бельск (5 0°50 ' с. п| 
21° в. д .) ,  А роза (4 6 °4 6 ' с. ш., 10° в. д .) за  период декабрь —  мар; 
1964— 1970 гг. Выбор станций для исследования определялся н; 
личием длинного и сравнительно непрерывного ряда наблюдени  
за озоном на этих станциях в зимний период. Выбранные тип[ 
циркуляции определялись по картам АТюо (они лишь в некоторЫ 
деталях отличались от типизации, проведенной X. X. Рафаиловс  
[1 2 ] ) .

К типу I были отнесены циркумполярные циклоны, а так»  
циклоны с центром на некотором расстоянии от полюса, но с кр; 
говыми изогипсами без резко выраженных лож бин. При этом тиг 
циркуляции в стратосфере над северным полуш арием осуществл5 
ется западный перенос воздуш ных масс. Тип П характеризовалс| 
одноцентровым циклоном, сдвинутым на восточное полуш арие, npii 
чем ось ложбины могла быть направлена как на побережья Америк! 
так и на центральную ее часть. Область высокого давления на 
Беринговым морем на уровне 100 мбар периодически смещалас| 
на западную  и д а ж е  центральную части Америки на поверхност] 
30. мбар. К типу 1П были отнесены мощные циклонические вихр| 
с центром над центральной или северной частью Канады. Тип П 
характеризовался двухцентровым стратосферным циклоном, цент! 
ры которых располагались над американским и советским сектор 
рами Арктики и очерчивались одной-двумя изогипсами. При 3T0ii 
центры областей высокого давления находились в умеренных ши 
ротах Тихого и Атлантического океанов. При типе V  наблю далис 
два самостоятельных циклонических центра, расположенных на, 
евразийской частью полуш ария и американской, разделенны х греб 
нем, а иногда и отдельными антициклонами, достигающ ими райо 
нов полюса. К типу VI были отнесены циклонические системы с не 
сколькими центрами и лож бинами, ориентированными на Сканди 
навию. Восточную Сибирь и К анаду. Н аиболее интенсивные греб 
ни высокого давления со стороны Тихого океана доходили почт! 
до полюса при этом типе циркуляции.

В табл. 1 представлены средние за  зимний период значения ва  
риаций общ его содерж ания озона AQc при перечисленньо 
типах стратосферной циркуляции воздуха, где AQi  — отклонени?
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■средних дневных значений от средних месячных значений дл? 
данного типа циркуляции (AQi =  Qi — и /  указы вает месяц) 
«Одд--— ошибка средних величин,

Д i=l

/

2 ( Д  Q j-A Q e)'
1=1 ___________

й (и -1 )

(1)

(2)

в  где п — общ ее число случаев за  рассматриваемый период для! 
данного типа циркуляции С.

В табл. 2 сведены результаты расчетов повторяемости поло­
жительны х и отрицательных отклонений общ его содерж ания озо- 
ла при различных типах циркуляции воздуха в нижней стратосфере

Т а б л и ц а 2
П овторяемость (%) полож ительны х ( + Д Q ) и отрицательны х (— A Q )  

отклонений общ его содерж ания  озон а при различны х типах циркуляции  
в о зд у х а  в ниж ней стратосф ер е в зимний период

Станция

Тип циркуляции (С)

1 п ш IV 1V VI

+  Д9 -  ла +  ла'| -  Д2 +  Д2 |— да +да1~ДЕ 4-Лй - д а +  да|1 -Д 2

Черчилл .......................... 6 94 69 31 _ 100 56 44 100 — 60 40
Г уз Бей .......................... 16 84 68 32 27 73 64 36 88 12 79 21
Эдмонтон ..................... 35 65 69 31 29 71 63 37 48 52 63 ‘37
Бисмарк .......................... 44 56 68 32 28 72 56 44 45 55 72 28
Аркус .............................. 37 63 37 63 47 53 57 43 68 32 61 39
Б е л ь с к .............................. 25 75 45 55 50 50 45 55 63 37 66 34
А р о з а .............................. 30 70 51 49 67 33 39 61 74 26 65 35

в зимний период. Эти результаты показывают, что при типе I, ког­
д а  над северным полушарием в стратосфере господствует зап ад­
ный перенос воздуш ных масс и барическое поле высоких и ум ерен­
ных широт не возмущ ено, уменьш енное содерж ание озона наблю ­
д ается  на всех выбранных нами станциях. Полученный нами ре­
зультат можно интерпретировать таким образом , что упорядочен­
ный зональный поток препятствует меридиональному переносу  
■озона и высокие широты при этом типе циркуляции оказываются 
отсеченными от источника повышенного содерж ания озона в низ­
ших широтах, благодаря чему в северных областях наблю дается  
пониж енное содерж ание озона.



Остальные типы циркуляции II— VI характеризовались мери- 
иональным преобразованием барического поля. Д л я  характери- 
тики интенсивности межзонального обм ена воздуш ных масс при 
тих типах циркуляции нами был вычислен индекс меридиональ- 
Ьсти /м [9] на уровне 100 мбар для американского сектора, огра­
ниченного меридианами 120— 60° з. д. и широтами 70— 40°. 
> табл. 3 даны значения /м для типов циркуляции II— VI.

И з анализа данных табл. 1 и 3 вытекает, что отмеченные ва­
риации общ его содерж ания озона при рассмотренных типах цир­
куляции II— IV в нижней стратосфере объяснить только измене- 
}ием интенсивности междуш иротного обмена невозможно. Наи- 
юльшая величина /м характерна для типа III, однако на амери­
канских станциях при этом типе циркуляции происходит умень-

Т а б л и ц а З
И ндекс меридиональности [9) для разны х типов стратосф ерной

циркуляцииI
Гип циркуляции  .................................................... I! III IV V VI
L......................................................................................................  0,52 0,87 0,50 0,65 0,61

ление озона, нарастаю щ ее по абсолютной величине к центру вих­
ря. И з этого следует, что именно смещ ение центра полярного вих­
ря вызывает появление очагов отрицательных отклонений озона  
8 зимний период над различными районами северного полушария. 
Большой процент повторяемости отрицательных аномалий озона  
на ряде станций (табл. 2) такж е объясняется миграцией центра 
стратосферного полярного вихря. Если учесть, что типы I и III, для 
которых характерны отрицательные аномалии озона на американ­
ских станциях, сравнительно редки [12], то в основном на этих  
станциях должны  наблюдаться положительные отклонения озона  
от декабря к марту.

Характерной чертой циркуляции типов II, IV— VI является 
проникновение антициклонов из Тихого и Атлантического океанов  
в высокие и умеренные широты, сопровождаю щ иеся увеличени­
ем ДО, пропорциональным в какой-то мере интенсивности обл а­
стей высокого давления. Так, среднее значение АО на ст. Черчилл 
'при типе V  достигает значения 0,067 см (т_абл. 1). Н а станциях  
умеренных широт полученные значения АО менее значительны, 
|что говорит о возрастаю щ ей роли радиационных факторов.

Д оказательством того, что смещ ение антициклонов к северу  
[вызывает увеличение общ его содерж ания озона в высоких широ- 
|тах в зимний период служ ит сравнение аномалий озона на северо­
американских станциях при осущ ествлении типов циркуляции III 
и V, для которых на уровне 100 мбар характерен циклонический 
вихрь с центром над Канадой. Н а вы ш ележащ их уровнях типа V  
в отличие от типа III обширную территорию над северными райо­
нами Америки занимает область высокого давления. Среднее зн а­
чение разности общ его содерж ания озона для типов V  и III на 
ст. Черчилл равно 0,105 см (табл. 1).
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о  повышенном содерж ании озона в стратосфере в антицикло 
нах в зимний период можно судить по данным озонного вертикаль­
ного зондирования на североамериканских станциях Ф эрбенк  
(64,8° с. ш., 148° 3. д .) ,  Черчилл (58,8° с. ш., 94° з. д .) ,  Гуз Bei 
(53,3° с. ш., 60° 3. д .) ,  Сэтл (46,4° с. ш., 123° з. д .) .  Были выбраны

Т а б л и ц а
С редние рз  и максимальны е рз max значения парциального давления  

озон а  (нб) на разны х уровн ях при различны х ф орм ах барического поля

Рг

Форма барического поля на уровнях 50 и 30 мбар
циклон (ложбина)

50 мбар 30 мбар

антициклон (гребень)

50 мбар 30 мбар

Pz 
Рз max

187
250

142
185

205
255

167
282

станции, для которых в зимний период количество наблюдений  
в антициклонических и циклонических типах циркуляции в стра­
тосф ере примерно одинаково [20]. Данны е этих наблюдений по­
зволили установить, что в антициклонах и гребнях средние и мак­

симальные значения парци­
ального давления озона рз на 
уровнях 50 и 30 мбар превы­
шают значения, полученные 
в циклонах и лож бинах. О со­
бенно эти различия проявля­
ются на уровне 30 мбар 
(табл. 4 ) .

В порядке иллюстрации ни­
ж е рассматриваются изм ене­
ния в распределении озона  
с высотой при различных ф ор­
мах циркуляции в стратосфере.

Н а рис. 1 приводятся вер­
тикальные профили озона, по­
лученные на ст. Ф эрбенкс 1, 
19, 29 декабря 1965 г. [20]. 
Соответствующие синоптиче­
ские ситуации —  карты бари­
ческих поверхностей 30 мбар  
показаны на рис. 2 а, б, в. П о­
явление в первой дек аде д е ­
кабря гребня высокого давле- 

Рис. 1. Вертикальное распределение ния первоначально в средней
озона. Ст Фербенкс. стратосфере, затем на уров-

/  — I декабря 1965 г., 2— 19 декабря o n  с п  «■ / ^
1965 г., 3-29  декабря 1965 г. НЯХ 30 И 50 м б зр  (риС. 2 б )
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ю провождалось увеличением парциального давления озона в сред- 
;ieii и нижней стратосфере, опусканием максимума и увеличением  
Ьбщего содерж ания озона. Н ачиная с 22 декабря, на уровнях  
50 мбар и выше происходило вытеснение теплого гребня холодной  
тожбиной, сопровож даю щ ееся уменьшением рз- В последующ ие 
ани уменьш ение происходило в средней стратосфере и к моменту  
зондирования озона 29 декабря вертикальный профиль озона сов­
пал с его первоначальным профилем за  1 декабря.

К сож алению , мировая сеть вертикального озонного зондиро- 
зания, насчитывающая примерно 20 станций и осущ ествляющ ая и з­
мерения с интервалом в 7 дней, не позволяет в настоящий момент 
детально проследить за  механизмом образования очагов повышен- 
дого содерж ания озона, переносом его в нижние слои и выносом 
зоздуха, богатого озоном в другие районы.

Ранее вопрос о стратосферных лож бинах, гребнях, антицикло­
нах и циклонах в связи с полем атмосферного озона рассматри­
вался рядом авторов [1, 2, 4, 6 ] . При этом интерпретация рассм а­
триваемых явлений у  разных авторов была различной. Бовил 
и Хейр [2] в 1961 г. на двух примерах проиллюстрировали увели­
чение Q в теплых гребнях и уменьш ение Q в холодны х лож бинах. 
При этом они предполагали, что теплый стратосферный анти­
циклон в северной части Тихого океана образуется за  счет очень 
интенсивного и постоянно действую щ его тропосферного цикло­
генеза, развивающ егося в зоне Алеутских островов. Вертикальная  
циркуляция, связанная с этими процессами, достигает менее ста­
бильной и слабобароклинной средней стратосферы, в результате  
'чего там образуется аномально теплая область с повышенным со- 
1держанием озона.

Годсон [4] несколько ранее в 1960 г., рассматривая аналогич­
ный вопрос, предполагал, что основной причиной повышенного со ­
держ ания озона в теплых стратосферны х гребнях и антициклонах 
являются сущ ествующ ие там нисходящ ие движения воздуха. О се­
даю щ ая теплая стратосферная воздуш ная масса, богатая озоном, 
толчками вторгается в бароклинные волны арктического страто­
сферного струйного течения, причем максимальное вторжение 
i происходит при прохождении волны потепления.

Г. П. Гущин [6] в 1965 г. высказал предполож ение, что повы- 
!шенное содерж ание озона в зимнем стратосферном антициклоне 
;в северной части Тихого океана (а такж е и Атлантического оке­
ана) объясняется радиационными факторами.

В осенний период и в начале зимы альбедо водной поверхности  
океанов заметно меньше, чем альбедо суши, покрытой часто сне- 

1Г0 М. В виду этого, над северными частями океанов разруш ение озо- 
|на солнечной радиацией (суммарной и отраженной) происходит 
значительно медленнее, чем над сушей. Указанное разруш ение о зо ­
на происходит на высотах О— 30 км, где фотохимически равно­
весное количество озона значительно меньше, чем сущ ествую щ ее 
в действительности [18]. П оэтом у на высотах 20— 30 км, где  
в осенний период в средних широтах' наблю дается минимум ско-
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Рис. 2. Карта абсолютной топографии поверхности 30 мбар. 
а — 1 декабря 1965 г., б — 19 декабря 1965 г., s — 29 декабря 1965 г. 

Ст, Фербенкс (ф = 64,8° с. ш., Л,= 148° з. д.)

эости ветра, над океанами образую тся области повышенного со ­
держания озона. В этих ж е областях наблю дается повышенная по- 
Ьравнению с окружающ ими районами температура воздуха, что,, 
р одной стороны, объясняется дополнительным поглощением сол­
нечной радиации, избыточным количеством озона, а с другой —  
возникшей замкнутой антициклонической циркуляцией в страто­
сфере, в результате которой воздух периодически проходит через- 
богатые радиацией субтропические широты.

Приведенные нами результаты сопоставления колебаний общ е­
го содерж ания озона с различными типами циркуляции воздуха  
в нижней стратосфере в зимний период демонстрируют взаимо-- 
р я з ь  этих явлений, проявляющуюся в следующ ем.

1. Н а вариации общ его содерж ания озона в высоких и ум ерен­
ных широтах в зимний период оказывает влияние изменение ре­
жима стратосферной циркуляции воздуха.
I 2. Отрицательные аномалии озона связаны с циркумполярными: 
Ьихрями, в которых зональный перенос воздуха охватывает высо- 
1кие и умеренные широты, а такж е с центрами мощных стратосфер- 
|ных циклонов. . '



3. Увеличение общ его содерж ания озона наблю дается нри прс 
еикновении антициклонов из Тихого и Атлантического океано  
в высокие щироты.

Гипотеза сущ ествования очагов повыщенного содерж ания озс 
на над Атлантикой и в Аляскинско-Алеутском районе в зимни 
период не является принципиально новой, однако количественны  
анализ вариаций озона при различных типах циркуляции воздух  
в стратосфере, выполненный в настоящ ей работе, является 
подтверж дением .
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в. и. Г О Р Ы Ш И

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕСНОТЫ СВЯЗИ 
ПОКАЗАНИЙ ДВУХ ПРИБОРОВ РДВ-2, РАБОТАЮЩИХ 
ПАРАЛЛЕЛЬНО НА ОБЩЕЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ БАЗЕ

i
В настоящ ее время на сети АМ СГ осущ ествляется переход Щ 

систему приборных наблюдений за  дальностью видимости с по| 
мощью приборов типа Р Д В . В связи с тем что в ряде случаев реги 
страторы дальности видимости, разнесенны е в пространстве, фик 
сируют сущ ественно различный во времени ход  процесса измене 
ния дальности видимости, у  наблю дателей АМ СГ возникает недо 
верие к точности результатов приборных измерений дальност! 
видимости.

Н еобходим о было оценить, какая часть этих различий в показа 
ниях связана с неоднородностью  прозрачности в пространстве 
а какая с внутренними инструментальными погрещностями. Кроме 
того, при проведении исследований пространственной структурь] 
поля прозрачности атмосферы такж е необходим о знать теснот}| 
связи показаний двух приборов Р Д В -2 , параллельно работающ их 
длительное время на общ ей измерительной базе. !

С этой целью на полевой экспериментальной базе  ГГО в пос| 
Воейково были установлены на параллельную работу два прибор^ 
Р Д В -2, технические параметры которых соответствовали всем тре-i 
бованиям технических условий на прибор. i

И змерительная база  приборов была стандартной и равнялась' 
100 м Х 2 . Расстояние м еж ду фотометрическими блоками было рав^ 
но 60 см, отражатель был общ ий для двух приборов. В течение 
трех месяцев производилась непрерывная регистрация на диаграм-! 
мной ленте значений дальности видимости, измеренной приборами.! 
В качестве самописцев использовались электронные потенциометрь^ 
типа ПС 1-13 с временем пробега каретки по всей ш кале 2,5 c.i 
Чистка стекол и корректировка показаний производилась в соот-| 
ветствии с указаниями по обслуживанию  приборов Р Д В  при их* 
непрерывной эксплуатации. j

В связи с тем что различия в значениях дальности видимости, 
измеренной двумя приборами, оказались незначительными и брать
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счеты по ш кале дальности видимости с необходимой точностью  
лло затруднительно, мы анализировали значения измеренной при- 
ррами прозрачности атмосферы в процентах. Синхронные отсчеты  
Ь двум приборам Р Д В  были взяты не по стрелкам измерительных 
1)иборов, а сняты с диаграммной ленты. Это, безусловно, вносило 
‘которую дополнительную ош ибку, так как результат регистрации  
Ьнее точен, чем значения прозрачности, отсчитанные непосредст- 
шно по стрелкам самописцев.

Т а б л и ц а !
!роятность (Р )  появления р асхож ден и й  в п оказаниях д в у х  приборов  

не бол ее  заданн ого уровня

расхождение в показаниях,
Диапазон, м

2O0-1ODO 1000-2000

Р%

2000-6000 200-6000

Р%

DO.................
fe более 0,5 
г более 1,0 

'е более 1,5 
S более 2,0

51
114
180
181

28,2
63,0
99.4

100

102
205
254
256

40.0
80.0 
99,4

100

176
391
465
466
467

32,6
82,2
99,5
99,8

100

329
710
899
903
904

36.4
78.5 
99,4 
99,8

100

П р и м е ч а н и е ,  п  — число случаев.

О бработке подвергались только те значения прозрачности ат- 
|)сферы, которые соответствовали изменению дальности види- 
Ьсти в диапазоне 200— 6000 м. Всего было обработано 904 случая  
нхронных отсчетов значений прозрачности атмосферы, измерен- 
|й двумя параллельно работающ ими приборами в туманах, дож -
IX и дымках. Указанный диапазон 200— 6000 м был разбит на 
\и поддиапазона. В первом поддиапазоне 200— 1000 м общ ее чис- 
I) проанализированных случаев синхронных измерений дальности  
1ДИМ0СТИ составляло 181, во втором поддиапазоне 1000— 2000 м—  
:i6 случаев, и в третьем поддиапазоне 2000— 6000 м —  467 случаев.
I При анализе были рассчитаны вероятности появления расхож - 
рний в показаниях двух приборов не более заданного уровня-, 
гзультаты этих расчетов представлены в табл. 1.

М атериалы табл. 1 показывают, что практически все результа-
ii измерения прозрачности атмосферы двумя приборами Р Д В -2  
леют расхож дение не более 1%, что соответствует при переходе  

метеорологической дальности видимости погрешности 3— 5% 
зависимости от диапазона измеряемых величин. К роме того, рас- 
зждения в показаниях одинаковы на различных участках шкалы 
оибора, что говорит о незначительности величин случайных по- 
ешностей и постоянстве абсолютной погрешности, которая вы- 
!ана главным образом  небольшими отклонениями шкалы про- 
рачности приборов от принятой стандартной линейной шкалы. Н е­
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значительность случайных погрешностей подтверж дается и тев 
что при наложении двух диаграммных лент с записью процесс 
изменения прозрачности друг на друга линия записи сливаетсз 
не обнаруж ивая заметны х расхож дений.

Д л я  оценки тесноты связи показаний двух приборов нами бы 
рассчитан коэффициент корреляции по материалам наблюдени  
в диапазоне 200— 1000 м, наиболее важ ном для практической де5 
тельности. Коэффициент корреляции оказался равным 0,998: 
± 0 ,0 0 0 3 . Хорош ая корреляция говорит о высокой устойчивост 
приборных измерений метеорологической дальности видимости.

Результаты  этих исследований позволили нам для повышени 
надеж ности приборных измерений дальности видимости при of 
служ ивании авиации рекомендовать применение резервных npi{ 
боров, работаю щ их параллельно с основными, установленными н|' 
стартах. j

Резервный прибор в этом случае используется не только нр| 
вы ходе из строя основного прибора, но главным образом  как кот' 
рольный прибор. Высокая сходимость показаний двух приборо! 
Р Д В -2 , работающ их параллельно, позволяет контролировать пр^’ 
вильность произведенных измерений по показаниям резервног 
прибора в тех случаях, когда возникают сомнения в надеж ност  
измерений, а такж е при работе в сложны х метеоусловиях.



в. и. ГОРЫ ш и н

С И С Т Е М А  П Р И Б О Р Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  
З А  Д А Л Ь Н О С Т Ь Ю  В И Д И М О С Т И  В А Э Р О П О Р Т А Х

; Н есмотря на широкое внедрение в период 1965— 1973 гг. на 
эродром ах граж данской авиации регистраторов дальности види- 
10СТИ типа Р Д В -2 , до 1973 г. официальным способом определения  
1альности видимости в аэропортах был способ визуальной оценки 
идимости по естественным объектам и искусственным ориенти- 
1ам (щ итам) днем и по огням в ночное время. Визуальны е наблю ­
дения за  дальностью видимости проводились в точке старта (стар- 
рвый диспетчерский пункт —  С Д П ) в 30- и 15-минутные сроки. 
1'езультаты визуальных наблюдений на С Д П  распространялись на 
сю длину взлетно-посадочной полосы (В П П ) и включались в те­
леграммы. Приборный способ измерения дальности видимости яв- 
|ялся вспомогательным. Кроме того, до  настоящ его времени во  
|ногих случаях пользовались одним прибором для измерения  
|альности видимости на В П П , устанавливая его на основном С Д П . 
i Визуальная методика определения дальности видимости при­
менялась в аэропортах в течение длительного времени и персонал  
1МСГ привык к ней и считал результаты визуальных измерений  
аиболее достоверными при оценке состояния видимости на В П П .
I Д л я  оценки качества подобны х измерений дальности видимости  
|ами были проанализированы обширные материалы сравнитель­
ных наблюдений за  горизонтальной дальностью видимости по при- 
iopaM Р Д В  и по ориентирам и щитам в соответствии с действую - 
дей визуальной методикой.

При анализе использовались материалы наблюдений, выпол- 
енных в аэропорту Ш оссейная в Л енинграде и ряде других
т с т .

Основные выводы анализа свелись к следую щ ему.
1. П оследовательное по времени рассмотрение данных сравни- 

'ельных наблюдений видимости показывает, что на одних отр ез­
ах времени наблю дается хорош ая сходимость результатов срав- 
ительных визуальных и приборных измерений видимости, на дру- 
их отрезках времени расходимость результатов м ож ет быть вели­

69’



ка и достигать в ряде случаев нескольких десятков процентов. О, 
на из причин этого явления заклю чается в том, что пpocтpaнcтвe^ 
ная неоднородность помутнения атмосферы в ряде случаев велик  
а визуальные наблю дения проводятся по разным азимутам, 
равнозначным по состоянию видимости в каждый данный момен  
t 2. В о всей массе рассмотренных сравнительных наблюдени  

расхож дения в отсчетах наблю даю тся как со знаком плюс, та 
и со знаком минус. О днако следует отметить, что при ухудш ение

Т а б л и ц а

Дата Время 
ч мин

Показания прибора РДВ на СКП

279° (км) 99° (км)

Визуальные изме 
рения видимост!] 
(журнал погоды) 

км !

И VIII

12 VIII

20 00
20 30
21 00
21 50
22 50
23 50
2 50
3 20
3 35
4 35 
6 30

и  30

0,8
0.9
3.6
5.0
3.3
2.5
4.0
2.0 
0,9

1.5
1.3 
0.9

2,1
2.3
2,0
4.6
3.6 
4,0
1.5 
0,2 
0,0 
0.0
1.7
1.5

2.0
2.0
4.0
4.0
4.0
4.0
6.0 
2.6 
2.0 
1,7 
2.0 
2,0

видимости менее 3 км в ряде случаев результаты приборных иа 
мерений метеорологической дальности видимости (мдв) оказь  
ваются преимущ ественно заниженными по сравнению с визуал! 
ными оценками до  20— 30% . Количественные характеристики это 
го явления зависят от метеоусловий, характеризую щ их данное по 
мутнение атмосферы.

3. Значения дальности видимости, соответствующ ие визуальны] 
наблюдениям, всегда располагаю тся на фиксированных уровня 
соответственно расстояниям до  ориентиров, используемых пр 
определении видимости. Следовательно, визуально фиксируете: 
неизменная видимость, прибор ж е  в это время показывает значи 
тельные колебания видимости, не улавливаемые визуально. Ис 
пользуя визуальную методику, наблю датель не в состоянии опера  
тивно следить за  ее изменениями во времени.

4. При видимости менее 6 км и особенно менее 3 км в дож дях  
туманах и сильных ды мках часто наблю дается сильная неодно 
родность помутнения на протяжении В П П  [1]. Время начала, кон
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а и продолжительность явления, вызывающего ухудш ение види- 
рсти, различно на различных участках В П П , как и ход  самого  
ю цесса изменения прозрачности в явлениях погоды. Синхронные 
Узуальные оценки видимости, произведенны е в тех ж е  условиях, 
кют общ ее для всей В П П  значение видимости, которое на опре- 
Ьленном отрезке времени сохраняется неизменным, затем  скач- 
|ом изменяется до нового значения, т. е. динамика изменения ви- 
ямости по визуальным оценкам не соответствует более сложной  
Ьальной динамике изменения видимости на В П П .

5. В результате искажения динамики процесса изменения види- 
Ьсти в В П П  возникают опасные для посадки самолетов ситуа- 
йи, не фиксируемые визуальными наблюдениями. Это положение  
|ожет быть проиллюстрировано примером наблю дений, представ- 
енным в табл. 1.
! 6. Различия в величине дальности видимости на разных участ- 
|ах В П П  не являются случайными, мгновенными и могут сохра- 
яться в течение длительного времени от нескольких минут д о  не- 
|£ольких часов в зависимости от метеоусловий и влияния местных 
акторов данного аэродром а.

7. Учитывая все сказанное ранее и результаты работы [1], 
^обходимо сделать вывод, что в условиях работы современного  
ф опорта при напряженном воздуш ном движении и ограничитель- 
ых минимумах дальности видимости, значительно меньших дли- 
Ь1 В П П , визуальная методика измерения дальности видимости  
ало пригодна для практического использования при метеороло- 
1ческом обслуживании авиации. Н е м ож ет быть рекомендована  
: методика измерения дальности видимости на В П П  с  помощью  
цного прибора, из-за  ограниченности зоны, на которую м ож но  
аспространить в сложны х условиях результат приборных изме-
2НИЙ.
Н Принимая во внимание рассмотренные выше результаты иссле- 
5ваний, нами была разработана система приборных измерений  
альности видимости в аэропортах. Эта система долж на обеспе- 
;1ть получение полной информации о состоянии дальности види- 
ости на всем протяжении В П П  в лю бой момент времени при лю- 
*?1Х метеоусловиях.
I В системе предусмотрено использование серийных регистрато- 
)в дальности видимости типа Р Д В , однако с равным успехом  
эгут быть использованы и новые модификации приборов, кото- 
3ie будут разработаны  в дальнейш ем.

Учитывая результаты наш их предварительных выводов о прост- 
анственной структуре поля прозрачности атмосферы [ I ] ,  а такж е  
езультаты работы [2 ] , для получения полной и надеж ной ин- 
|эрмации о состоянии дальности видимости на В П П  предлож ено  
ш ользовать пять приборов Р Д В , установленных в трех точках 
злизи полосы.

Вопрос об организации приборных наблюдений в трех точках 
)лизи В П П  не является новым. П одобны е предлож ения содер- 
атся в рекомендациях м еж дународной организации гражданской
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авиации (И КА О ) по метеорологическому обслуживанию  авиа­
ции [5 ] , однако конкретная реализация системы приборных на­
блюдений за  видимостью на В П П  потребовала проведения боль­
шой работы. Она предусматривала разработку схемы размещ ения  
на поле аэродром а приборов, средств сбора, регистрации и инди­
кации информации о состоянии дальности видимости на В П П , 
а такж е разработку методических указаний по организации и про­
изводству измерений дальности видимости на АМ СГ с помощьк> 
этой  системы приборов.
I При разработке схемы размещ ения приборов (датчиков) на  
Нполе аэродром а руководствовались следующ им результатом на- 
|щих исследований [1 ]: при использовании базовы х приборов с из­
мерительной базой  100 м в сложны х метеорологических условиях. 
|при видимости менее 3000 м результат приборного измерения ви­
дим ости  репрезентативен для пространственной зоны с радиусом  
{ОКОЛО 700 м, если при этом мы гарантируем, что методическая  
[погрешность измеренного значения дальности видимости в лю бом  
^случае не будет превышать приборных ошибок. Указанный мини­
мальный размер зоны относится к отдельным наиболее небла- 

|гоприятным случаям, когда наблю дается значительная простран- 
; ственная неоднородность помутнения атмосферы.
I В соответствии с этим была предлож ена и внедрена в практику 
схем а размещ ения приборов и оборудования на поле аэродром а, 
представленная на рис. 1. Согласно этой схеме в районе старто­
вых диспетчерских пунктов (С ДП -1 и С Д П -2) в точках, отстоящих 
от-торца В П П  на расстоянии 300 и 120— 150 м от края полосы,, 
устанавливаю тся по два фотометрических блока (Ф В) прибора  
Р Д В ; основной и резервный. Н а расстоянии 100 м от фотометри­
ческих блоков устанавливается на мачте высотой 5 м оптический  

i отраж атель (О ), общий для основного и резервного приборов. 
В озм ож на установка и автономных отраж ателей для основного- 
и резервного приборов. Аналогично устанавливаю тся два прибора  

; и в районе противоположного С Д П . Если длина В П П  превыш ает  
2000 м, то в зоне середины В П П  в 120— 150 м от края бетонной  

i полосы устанавливается ещ е один прибор Р Д В . Если длина поло- 
: сы менее или равна 2000 м, прибор на середине полосы не уста-  
I навливается. В дальнейш ем, по м ере внедрения предлож енной  

системы, предполагается установка ещ е двух приборов Р Д В  
I в 500 м от каж дого торца В П П  в сторону Б П РМ  (на рис. 1 пока­

заны пунктиром) для слежения за  состоянием дальности види- 
! мости в этих зонах посадки.
: к  блокам приборов Р Д В  должны  быть подведены силовые ка-
; бели напряжением сети 220 В и кабели связи. Д л я  передачи по­

казаний всех датчиков используются телефонные кабели аэро- 
: дромной телефонной сети. Н а основном С Д П , т. е. там, где чащ е  
’ всего работаю т техники-наблюдатели, устанавливаю тся все пять 
I регистрирующ их приборов. Н а столе техника-наблю дателя, как 
I на С Д П -1, так и на С Д П -2, устанавливаю тся все 5 указателей  
I в соответствии с порядком размещ ения приборов на В П П . При
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•оперативной работе наблю датель следит за  показаниями трех ос 
новных приборов и анализирует их. При разработке рекомендаци! 
по использованию резервных приборов, установленных парал  

лельно с основными, мы руководствовались результатами прове 
денны х нами исследований тесноты связи показаний двух парал  
лельно работаю щ их приборов Р Д В  на общ ей измерительно! 
базе.

Результаты  этого исследования показали, что резервные при 
■боры могут быть использованы н е только и не столько при аварий  
1НЫХ ситуациях, сколько для контроля показаний основного при 
•бора при измерениях дальности видимости в сложны х и ответст 
венных условиях, когда возникают сомнения в достоверности про 
-изведенных измерений.

Р азработанная система приборных наблюдений представляет  
наблю дателю  на АМ СГ полную информацию о состоянии даль  
ности видимости на В П П  и в зоне Б П Р М  в кажды й данный 
момент времени. Анализ этих данных и окончательное реш ение о зна  
чении дальности видимости, которое следует включать в телеграм  
му, производит наблю датель. Д альнейш ее прохож дение информа­
ции идет в соответствии с наставлением по метеорологическому  
■обеспечению граж данской авиации [4 ].

При рассмотрении вопроса о возмож ности автоматизации про­
цесса анализа вы даваемой датчиками информации о состоянии 
видимости на В П П  исходили из того положения, что вы работан­
ные нами рекомендации по анализу данных ещ е не прошли доста­
точно длительных испытаний и в дальнейш ем будут подвергаться  
корректировке, поэтому на этом этапе введение каких-либо логи­
ческих устройств недостаточно оправдано.

Кроме того, сам процесс определения того значения дальности  
видимости, которое следует включать в телеграмму, достаточно  
■сложен и требует практического опыта от техника-наблю дателя  
А М С Г.

Вся документация по организации приборных измерений дал ь­
ности видимости на аэродром ах и процедуре получения и испбль- 
.зования информации по этой системе представлена в разработан­
ных нами и изданных в 1973— 1974 гг. М етодических указаниях  
по организации и производству приборных измерений дальности  
видимости на авиаметеорологических станциях (АМ СГ) [3 ] .

V М етодические указания содерж ат следую щ ие разделы:
1. Организация приборных измерений дальности видимости на 

АМ СГ.
2. Установка резервных приборов Р Д В .
3. П роизводство измерений при оперативном обслуживании  

•авиации.
4. Систематический контроль исправности работы приборов 

-РДВ в процессе их непрерывной эксплуатации.
5. Контроль соответствия параметров приборов Р Д В  установ­

ленным нормам перед вводом их в эксплуатацию  и периодический 
контроль приборов.
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' 6. П риложения: схема системы, чертежи м онтажа, таблицы,
шсунки.
i В том случае, когда аэродромы  имеют две полосы, параллель- 
[ые или пересекаю щ иеся, к аж дая из них оборудуется приборами  
S соответствии с ранее рассмотренной схемой. Если точка пересе- 
[ения полос располож ена вблизи середины полос, м ожно ограни- 
шться установкой одного прибора общ его для обоих В П П .

П редлож енная система приборных измерений дальности види- 
дости на аэродром ах была одобрена Центральной комиссией по 
приборам и методам ГУГМС, и с 1973 г. многие аэродромы  стра- 
кы полностью перешли на приборные измерения видимости по 
)той системе, используя визуальную  методику только в случае вы- 
кода приборов из строя.

Н еобходим о подчеркнуть, что основная задача приборной си- 
ртемы измерения дальности видимости заклю чается в измерении  
пространственной структуры поля дальности видимости в районе 
&ПП и оптимальном представлении этой информации для опера- 
гивной практики. В дальнейш ем независимо от появления новых 
|1риборов и технических средств будут соверш енствоваться отдель- 
кые звенья этой системы.

С внедрением системы осущ ествляется переход от измерений  
дальности видимости в одной точке к измерениям пространствен­
но-временного поля этого изменчивого элемента.
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в. Н. ГУЛЬКОВ, Е. л.  МАХОТКИНА, А. А. МИШИ1

О СО БЕН Н О СТИ  Л А Б О РА Т О РН О Й  ГРА Д У И РО В К И  
П И РА Н О М ЕТРО В С Ч ЕРН О Й  П РИ ЕМ Н О Й  П О ВЕРХ Н О С ТЬК

П оследнее время наряду с черно-белыми пиранометрами кон 
струкции Янишёвского, применяемыми на сети актинометрически  
станций СССР, значительное распространение получили пирано 
метры с черной приемной поверхностью, разработанны е в Ленин  
градском электротехническом институте им. В. И. Ульяновг 
(Л енина) под руководством профессора Б. П. Козырева. Конст 

руктивные особенности этих пиранометров изложены  в работе [4] 
а некоторые результаты испытаний и опытной эксплуатации — 
в работах [5, 6 ].

Благодаря своей герметичности и сравнительно высокой чувст 
вительности пиранометры Л ЭТИ  широко используются при выпол 
нении различных исследовательских работ, а такж е оказьшаютс5 
перспективными .при .реш ении задач автоматизации актинометри  
ческих наблюдений.

Характерной особенностью использования пиранометров ЛЭТИ  
является то, что градуировка этих приемников в естественных 
условиях по солнечной радиации, как это принято на сети актит 
нометрических станций, производится лишь в отдельных случаях] 
При обработке ж е  результатов измерений в большинстве случаев 
используется их паспортная чувствительность, полученная на ос­
новании лабораторны х градуировок по методике, описанной в [7] 
Согласно этой методике, лабораторная градуировка состоит в том 
что показания поверяемого пиранометра (Л/'п) сравниваются 
с показаниями контрольного (̂ Ук) при одинаковом их удалении от 
лампы, служ ащ ей источником радиации. При этом чувствитель­
ность контрольного пиранометра (Кк) долж на быть надеж но опре­
делена в естественных условиях по солнечной радиации, а чувст­
вительность поверяемого пиранометра находится из соотнош ения

=  (1)
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Если поверяемый и контрольный пиранометры однотипны, т. е.
X спектральные чувствительности примерно одинаковы, то полу­
чаемая таким способом чувствительность Кп будет соответствовать  
увствительности поверяемого пиранометра к солнечной радиации, 
оскольку переход от спектра Солнца к спектру лампы в этом  
лучае одинаково скаж ется на показаниях как поверяемого, так  

контрольного пиранометров.
О днако при лабораторной градуировке пиранометров Л ЭТИ  

з-за  отсутствия подходящ их эталонов с черной приемной поверх- 
юстью в качестве контрольного приходится использовать пирано- 
teTp Янишевского. Н айденная при такой градуировке чувствитель- 
:ость пиранометра Л Э Т И  будет отличаться от его фактической 
увствительности к солнечной радиации, поскольку, как показано  
i работе [3 ] , спектральная чувствительность пиранометров Яни- 
иевского в области спектра 1,2— 2,5 мкм сущ ественно ниж е спек- 
ральной чувствительности пиранометров Л ЭТИ  и переход к спек- 
ру лампы у ж е  неодинаково скаж ется на показаниях этих пира- 

Ьм етров. Иначе говоря, при лабораторной градуировке пираномет- 
)ов Л Э Т И  с использованием пиранометра Янишевского в качестве 
сонтрольного возникают систематические ошибки, обусловленные 
Ьазличной селективностью этих приемников.

Количественная оценка этих ош ибок м ож ет быть сделана с по­
мощью так называемых спектральных поправочных множителей R, 
ш ределяемы х, согласно работе [8 ] , из соотношения

i оо оо

\  SxEy^dl ^ FxEid'K

. (2)
S ^ d l  j Fy^dl

! О

'де Sx  и F x—-распределения энергии в спектре источника, ис- 
лользуемого для градуировки, и в спектре измеряемой радиации; 
Ех —  относительная спектральная чувствительность приемника.
I Понимая под 5 х  прямую солнечную радиацию, а под Fx ради- 
|ацию лампы и вводя соответствующ ие поправочные множители Ri 
|(для пиранометра Янишевского) и Rz (для пиранометра Л Э Т И ), 
нетрудно показать, что при лабораторной градуировке чувстви­
тельность пиранометра Л Э Т И  к солнечной радиации долж на нахо- 
[циться из соотношения

I =  (3)

Сопоставляя выражения (1) и (3 ) , получаем, что величины  
чувствительности, найденные с учетом { К п ) и без учета (/(п) 
различий в селективности поверяемого и контрольного пирано- 
кетров, отличаются множителем Rq/Ri. О тсю да следует, что ош иб­
ки в определении чувствительности пиранометра Л Э Т И  при лабо- 
i'
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раторной градуировке по пиранометру Янишевского определяют  
ся величиной отношения соответствующ их спектральных попра 
ночных множителей этих пиранометров.

Д л я  выяснения возможны х величин этих ошибок, а такж( 
характера их зависимости от вида спектра измеряемой радиацш  
по формуле (2) были рассчитаны поправочные множители ДЛ5 
пиранометров Янишевского и Л ЭТИ  в предположении, что граду

R

Рис. 1. Зависимость спектрального поправочного множи­
теля пиранометров R от температуры абсолютного черного 

излучателя.
При измерении без водяного фильтра: 1—R для пиранометра 
Янишевского, 2— R для пиранометра ЛЭТИ; при измерении с во­
дяным фильтром: 3—R для пиранометра ЛЭТИ, 4—R для пи- 

ранометра Янишевского.

ировка приборов выполнена по прямой солнечной радиации, 
а спектр измеряемой радиации F \  соответствует спектру излуче­
ния абсолютно черного тела (а.ч.т.) при тем пературах от 2000 до  
8000 К. При таком выборе спектра Fx охватываются спектры 
практически всех источников, излучение которых измеряется пира- 
нометрами (лампа. Солнце, небосвод) и, кроме того, облегчается  
графический анализ полученных результатов, поскольку спектр 
а.ч.т. однозначно связан с его температурой.

При расчете поправочных множителей использованы литератур­
ные данные о спектральной чувствительности пиранометров [3 ] ,  
модель Кастрова для спектра прямой солнечной радиации [2] 
и распределение энергии в спектре а.ч.т. при 2000— 8000 К- Р езул ь­
таты расчетов представлены на рис. 1 в виде плавных кривых 1 
и 2, характеризую щ их зависимость поправочных множителей Ri
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i ?2 ОТ температуры излучателя 7'(К ), т. е. от вида спектра и зм е-  
яемой радиации.
’ С ледует отметить, что при использовании для спектра 5 х  м о-  
ели Ш ифрина —  Авасте —  М олдау [1 ] для поправочных множи- 
элей получены практически те ж е значения (расхож дение не пре-^ 
ышает 1% ).

И з рисунка видно, что спектральные поправочные множители  
Зоих пиранометров минимальны для спектра, соответствующего- 
гмпературе а.ч.т. около 5000К, и возрастаю т в сторону более вы- 
ж их и низких температур. Такое поведение поправочных множи- 
Ыей нетрудно объяснить, если учесть, то при температуре излу- 
ателя порядка 5000К  максимум излучения совпадает с максиму- 
|ом спектральной чувствительности пиранометров (около 0,6 мкм),. 
! при более низких тем пературах максимум излучения смещ ается  
I длинноволновую область спектра, где спектральные чувствитель- 
ости пиранометров зам етно падают.
: И з рисунка видно такж е, что при измерении рассеянной ради а-  
ИИ, спектр которой близок к спектру а.ч.т. при температуре около- 
ЬООК, различия в спектральных чувствительностях практически 
k сказываются на показаниях пиранометров, так как отношение- 
y R i  в этом случае близко к единице.
1 Поскольку при лабораторны х градуировках в качестве источ- 
ика радиации обычно используют лампы накаливания, цветовая, 
гмпература которых колеблется в пределах от 2500 до ЗЮОК. 
в зависимости от типа лампы, режима работы и т. п .), то чувст­
вительность пиранометра Л Э Т И , найденная при такой градуи-  
рвке по ф ормуле (2 ) , будет завыш ена на величину

5(0/,) =  100 ^  1̂ -  . 100. (4>

Значения б, вычисленные по формуле (4) с использованием, 
зивых 1 я 2 для диапазона температур 2 5 0 0 -нЗЮОК, представ- 
гны в табл. 1.

Как видно из таблицы, завыш ение м ож ет быть от 12 до  22% . 
римерно такое ж е  расхож дение (15— 20% ) было обнаруж ено при-

Т а б л и ц а  1
( К ) ................................................................. 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100
% ).........................................................  22 19 17 16 14 12 12-

)поставлении паспортной чувствительности пиранометров ЛЭТИ  
измеренной в естественных условиях, а такж е при выполнении 

тециальных градуировок с использованием водяного фильтра 
подробнее об этом будет сказано н и ж е). Это позволяет в прин- 
йпе использовать расчетные значения спектральных поправочных 
сож ителей для внесения соответствующих поправок в результаты
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0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
84,5 87,5 88,5 88,4 87,0 78,5

1 0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
41,0 26,0 15,0 6,5 2,0 0

лабораторны х градуировок. Действительно, если известна цвето 
вая температура лампы, применяемой при градуировке в качеств 
источника радиации, то, пользуясь кривыми /  и 2 (рис. 1), нетру 
д н о  найти соответствующ ие значения Ri я Rz я исправить резуль  
таты градуировок в соответствии с соотношением (3 ). Очевидно 
"ЧТО такой способ учета селективности приемников при лаборатор  
ной градуировке мож ет быть использован и для других типов пи 
ранометров, если только известна их спектральная чувствнтель 
ность, необходимая для расчета поправочных множителей. О днак  
величина определяемой таким образом  поправки (т. е. отноше 
ние R 2/ R 1) сущ ественно зависит, как это видно из табл. 1, от цве 
Т О Б О Й  температуры лампы. Поскольку последняя бывает известнн 
как правило, лишь приблизительно, предложенный способ м оже  
дать  лишь ориентировочные значения поправок.

Т а б л и ц а  2
А мкм . ........................................................  0,4 0,5 0,6 0,7

.............................................
1  м к м ....................................................
л  % ..............................................

Д ругим более точным способом учета различий в селективност: 
приемников при лабораторной градуировке является исключени| 
влияния этих различий с  помощью дополнительного корректирую  
щ его фильтра, помещ аемого м еж ду лампой и приемником радиа  
ции. В идеале такой фильтр долж ен  отсекать ту часть спектра из 
лучения лампы, где различия в селективности поверяемого и кон 
трольного пиранометров становятся существенными, и быть доста  
точно прозрачным в остальной области спектральной чувствнтель 
ности. Указанным требованиям в значительной мере удовлетво  
ряет водяной фильтр, который в простейшем случае представляе  
■собой притертое стеклянное кольцо, закры тое с двух сторон плос 
кими стеклами и заполненное дистиллированной водой. Д иамет  
■фильтра долж ен  быть не меньше диаметра колпака пиранометра!

Как видно из табл. 2, где представлено пропускание Р  водя| 
ного фильтра толщиной 20 мм, такой фильтр оказывается прак 
тически непрозрачным уж е для длин волн Х > 1 ,3  мкм.

Д ля теоретической оценки расхож дений, возникающих при ла 
'бораторной градуировке с применением водяного фильтра и гра 
дуировке по Солнцу, были рассчитаны спектральные поправочньк 
множители пиранометров Л ЭТИ  и Янишевского подобно тому, ка  ̂
это было излож ено выше, но в данном случае в качестве спектра 
изм еряем ой радиации был взят спектр а.ч.т. с учетом поглощенн? 
радиации водяным фильтром. i

Результаты  этих расчетов представлены в виде прямых 3 (дл« 
пиранометра Л Э Т И ) и 4 (для пиранометра Янишевского) нг 
рис. 1. Сравнение этих прямых с кривыми 1 и 2 того ж^
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1сунка показывает, что применение фильтра не только сниж ает  
;личину поправочных множителей, но и в значительной мере сни- 
1ает их зависимость от вида спектра источника, 
j При этом отнош ение R sIRa в диапазоне температур 2 5 0 0 ^  
:^3100К оказы вается почти постоянным и равным 1,04. С ледова- 
гльно, в этом случае при лю бой реальной цветовой температуре  
ампы измеренная чувствительность будет лишь на 4% ниж е чув- 
гвительности к солнечной радиации. С ледует отметить, что ана- 
эгичные расчеты, выполненные в случае применения водяного  
ильтра толш,иной 10 мм, дали практически те ж е  результаты.

Д л я  проверки полученных теоретических оценок были вьшол- 
Ёны сравнительные измерения чувствительности трех пираномет- 
ов Л Э Т И  (№  А756, А761, А 763) в лабораторны х и естественных 
Ьловиях.

Т а б л и ц а  3

Условия градуировки

источник радиации облученность, 
кал/(см2 -мин)

Измеренная чувствительность, 
мВ;(кал-см~2.мин“ ')

• А756 А 761 А763

олнце . . . .  

ампа+фильтр 
ампа+фильтр 
(ампа . . . .

1
1
0.2
1

97
95

100
ПО

85 
79
86 
93

84 
78
85 
91

Градуировка в естественных условиях по солнечной радиации  
роизводилась с использованием стандартной поверочной трубы  
: контрольного актинометра.

Градуировка в лабораторны х условиях осущ ествлялась такж е
о стандартной методике с той лишь разницей, что установка по- 
воляла создавать примерно такой ж е  уровень облученности при- 
мников, что и при градуировке в естественных условиях (около 

к ал /(см ^ -м и н )), а применение нейтрального вращ аю щ егося по- 
лотителя позволяло регулировать уровень облученности в нужных  
1ределах. Это дало возмож ность исключить влияние возмож ной  
(елинейности пиранометров Л Э Т И  по сравнению с пиранометрами  
Янишевского. Осредненные результаты измерений приведены  
3 табл. 3.

И з табл. 3 видно, что значение чувствительности, полученное 
1ри градуировке по лам пе без фильтра в среднем на 16% выше 
значений, получаемых при градуировке по лам пе с фильтром (при 
гой ж е облученности), а последние на 2— 6%' ниж е чувствитель- 
!юсти к солнечной радиации. Эти результаты находятся в полном  
югласии с результатами теоретических оценок, приведенных выше.
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сравнение 2-й и 3-й строк табл. 3 показывает, что при измен  
НИН облученности от 0,2 до  1 кал/(см^-мин) чувствительное' 
уменьш ается на 6— 7% . Это говорит о некоторой нелинейност 
пиранометров Л Э Т И  и приводит к тому, что их чувствительност 
к солнечной радиации трудно измерить с точностью, превышав 
ш;ей 2— 3% , поскольку облученность при градуировке в естестве 
ных условиях колеблется примерно от 0,8 до 1,2 кал/(см^-мин  
а подробных сведений о нелинейности в литературе нет.

П оэтом у чувствительность, полученную при лабораторной гр; 
дуировке по лампе с фильтром при небольшой облученност| 
(0,2 к ал /(см ^ -м и н )), можно считать практически совпадающе 
с чувствительностью к солнечной радиации.

Таким образом , несмотря на сущ ественные различия в спек  
ральной чувствительности пиранометров Л Э Т И  и Янишевско!* 
применение водяного фильтра позволяет проводить лабораторну  
градуировку пиранометров Л Э Т И  с удовлетворительной точ 
ностью. 1
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; г. к. ГУЩИН

I О С Н О ВН Ы Е О СО БЕН Н О СТИ  В Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И И
i О БЩ ЕГО  С О Д Е Р Ж А Н И Я  АТМ О СФ ЕРН О ГО  О ЗО Н А

Н А Д  А К ВА ТО РИ Я М И  О КЕАН О В

( Регулярные наблю дения за общ им содерж анием  атмосферного  
зона на океанах были начаты в 1961 г. на ннс «Ю. М. Ш окаль- 
кий» и с тех пор проводятся во всех рейсах судов Д В Н И Г М И .
I дальнейш ем озонометрические наблю дения стали осуществлять- 
а так ж е на судах А А Н И И  и Украинского УГМС. И в настоящ ее  
ремя почти вся озонометрическая информация по океанам посту- 
ает с судов Гидрометеослуж бы  СССР.
I Специализированые озонометрические исследования на океа- 
ах сейчас не выполняются, а измерения общ его содерж ания озо- 
|а проводятся по марш рутам рейсов научно-исследовательских  
Удов. Н о маршруты судов, как правило, не совпадают, и поэтому  
зонометрические данны е не концентрируются в определенных  
|айонах, а распыляются по большим акваториям океанов. И  хотя 
рличество научно-исследовательских судов непрерывно возрас- 
ает, полученный материал наблюдений ещ е далек о не полно осве­
жает акватории океанов озонометрическими данными. Тем- нё 
енее основные закономерности распределения и колебаний вО 
ремени величин общ его содерж ания озона над океанами у ж е  
ож но проследить. В какой-то мере обобщ ение озонометрического  
:атериала было сделано автором в работах [8— И ] .  ,

К настоящ ему времени появился дойолнительный материал на- 
людений, позволивший внести некоторые коррективы в получен- 
*ые ранее выводы. В данной статье обобщ аю тся все данны е по 
зону на океанах, проводится сравнительная характеристика рар- 
[ределения величин общ его содерж ания озона над Атлантическим, 
Индийским и Тихим океанами и указы вается на отличие этих рас­
пределений от закономерностей, полученных из наблюдений на 
[онтинёнтальных станциях. Д л я  этой цели используются средние 
певные значения общ его содерж ания озона (Q ) , опубликованные 

работах [5, 8, 10, И , 21, 24] и приведенные в П риложении. >
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И змерения общ его содерж ания озона на океанах проводили  
в течение 1300 дней. Около 60% всей информации по озону прих 
дится на Тихий океан и примерно по 20% — на Атлантичесщ  
и Индийский. Более подробная сводка о количестве дней наблв 
дений на разных ш иротах и в разны е сезоны года дана в табл.

Д о  1973 г. измерения озона на судах осущ ествлялись с помощь 
фильтровых озонометров, на показания которых сущ ественно вл 
ял атмосферный аэрозоль. В эти данные введена аэрозольная d  
правка. Как показали расчеты автора, произведенны е по методи11

Т абл и ц а!
Количество дней  изм ерен ий общ его содер ж ан и я  атм осф ерн ого  озон; 

над акваториями океанов в разны е сезон ы  года

Широтная
зона

Зима
(ХП-11) Весна (HI-V) Лето (VI-VUI) Осень (IX-XI) Всего за го.

5 0 - б 0 “с.ш.
4 5 - 5 0
40—45
3 5 -4 0
30—35
25—30
2 0 -2 5
15—20
1 0 -1 5
5— 10
0—5
О—5° ю.ш. 
5 - 1 0  

10— 15 
15—20 

20—25 
2 5 -3 0  
3 0 -3 5  
35—40 
4 0 - 4 5  
4 5 -5 0  
50—60 
60—70

1
1

14
42
25

7
20
21
11
16
18
21

9
9
6
9
6
9

15 

9 
2 
5 
2

5
4
4 

8
15
8
5
6

2
3

11

10
19
20 
23
13 
18
14 
17 
11
15 
13
2
1
9
3
2
2
3

7
11
15
7
5
6 
2 
1

26
5

41
24

1

6
1
1

26
3
6
3
9
7
8 
3 
7
3 
2
4 

1 
2 
4

1
4

6
6
4
2
4
7 

15 
14
8

3
11
2

11
7
9

21
24

7
3 
5 

2
4 

27
9
2

1
7
2
2
2

2
27

5 
7 
4 
4
6
4
5 
4 
3 
1 
1 
1

2
5
3
5
3
9

13
20
12
1

1
21
55
79
66
32
53
58
53
34
62
44
13
14 
83
45 

11 
11 
19 
17
4

И
7

7
1
3 

61
9

13 
10
14 
16 
29 
16
15 
9
5
6
4
5 
7 

1

1
2

П р и м е ч а н и е .  Т — Тихий океан, А — Атлантический океан, И — Инди1 
ский океан.
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I п .  Гущина [7 ] , для районов океанов, удаленны х более 500 км 
Ь берега, можно принять постоянную аэрозольную  поправку, ко- 
Ьрая увеличивает средние дневные значения й  на 11%. В настоя­
щее время в озоном етрах используются новые светофильтры [1 9 ], 
|аксимум спектральной чувствительности которых сдвинут в б о ­
ре коротковолновую часть спектра. При этом аэрозольная погре­
шность резко уменьшилась, и в средние дневные значения общ его  
)держ ания озона ее не имеет смысла вводить.

1. Пространственно-временные вариации 
общего содержания озона над акваторией Мирового океана

! Основной отличительной чертой солнечной радиации, которая  
кособствует образованию  и разруш ению озона, является зональ- 
[)сть распределения. П оэтом у многие исследователи при изучении  
акономерностей распределения озона рассматривают значения Q, 
гнесенные к середине той или иной широтной зоны [6, 16, 17, 20, 
3 ] . Полученные таким образом  схемы характеризую т в первом  
риближении географическое распределение общ его содерж ания  
зона, но все долготные различия при этом нивелируются. Мы 
акже начнем исследование с рассмотрения таких идеализировант 
ых кривых.

I Рис. 1. Широтный ход средних месячных значений общего содержания 
! озона (Q) на океанах (1) и суше (2) в разные сезоны года.

а — зима (XII—II), б — весна (III—V), в — лето (VI—VIII), г — осень (IX—XI).

i П а рис. 1 показаны кривые широтного хода общ его содерж а- 
ия озона, построенные по наблюдениям на океанах и континен- 
|альных станциях и относящ иеся к разным сезонам _года. С ред­
ние месячные значения общ его содерж ания _озона (£2) на суш е  
|зяты из [2 0 ]. Н а рис. 1 нанесены значения Q, осредненные в пре- 
елах десятиградусны х широтных зон. П оэтом у многие изгибы на 
ривых сглажены. Такое осреднение произведено для сопостави­



мости данных судовых и континентальных станции в соответстви 
с широтными интервалами, принятыми для осреднения в моногр 
фии [20].

Как видно из рис. 1, кривые для декабря —  февраля и сентя( 
ря — ноября очень близки друг к ^ р угу . Причем над океаном н 
бл:1бдается простой ход значений Q: количество озона более ил 
менее равномерно уменьш ается от 50— 60° с. ш. по направлени  
к низким широтам, достигает минимума в районе экватора (озо) 
ный экватор) и затем возрастает вплоть до 55° ю. ш. Д л я  кривь 
ж е широтного хода значений Q на континентах характерны ма 
симумы, расположенны е на расстоянии 8— 10° к северу и югу с 
озонного экватора. Значения Q там на 0,020— 0,025 см больш  
чем на озонном экваторе.

Кривые для марта —  мая и июня — августа уж е меньше согл 
сую тся м еж ду собой. В эти сезоны, наоборот, больш е деталей ь 
кривых, относящ ихся к океанам. В то ж е время кривые, характ  
ризующ ие режим озона над сушей, более сглажены. В рассматр  
ваем ы е месяцы отчетливо видно, что в ю жном полушарии знач  
ния Q над сушей заметно выше, чем над океанами (в среднем i 
0,030 см ). В основном за счет этого различия среднее годовое зн 
чение общ его содерж ания озона для области м еж ду 60° с. i 
и 60° ю. ш. над сушей получается на 3% больше, чем над океан 
ми. В озм ож но этот разрыв несколько сократится при увеличена 
числа судовых наблюдений. Однако равенства рассматриваемь  
величин мож ет и не наступить для земного шара в целом, так кг 
из-за  неоднородности подстилающ ей поверхности могут происх 
дить изменения общ ей циркуляции атмосферы, приводящ ие к н 
которым различиям в распределениях общ его содерж ания озон 
н ад океанами и сушей. Н иж е мы еще вернемся к этом у вопрос

Отличительными особенностями распределения значений й  г 
океанах в весенне-летний период являются резкое изменение зн 
ка меридионального градиента общ его содерж ания озона м еж /i 
35 и 45°с. ш. и появление отчетливого максимума на кривых в ра 
оне 30— 40° с. ш. Вероятнее всего характерный изгиб на кривых ш 
ротного хода значений Q связан с субтропическими струйным 
течениями, которые приводят к нарушению плавного хода общ е: 
содерж ания озона. Поскольку струйные течения располагаю тся н 
разных широтах в Тихом и Атлантическом океанах, при осредн  
Н И И  изгиб получается лишь в двух сезонах. В то ж е  время дл 
Атлантического океана рассматриваемая особенность, вероятн 
ха:рактерна для всех сезонов года (рис. 2 ) . В Тихом ж е океа^ 
эт о т  изгиб зимой едва намечается.

Д ля построения графиков на рис. 2  использовались значения { 
осредненны е по пятиградусным широтным зонам. П оэтому кривь 
на рис. 2 более подробно, характеризую т распределение обще! 
■содержания озона, чем кривые; на рис. 1.

К северу от 40° с. ш. общ ее содерж ание озона увеличиваете



b 50— 55° с. ш. В более высоких ш иротах судовые . наблюдения  
гсутствуют.

В Южном полушарии на экваториальной периферии субтропи- 
iCKHX струйных течений количество озона понижено и около 20—  
)° ю. ш. на кривых широтного хода значений Q отчетливо замет- 
ы минимумы (рис. 2 ) .

К югу от субтропических струйных течений общ ее содерж ание  
зона увеличивается, достигая максимума около 50° ю. ш. и умень- 
(аясь далее по направлению к Антарктиде. Такое распределение

бОсш. 40 20 40 бОюш.

Рис. 2. J^npoTHbiii ход средних месячных значений общего содержания 
озона (Q) над акваториями Тихого (1), Атлантического (2) и Индий­

ского (3) океанов в разные сезоны года.
Уел. обозначения см. рис. 1.

/  // ./// IV V VI VII VIII IX X XI XII I II
1971 197Z

Рис' 3. Средние месячные значения зональной составляю­
щей скорости ветра на ст. Молодежная (1971 и 1972 гг.) [3].
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характерно для всех сезонов года. Сущ ествование кольцеобразнс 
области повышенного содерж ания озона м еж ду 40 и 60° ю. ш. и е 
пониженного содерж ания над Антарктидой в течение почти все! 
года свидетельствует о наличии мощного барьера, пренятствуь 
щего переносу озона в полярные районы южного полуш ария. Т 
КИМ барьером служ ит циркумполярный антарктический вихрь, я 
ляющийся, как и циркумполярный арктический вихрь, страт 
и мезосферным образованием [3 ] . В течение почти всего года ве

Рис. 4. Среднее положение зоны максимальных 
западных ветров в южном полушарии [1].
1 — северная граница зоны максимальных ветров. 
2 — южная граница. I, II, III — секторы блокирую­

щих максимумов.

ры там имеют западное направление. Д л я  примера на рис. 3 пок< 
заны средние месячные значения зональной составляющ ей ск( 
рости ветра на ст. М олодеж ная [3 ] . Н а рис. 3 видно, что в октя( 
ре начинается наруш ение западного потока в м езосф ере, которс 
в декабре —  январе распространяется в верхнюю и среднюю стр 
тосферу. В результате происходящ ей перестройки страто-мезс 
сферного вихря в эти месяцы появляется возможность проникнс 
вения озона в район Антарктиды. Адвекция озона к югу привода 
к тому, что в декабре, единственном месяце в году, максимум общ  ̂
го содерж ания озона смещ ается к полюсу [2 3 ].

У поверхности океанов среднее положение зоны максимальны  
западны х ветров показано на рис. 4 [1 ]. В Индийском океане э1 
зона постоянна, и северная ее граница располож ена на 43° ю.
В Атлантическом океане маршруты судов проходили к зап аду с



ринвичского меридиана и, следовательно, там граница западны х  
зетров встречалась около 40° ю. ш. В Тихом океане все рейсы  
5 субполярные районы Антарктики проходили преимущ ественно 
i восточном полущарии, и только на судне «C roatan» ■— около по- 
рережья Ю жной Америки [2 4 ]. В обоих районах, как видно на 
рис. 4, западны е ветры почти пропадают. Связано это с блокиро­
ванием западного потока квазистационарными антициклонами, 
умещенными в секторах I, II и III (рис. 4) примерно на 10° ю ж нее  
эт нормального положения субтропического пояса высокого давле- 
[1ИЯ [1 ].
I Таким образом , при осреднении имеющ ихся данных наблю де- 
,ний за  общим содерж анием  озона максимум в широтном ходе  
значений Q долж ен  наблю даться ближ е всего к экватору в Атлан­
тическом океане, несколько ю ж нее —  в Индийском океане, и ещ е  
ю жнее —  в Тихом океане. Д л я  декабря эта закономерность видна  
отчетливо. В другие ж е сезоны года такого сопоставления  
произвести не удается из-за  отсутствия наблюдений в эти  
;месяцы.
j И з сравнения рис. 1 и 2 видно, что среднее для всех океанов  
распределение общ его содерж ания озона м ож ет сущ ественно отли­
чаться в отдельные сезоны года от распределений значений Q на 
акваториях того или иного океана. Таким образом , рис. 2 дает  на­
глядное представление о долготных различиях в распределении  
рбщ его содерж ания озона над акваторией М ирового океана.

Сравнительно небольш ое количество наблюдений и неравномер­
ное их распределение по широтам и долготам могут отчасти обу­
словить различия м еж ду кривыми н ^ и с .  2. П о этой ж е причине 
на кривых широтного хода значений Q появляется слишком много  
деталей  (максимумов и минимумов), которые обычно не харак­
терны для средних кривых и связаны с метеорологическими усл о­
виями отдельных рейсов. В связи с этим строгое количественное 
сопоставление значений й  в настоящ ее время произвести невоз- 
i можно. О днако удается выделить основные особенности в распре­
делении общ его содерж ания озона над акваториями того или иного  
:океана.

Как видно на рис. 2, в тропических ш иротах с января по сен- 
|тябрь общ ее содерж ан и е озона над Атлантическим океаном выше, 
чем над Тихим в среднем на 0,030 см. В сентябре —  ноябре н ад  
Атлантикой по сравнению с Тихим океаном, наоборот, отмечается  
дефицит озона, равный в среднем 0,020 см. В тропиках И ндийско- 

iro океана общ ее содерж ание озона такж е больш е, чем в Тихом  
I океане, во все месяцы кроме сентября —  ноября.

М еж ду 30— 40° с. и ю. ш. кривые сливаются или проходят очень 
близко одна от другой. Эти широты соответствуют среднему поло- 

жжению центров субтропических максимумов давления. Эти анти­
циклоны на океанах являются квазипостоянными барическими о б ­
разованиями, и аэросиноптические условия в них более однород- 

I ны, чем в каких-либо других областях земного шара.
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2. Характерные черты 
в распределении и колебаниях во времеки 

общего содержания озона в тропической зоне

Тропическая зона, расположенная м еж ду 30° с. ш. и 30° ю. ш 
зан и м ает половину площ ади земного шара. Сравнительно равно 
м ерное поступление в течение года энергии солнечного излучения 
в том числе и ответственного за образование озона ультрафиоле 
тового излучения, и однородность подстилающ ей поверхности, ка 
залось, должны  были бы способствовать тому, что общ ее содерж а  
ние озона в тропиках примерно одинаково над всеми океанами  
О днако огромное количество тепла, аккумулирующ ееся в тропиче 
ских районах океанов, перераспределяется затем в системах мор­
ских и воздуш ны х течений по всему земному ш ару. В результате 
тропическая зона не остается изолированной, а активно влияет на 
динамические процессы более высоких широт, участвуя таким 
обр азом  в формировании многих важнейш их черт общ ей циркуля­
ции атмосферы и океана [4, 12, 14]. Н еравномерность ж е в рас- 
лределении суши и воды приводит к разнообразию  форм атмосфер  
ной циркуляции на разных долготах. Это находит свое отражение 
и в широтном распределении общ его содерж ания озона над аква 
ториями океанов (рис. 2 ) . I

Наибольшим своеобразием  отличаются колебания значений Ц 
в Индийском океане. Здесь  все наблюдения к северу от экватора  
проводились в Аравийском море. Аравийское море и И ндия пред­
ставляют собой область с типичным муссонным климатом. С со­
временной точки зрения развитие муссона связано не только 
с  температурными контрастами м еж ду морем и сушей, но и с се­
зонными изменениями циркуляции атмосферы, например, в данном  
случае — с перемещ ениями полярной ложбины  [4]. Ось полярной  
лож бины  располож ена зимой на 85— 90° в. д . а летом —  на 75° в. д  
П еремещ ения высотной ложбины долж ны  сказываться и на значе- 
лиях общ его содерж ания озона. Действительно, в период муссонов 
(июнь —  сентябрь) над И ндией происходит изменение знака ши­

ротного градиента величин общ его содерж ания озона, связанное 
с увеличением количества озона, в южных районах и уменьш ени­
ем общ его содерж ания озона в северных районах. Одновременно 
происходит перестройка циркуляции в тропосфере и нижней стра­
тосфере, отражаю щ аяся, например, на высотах тропопаузы: на 
севере тропопауза поднимается, а на юге —  опускается [22].

Смещ ение высотной ложбины к зап аду от Индии сопровож ­
дается  такж е значительным возрастанием общ его содерж ания о зо ­
на над Аравийским морем. Значения Q на 15° с. ш. достигают 
'0,350 см и сравнимы в это время со значениями й  в умеренных 
широтах океана. К северу и югу от 15° с. ш. общ ее содерж ание  
озона уменьш ается. Причем к югу происходит резкое уменьшение 
-значений й , и междуширотный градиент общ его содерж ания о зо ­
на на участке от 15 до 2° с. ш., равный Т-Ю -^ см Оз/км, является
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шибольшим для всех районов М ирового океана в июне — ав­
густе.

П ож алуй, наиболее отличительной особенностью распределения  
« о н а  в тропиках является сущ ествование там планетарного

З-оСМ
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минимума общ его содерж ания озона. В работах [10, 11] отмеча 
лось, что минимальные значения Q во всех рейсах наблю далис  
при пересечении внутритропической зоны конвергенции ветро; 
(В Т З К ).

П редставление о В Т ЗК  как о зоне сходимости северо-восточ  
ного и юго-восточного пассатов является неполным. П одобная си 
гуация в общ ем-то встречается довольно редко. Динамика это 1 
зоны сходимости значительно слож нее. Д ля примера рассмотрил 
эволюцию В Т ЗК  в западной части Тихого океана м еж ду 14 
и 160° в. д., наблюдавш ую ся в третьем райсе нис «Прилив» летоь 
1970 г.

В данном случае В Т ЗК  образовалась в результате конвергенци! 
восточно-северо-восточного пассата северного полуш ария и юго 
западного муссона. В о второй половине июня В Т ЗК  находилас! 
в среднем на ,5— 6° с. ш., отклоняясь на 2— 3° к северу и югу от 
среднего положения. В первой дек аде июля, оставаясь в среднее  
на тех ж е  широтах, ось В Т ЗК  смещ алась в пределах 15° по широ­
те. В этот период в отдельные дни отмечались две ветви В Т ЗК  
одна ветвь в северном полушарии, другая — в южном. Во второе 
дек аде июля амплитуда колебаний оси В Т ЗК  возросла до 18° пс 
широте, а среднее положение оси сместилось к северу на 8— 
10° с. ш. В эти дни В Т ЗК  наблю далась только в северном полуш а 
рии. В третьей дек аде июля — первой дек аде августа колебания 
В Т ЗК  были максимальны, и ее ось смещ алась от 5° ю. ш. до 
23° с. ш. В этот период на 17— 20° с. ш. образовалась самостоя  
тельная активная ось В ТЗК .

Как видно из приведенного описания, В Т ЗК  мож ет образовы  
вать две ветви. М огут сущ ествовать д а ж е  две самостоятельные 
оси В Т ЗК . Такая ситуация встречается довольно часто на океанах  
и находит свое отраж ение в данных по общ ему содержанию  озона

На рис. 5 а показано положение озонного экватора (фо) и коле­
бания значений общ его содерж ания озона на оси (Qo) в течение 
года в Тихом океане. Д л я  построения графиков использовались  
значения фо и Qo, определяемы е по данным каж дого рейса научно-j 
исследовательского судна, пересекавш его тропические широты. I

Как видно на рис. 5 а, значения фо порой значительно отли-i 
чаются друг от друга д а ж е  в течение очень коротких промежутков  
времени. Этот разброс значений фо представляет естественное яв­
ление и связан с большей динамичностью В Т ЗК , проявляющейся  
в частности в быстрых перемещ ениях зоны конвергенции к северу  
или югу. Кроме того, В Т ЗК  почти никогда не располагается на 
одной широте. П оэтом у разброс значений фо возникает ещ е и по­
тому, что наблюдения выполнены на разных долготах. Однако, 
несмотря на разброс значений фо, на рис. 5 а  можно выделить две  
группы точек, тяготеющ ие к средним кривым. Такое ж е р аздел е­
ние можно провести и для значений фо, полученных в Индийском  
океане (рис. 5 б ) . П равда, здесь количество наблюдений значи­
тельно меньше, и средние кривые получаются более схематичны­
ми. По обеим группам точек на рис. 5 а и б  проведены средние
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кривые, характеризую щ ие средние положения северной и ю ж но  
ветвей В Т З К -

Таким образом , на океанах в течение всего года могут отме 
чаться два озонных экватора, или два приэкваториальных мини 
мума общ его содерж ания озона: северный приэкваториальный ми 
нимум (СП М ) и южный приэкваториальный минимум (Ю ПМ ) 
В Тихом океане СПМ  и Ю ПМ  располагаю тся друг от друга н 
расстоянии 7— 23° по щироте. В Индийском океане, по немного 
численным имеющ имся данным, СПМ  и Ю ПМ  располагаю тся при 
мерно на одном и том ж е расстоянии друг от друга (около 6° пс 
щироте) в течение всего года.

Значения общ его содерж ания озона в СП М  и Ю ПМ  разграни  
чить не удается из-за  малого количества наблюдений, поэтому н 
рис. 5 а и б  проведено по одной кривой. В годовом ходе величиг 
Qo максимумы наблю даю тся осенью в Тихом океане и зимой в Ин 
дийском, а минимумы —  зимой и летом в Тихом и Индийском оке 
анах соответственно.

В Атлантическом океане наблюдений ещ е меньше, чем в Ин 
дийском океане. П оэтом у проследить раздвоение приэкваториаль  
ного минимума общ его содерж ания озона не представляется воз 
можным. Соответствующ ее обобщ ение было сделано в работе [11] 
и к этом у пока добавить нечего. Вероятно, отмеченные в [11] ко 
лебания озонного экватора связаны с северной ветвью В Т ЗК .

П редставляет интерес рассмотреть колебания значений Q в тро 
пиках при нахож дении судна в одной точке. В се случаи подобны> 
измерений в Тихом океане представлены на рис. 6.

Н а рис. 6 видно, что значения Q не остаются постоянными 
а изменяются ото дня ко дню  с периодами в несколько дней и око 
ло месяца. Амплитуды ж е колебаний общ его содерж ания озонг 
здесь невелики и не превышают 0,050 см. j

Если в умеренных ш иротах (около 40° с. ш.) колебания общего 
содерж ания озона обусловливаю тся прохождением циклоно^ 
(рис. 6 а, кривая 3) и положением оси струйного течения (рис. 6 а\ 
кривые ■# и 5 ) , то- в тропиках краткопериодные вариации значе-| 
ний Q связаны в основном с изменениями положения субтропиче-!, 
ских антициклонов и связанной с ними системы циркуляции в тро­
посфере и стратосфере.

Кроме того, вне зоны В Т ЗК  на общ ее содерж ание озона оказы ­
вает влияние прохож дение холодных фронтов и тайфунов. Но| 
в тропиках фронты выражены слабо, а тайфуны там только офор-: 
мляются, поэтому значительных возмущ ений в атмосфере (особен­
но в стратосфере) они не производят. Отсюда и колебания значе 
ний Q, связанные с этими атмосферными образованиями, неве­
лики.

Как у ж е  отмечалось выше, тропосферные струйные течения 
сущ ественно влияют на горизонтальное распределение общ его со 
держ ания озона в умеренных широтах. О днако в тропиках не на­
блю дается зависимости величин Q от появления над судном  
струйного течения. Примером тому могут служить наблюдения
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; точке 19°30'' с. ш. и 140°00' з. д . (рис. 6 в) .  Очевидно, отсутствие- 
колебаний общ его содерж ания озона при миграциях оси струйного, 
'ечения связано с тем, что на 19° ю. ш. струйные течения, отме- 
авшиеся на высотах 11— 14 км, располагались ниж е тропопаузы  
не оказывали влияния на динамические процессы в стратосфере..

3. Влияние материков и островов на горизонтальное 
' распределение общ его содержания озона над океанами

i Океаны и моря занимаю т 71% поверхности нашей планеты.. 
1оэтому атмосферные процессы на Зем ле развиваются и проте­
кают в большинстве случаев над однородной подстилающ ей по- 
ерхностью. О днако континенты и острова создаю т неоднородности' 
щ поверхности земного шара и оказывают больш ое влияние на  
!бщую циркуляцию атмосферы.

Различия в циркуляционных процессах над сушей и водной по- 
;ерхностью должны  сказываться и на распределении общ его со­
держания озона. Эти различия отчетливо выступают у ж е  при срав- 
(ении данных наземных озонометрических станций (табл. 2 ) . Д л я  
равнений выбраны станции, расположенны е на одной широте, 
средние годовые значения общ его содерж ания озона, (йг) для  
аж дой пары станций, расположенны х на близких широтах, вычи- 
лялись по возмож ности для одного и того ж е временного интер­
вала.
I И з табл. 2 видно, что в большинстве случаев общ ее содер ж а-  
1ие озона над островами и прибрежными станциями повышена 
[ уменьш ается в глубь континентов. Д л я  районов Восточной С и- 
)ири подобная закономерность проявляется лишь в летние м еся­
цы («континентальный эффект» [1 6 ]) . Зимой ж е имеет место об- 
атное соотнош ение значений Q. В результате в среднем за год  
бщ ее содерж ание озона над Северо-Восточной Азией оказы вает- 
я на 3— 5% выше, чем в прибрежных районах. П римерно на 
только ж е среднее годовое значение общ его содерж ания озона  
![ад северо-востоком Канады превосходит значение общ его содер -  
кания озона над прибрежными районами и островами, но в от- 
шчие от Сибири эта закономерность здесь проявляется в течение  
(сего года.

Н есмотря на то что соотношения м еж ду значениями общ его  
одерж ани я озона в прибрежных и внутриконтинентальных райо- 
[ах различны для разных географических мест, значения Qr на  
прибрежных станциях, расположенных на одной широте, почти н е  
)тличаются м еж ду собой. Н ад  островами ж е подобное равенство  
!начений Qr наблю дается не всегда, потому что общ ее содерж ание  
)зона в данном случае зависит от высоты острова (табл. 3 ) .

Д л я  составления табл. 3 из данных судовых наблюдений выби­
вались значения Q для тех дней, когда судно находилось на одной  
цироте с тем или иным островом. Затем  находились отношения  
средних дневных значений общ его содерж ания озона, измеренных  
!ia судне (й с) и на острове (йо) •
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Т а б л и ц а
С редние годовы е значения общ его содер ж ан и я  атм осф ерного о зо н а  

на озон ом етр и ческ и х станциях

Станция
Координаты Харак­

тери­
стики

станции
Период

осреднения
Общее с( 
держание 
озона,
10“ ®см

широта долгота

Уэллингтон.............................. 41°17' ю .ш . 174°46' в. д. п 1965 326
П уэрто-М он т.......................... 41 27 72 50 3. д. П 1965 319
Дарвин . . . - .......................... 12 28 130 50 в. д. П 1967 265
У а н к а й о .................................. 12 02 75 13 3. д. П 1967 265
Мирный ................................... 66 33 93 00 в. д. п 1961— 1962 339
о. А ргентина.......................... 65 15 64 16 3. д. п 1961— 1962 342
Тромсё ....................................... 69 30 с. ш. 18 57 в. д. п 1962— 1965 342
М у р м а н с к .............................. 68 58 33 03 п 1962— 1965 334
Терисима ................................... 30 29 140 13 о 1964 1965 288
К агосим а................................... 31 38 130 36 о 1964— 1965 291
Тайбэй ....................................... 25 02 121 31 о 1966— 1967 286
Маркус . . . . ...................... 24 17 153 58 о 1958— 1963 267
Варанаси .................................. 25 27 82 52 ВК 1966— 1967 272
Мауна-Лоа ............................... 19 32 155 35 3. д. 0 1967— 1970 285
Черильо . .............................. 19 18 99 03 ВК 1967— 1970 260
Г а н ........................................... 0 41 ю. ш. 73 09 в. д. 0 1964-1966 260
К и н ш а са ................................... 4 30 15 00 ВК 1958 248
К а л ь к у т т а .............................. 22 39 с. ш. 88 27 п 1964— 1967 267
А х м а д а б а д .............................. 23 01 72 39 ВК 1964-1967 250
Б р и с б е н .................................. 27 28 ю. ш. 153 02 п 1965— 1967 294
П ретория.................................. 25 45 28 14 ВК 1965— 1967 262
Рейкьявик .............................. 64 08 с. ш. 21 54 3. д. о 1965— 1968 351
Ф эрбенкс.................................. 64 49 147 52 ВК 1965-1968 371
Уоллонс-Айленд . . . . . 37 51 75 29 п 1970 332
Нашвилл ................................... 36 07 86 41 ВК 1965-1968 331
Нагаева, бух............................. 59 35 1-50 47 в. д. п 1969 381
Я к у т с к ....................................... 62 05 129 45 ВК 1969 394

П р и м е ч а н и е .  П — прибрежная станция. О — островная, ВК — внутри 
континентальна я станция.
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И з табл. 3 видно, что с увеличением высоты острова разрыв 
!ежду значениями общ его содерж ания озона на суш е и в океане 
рзрастает. Это соотнош ение проявляется в среднем для всех на- 
аюдений. А поскольку при сравнениях использовались значения  
с, полученные порой на значительном расстоянии от острова, то 
каж дом  конкретном случае отнош ение Qo/Qo отличалось от сред- 

его. Эти различия в основном укладывались в интервал от

Т а б л и ц а  3

С редние значения отнош ений ^c/^o и максимальны е высоты  
островов //max

Остров (станция) Количество
наблюдений

Расстояние между 
судном и островом, 

км
2 / Q с/ о

авайи (Мауна-Лоа) . . .
айбэй ..............................
^ергелен (Порт-о-Франс) .
юсю (К агоси м а).................
(̂ анчжоу ...........................
1аркус.......................................
iэ н ...........................................

4199 
3931 
1865 

Около 500 

108 
18

Около 5

13
7
3
3
5

Более 2000 

280—3000 
20—2800 

130—240 
Более 1000 

6 80-1700  
320— 1900

0,90
0,90
0,91
0,93
0,95
0,99
1,01

П р и м е ч а н и е .  и S q— средние дневные значения общего содержания 
)она, измеренные на судне и острове соответственно.

1̂8 Qc/Qq д о  1,2Qc/£2o. Таким образом , отдельные значения 
[с/£2о отличались друг от друга на 40%. П оэтому для получения 
[адежных средних значений Qc/Qo необходимо большое количе- 
гво синхронных наблюдений на океанах и островах, выполнен- 
Ь 1 х ,  по возможности, при удалении судна не дал ее 500 км от ост- 
рвов. В настоящ ее время мы таким материалом не располагаем, 
[оэтому пока невозможно получить и статистически обоснован­
ную зависимость м еж ду значениями Qc/Qo и Ятах. М ожно лишь 
формулировать следующ ую  качественную зависимость: над ост- 
рвами общ ее содерж ание озона повышено по сравнению с окру­
жающими их акваториями океанов, причем, чем выше остров под­
нимается над поверхностью воды, тем больше общ ее содерж ание  
^она над ним. Эта закономерность подтверж дается и при срав- 
ении средних годовых значений общ его содержания озона на ост- 
овных станциях. И з табл. 2 видно, что над о. Тайбэй озона 
среднем на 7% больше, чем над о. М аркус. В то ж е время зн а­

чения Qr на островах Тайбэй и Гавайи (а такж е Терисима и Кю- 
ю ) ,  имеющих примерно одинаковую высоту, почти не отличаются 
руг от друга. Такие ж е соотношения м еж ду значениями общего
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485 860
6 5

0.95 0,98

содерж ания озона над этими ж е  островами получаются и и 
табл. 3.

Повышенное содерж ание озона над островами мож ет быть свя 
зано лишь с процессами, приводящими к переносу озона сверх 
в нижние слои стратосферы. Остров, выступающий над однород  
ной водной поверхностью, представляет собой препятствие дл  
воздущ ного потока. Влияние гор и возвышенностей на воздушны  
течения распространяется на несколько километров по вертикал) 
и на сотни километров от гор по горизонтали. Помимо этого на, 
горами возникают интенсивные волновые движения и происходи'

Т а б л и ц а  •!
О тнош ение ср едн и х  дневны х значений общ его содер ж ан и я  озона, ! 

изм еренны х одноврем енно на су д н е  (йс) и береговой  станции (йб)> i 
в зависим ости от расстояния до  бер ега  j

Расстояние до берега, к м ............................................................  155 245
Количество дней наблюдений .............................5 9

Йс/Йб ............................................................. ........................................... 0,97 0.95

чередование слоев с восходящими и нисходящими потоками воз 
духа. При этом система волн распространяется на всю тропосферу 
и захватывает стратосферу [12, 18]. Вертикальные движения
в волнах могут приводить к дополнительному притоку озона| 
в нижние слои стратосферы. Восходящ ие потоки непосредственно] 
над тропопаузой уносят вверх объемы воздуха с более низким со­
держ анием  озона, чем в средней стратосфере, а на их место опу­
скается воздух, обогащенный озоном. В результате в нижних сло| 
ях стратосферы концентрация озона возрастает. Озон в верхние 
слоях восстанавливается за  счет фотохимических процессов.' 
Таким образом , общ ее содерж ание озона над горами увеличивает-^ 
ся. Другим механизмом, приводящим к переносу озона в нижние 
слои стратосферы, м ож ет служить турбулентность, интенсивность 
которой в стратосфере над горами значительно выше, чем над рав 
НИНОЙ, за  счет разруш ающ ихся горных волн [2 ].

Все соображ ения по поводу повышения содерж ания озона над 
препятствием, изложенные выше, справедливы и по отношеник 
к побережьям материков. Действительно, в прибрежной полосе 
где происходит резкий переход от однородной ровной поверхности 
моря к возвышающимся участкам суши, общ ее содерж ание о з о н е  
повышено по сравнению со значениями Q над океанами. В сред  
нем отношение й с/йб  (йб —  общ ее содерж ание озона на берего­
вой станции) уменьшается по мере удаления от берега (табл. 4) 
В табл. 4 отражены результаты сравнений судовых измерений 
с наблюдениями в следующ их пунктах: Стерлина, Таллахасси  
Пуэрто-М онт, Кодайканал, Уэллингтон, Кагосима, Саппоро, Ка 
сабланка, Л исабон и Владивосток.
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И з табл. 4 видно, что над океанами озона в среднем на 4% 
леньше, чем над береговой зоной. Н аблю дений, правда, ещ е недо­
статочно для уверенного суж дения о числовых величинах, но общ ая  
'енденция выступает здесь довольно отчетливо.

В силу различий подстилающ их поверхностей атмосферные 
ф оцессы  над океанами и сущ ей развиваются по-разному. П оэтому  
ф едставляет интерес рассмотреть зависимость разности м еж ду  
Значениями общ его содерж ания озона над континентами и океа­
нами от разм ера территории сущи. Д л я  этого сравним средние го-

5[о/5ю.

;довые значения общ его содерж ания озона Q' и Qc, вычисленные 
в каж дой десятиградусной щиротной зоне для суши и океанов со­
ответственно. П роследим, как меняется отношение Q7Qo в зависи­
мости от величины 5 io /5 io , где 5ю  —  площ адь десятиградусной  
щ иротной зоны, а 5io —  площ адь суши в пределах этой зоны  
|(рис. 7 ) .  Данны е о площ адях суши и моря взяты из работы [13]
[и приводятся в табл. 5.

И сходя из рис. 7 можно сделать следую щ ие выводы. П ока от­
носительная площ адь суши велика (более 0 ,3 ), общ ее содерж ание  
озона над океанами выше, чем над континентами. Здесь, вероятно, 
выступают на первый план специфические особенности циркуля­
ции атмосферы, характерные для больших участков суши (напри­
мер, крупномасш табная конвекция).

При уменьшении относительной площ ади суши от 0,3 до 0,1 
значения Q'/Qo продолж аю т расти и достигают максимума (1,05) 
при Sio/Sio =  0,07. Связано это с тем, что при сокращении площ ади  
суши все больший вес приобретают данные прибрежных станций, 
[общее содерж ание озона над которыми повышено. При значениях  
'^1о/5ю <0,07 количество озона над сушей уменьш ается. Эта ветвь 
кривой на рис. 7 соответствует наблюдениям в основном на остро­
вах. Значение Q7Qo здесь лимитируется у ж е  не площ адью суши,
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а высотой острова. В зоне 40— 50° ю. ш. (51о/5ю  =  0,03) средняя 
высота островов (Н овая Зеландия, Тасмания, Кергелен, южная 
часть Америки) выше, чем в зоне 50— 60° ю. ш. (510/510 =  0,008) 
где н а б л а д е ш я  проводились только на о. М акуори. В результате 
значения на ш иротах 40— 50° ю. ш. такж е выше, чем в зоне
5 0 -60° ю. ш.

Т а б л и ц а  5
Р асп р едел ен и е суш и и моря на разны х ш иротах зем н ого  шара, 

(в млн. км2) [13]

Широта, град.

Северное полушарие

общая
площадь суша море

Южное полушарие

общая
площадь суша море

9 0 -8 0
8 0 -7 0
7 0 -6 0
60—50
50—40
4 0 - 3 0
30—20
20—10
10-0

3,9

11.6
18.9
25,6
31,5
36,4
40.2
42,8

44,1

0.4
3,4

13.5
14.6
16.5
15.6 
15Л 
11,3 
10.1

3.5
8,2
5,4

11,0
15.0 
20,8
23.1 
31,5 
34,0

3,9
11,6
18,9
25,6
31,5
36,4
40,2
42,8
44,1

12.1

1,9
0,2
1,0
4.2
9.3
9.4 

10,4

3.4

17,0
25.4
30.5 
32,2 
30,9 
33,4 
33,7

И з сопоставления значения Q' и Qo следует; если суш а зани­
мает более 30% плош,ади в какой-либо широтной зоне, то данную  
территорию по распределению  озона можно условно считать кон­
тинентом; если ж е суш а занимает менее 10% плош ади, то это! 
у ж е  —  с точки зрения распределения озона —  остров. В интервале! 
значений 5 io /5 io  от 0,1 до  0,3 кривая на рис. 8 не подтверж дена  
наблюдениями, но создается впечатление, что значения QVQc 
здесь  должны  быть более характерными для островов.
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П р и л о ж е н и
С редние за  ден ь  знач ения  общ его содерж ан и я  атм осф ерного озон а  

ио измерениям на НИС „А кадем ик Ширшов", „Океан" и „Волна", 1973 г
(озонометры с новыми светофильтрами)

Дата

Координаты «
SЯ

•S S в* т о.
S о Дата

Координаты
1

«  а 
3 "X т

широта долгота

<1)
§& и

1 § о
широта долгота

° 1

я
1 § 
<  S

1 I 14°00' С 165°00' В 10 234 11 II 39°06' С 156°06' Б 3 409
3 7 00 165 00 9 244 26 II 40 00 160 00 3 332
5 2 00 Ю 165 00 10 238 27 40 00 160 00 9 406 I
7 10 00 165 00 15 256 3 III 40 00 160 00 3 386 }

18 8 00 165 00 10 234 5 40 00 160 00 6 422 i
20 1 00 С 165 00 7 230 11 40 00 160 00 9 387 !
28 16 00 Ю 165 00 8 241 13 40 00 160 00 9 405
29 20 00 165 00 8 252 16 40 00 160 00 9 361
30 23 00 167 00 11 248 23 30 00 158 00 15 274
31 28 00 165 00 8 258 24 32 20 157 30 15 306

1 II 31 00 165 00 10 262 25 36 00 157 30 6 309
3 39 00 164 00 10 274 29 42 07 147 40 18 407
4 36 00 160 00 7 253

10 6 00 С 165 00 7 236 10 II 25 39 С 130 00 В 17 235
11 III 11 00 с 165 00 10 232 11 II 20 53 130 00 21 999

12 15 00 165 00 10 226 12 17 02 130 00 9 215
13 21 00 165 00 16 229 13 14 50 132 26 14 208 1
14 25 00 165 00 10 238 16 15 00 135 00 9 217
16 34 00 165 00 4 283 17 15 00 135 00 18 213
18 43 00 165 00 10 391 18 15 00 135 00 12 212
20 47 00 165 00 6 429 19

20 
21

15 00 
15 00 
15 00

135 00 
135 00 
135 00

27
27
18

212
220
220

23 II 11 30 127 40 18 220 27 VII 26 00 124 12 13 262
24 11 8 52 121 58 22 235
25 7 14 115 52 24 236 10 V 30 00 129 00 — 320
27 2 50 108 06 12 242 12 22 00 140 00 — 291

4 III 2 38 107 34 6 241 13 18 00 144 00 — 284
6 7 44 116 39 24 246 14 14 00 148 00 — 290

10 14 11 133 09 12 227 15 10 00 151 00 — 291
12 15 00 135 00 9 218 16 6 00 156 00 — 254
13 15 00 135 00 6 217

102



Дата

Координаты »SSs
о а,
Р3- S

«  S 3 " яэт о. 1
■е.
I  = 
1  S<; о

Дата

Координаты
tc

о о, 

1Г а

>S Sа "«тоо-1ё, о•S' т-1 CJ
S = ь о
-Л о

широта долгота широта долгота

14 III 15°00' С 135°00' В 15 205 6 V 41°00' С 136°00' В __ 404
16 15 00 135 00 9 208 7 39 00 141 00 — 386
17 15 00 135 00 18 214 8 33 00 147 00 — 332
18 15 00 135 00 3 225 9 28 00 151 00 — 299
24 17 52 134 58 19 219 10 22 00 154 00 ■ — 282
25 21 28 134 52 6 235 11 17 00 156 00 — 270
iS 26 00 135 00 21 256 12 11 00 160 00 — 262
27 29 30 135 00 15 317 13 6 00 163 00 — 250

14 1 00 166 00 — 248
28 IV 38 59 С 131 26 Ю 15 382 15 5 00 Ю 169 00 — 242
29 34 00 129 20 21 319 16 11 00 172 00 — 232
30 29 15 126 12 3 283 27 19 00 147 00 3 — 239
| 2 V 19 03 119 42 15 254 29 20 00 133 00 — 240
i3 14 34 115 34 10 253 31 20 00 133 00 — 236
20 8 30 67 00 5 235 3 VI 20 00 133 00 — 252
26 0 00 65 04 9 242 8 20 00 133 00 — 240
27 0 00 60 10 15 239 10 20 00 133 00 — 248
29 0 04 59 46 9 227 22 20 00 133 00 ■— 277
30 0 06 59 46 27 235 25 20 00 133 00 ■ — 259

1 VI 0 06 59 46 10 233 3V II 20 00 133 00 — 272
6 9 46 Ю 58 20 12 241 13 20 00 133 00 262

;i3 И 39 49 52 15 244 21 20 00 133 00 265
24 0 05 61 38 8 243 23 20 00 133 00 — 268
29 0 00 59 56 6 246 24 VIII 20 00 133 00 — 287
30 0 00 59 55 9 264 26 25 00 141 00 — 275
I14VII 6 00 С 86 20 5 255 4 IX 19 00 142 00 277
26 20 11 120 55 3 262 7 21 00 135 00 •— 303
:10 IX 21 00 Ю 135 00 3 — 312 1 XI 15 00 С 135 00 В 20 288
11 21 00 135 00 — 309 2 15 00 135 00 19 292
22 21 00 135 00 — 300 3 15 00 135 00 12 277
;13 21 00 135 00 — 294 4 15 00 135 00 14 285
14 21 00 135 00 — 287 5 15 00 135 00 21 287
15 18 00 142 00 . — 282 6 15 04 134 55 14 285
16 18 00 148 00 — • 292 7 15 07 134 49 23 293
20 18 00 171 00 — 285 8 15 06 134 44 25 292
22 18 00 178 00 1 ~ 286 15 06 134 47 2 4 , 289
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Д ата

К оординаты

S
X

2 о.

i s

е  S 
3
Я со

0

1 о

Д а т а

К оординаты
«  ■ 
Я 

■ К

о  Q.
=; <у .

!т S .

=Я S 
2
~ т
а.  1 . 
<и L  
•9- 2
и

1 ^  <! о

ш ирота д олгота ш и рота дол гота

27 IX 12 00 Ю 172°00' В ,— 266 10 XI 16°54' С 135°00' В 24 286
28 4 00 169 00 — 259 и 20 14 135 00 2 0 283
29 2 00 С 165 00 — 275 12 23 29 135 00 23 275
30 8 00 162 00 — 274 13 26 33 135 00 4 282

1 X 14 00 159 00 — 264 14 30 03 135 00 15 287
2 2 0  0 0 155,00 — 290 15 33 00 135 00 3 303
3 25 00 152 00 — 288 16 31 09 131 00 21 298
4 30 00 149 00 — 286

10 V 30 24 С 130 06 В 21 315
11 IX 22 39 С 130 00 В 15 262 12 21 58 139 00 30 291
16 14 59 135 00 14 252 13 18 05 143 28 24 286
19 15 00 135 00 17 251 14 13 55 147 50 24 290
2 0 15 00 135 00 11 255 15 9 44 151 54 24 291
21 14 56 135 03 12 241 16 5 19 156 14 15 256
22 14 08 131 42 15 246 17 1 34 159 53 24 264
23 13 36 131 41 6 245 18 2 02 Ю 163 32 12 274

1 X 15 00 135 00 20 245 19 5 10 167 46 12 262
6 15 03 134 57 7 256 2VI 2 0  0 0 140 32 3 12 297
7 15 00 135 00 21 260 3 19 41 139 43 12 266
8 13 48 132 57 16 266 4 19 33 139 25 6 256 1
9 11 39 128 18 9 259 14 19 35 139 30 9 278

10 9 22 124 24 9 281 15 19 38 140 05 6 270 1
И 8 33 119 39 12 258 20 19 07 142 06 9 283!
21 7 26 116 20 8 266 21 19 37 140 30 9 286
27 12 57 130 45 6 278 24 19 38 139 41 6 260 1
30 15 00 135 00 11 268 25 19 37 139 49 6 270 1
31 15 00 135 00 19 282 26 19 39 140 10 3 250
27 VI 19 36 Ю 139 50 3 15 254 12 IX 19 40 Ю 140 15 3 18 277
28 19 37 139 46 9 268 13 19 52 140 37 15 278
29 19 33 139 58 21 262 14 19 55 140 39 24 280

2 VII 19 34 139 59 6 280 15 19 08 143 41 24 280

3 19 36 139 56 21 270 16 18 35 146 58 21 289
4 19 37 140 02 15 259 17 18 46 148 00 3 282

1

6 19 20 141 00 3 273 18 81 44 148 05 6 264
8 17 30 149 36 6 258 19 17 49 150 10 6 300

9 18 10 146 14 18 263 20 17 27 151 40 292
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Координаты »SSЯ0)О о.Ч С) CJ 5!

1 § всо

о

Дата
Координаты *SSW

oS. 
3 |  
5 и сг S

I  3в mО. 1
^ 2CJ
| 5  
< S

Дата
широта долгота широта долгота

0 VII 19°10' Ю 142°14' 3 21 264 21 IX 17°27' Ю 157°55' 3 6 310 !
1 19 36 139 33 18 258 22 17 29 161 30 9 зоа
2 19 41 139 50 15 253 23 17 42 173 35 3 298
3 19 38 139 53 21 258 24 17 41 173 56 15 295.
4 19 36 139 51 21 262 30 И 28 172 42 В 9 252-
6 19 38 139 37 6 260 2 X 1 56 167 28 12 265-
7 19 36 139 53 21 252 3 1 31 С 165 16 9 271
.8 19 35 139 58 3 258 8 26 58 149 51 18 272:
19 19 37 139 44 15 256
iO 19 40 140 00 3 251
>2 20 30 138 31 , 12 256
13VIII 20 15 135 33 3 307
14 20 23 135 11 12 309

[5 20 30 135 00 9 304
17 20 30 135 00 9 286
18 20 31 135 00 9 277
Ьз 20 08 140 08 9 298
24 20 17 140 17 12 286
25 22 55 141 00 15 281
26 21 29 140 43 24 277
h? 20 12 140 24 24 281
28 20 09 140 15 24 281

31 19 30 140 07 24 292

1 3 IX 19 50 140 13 3 283

; 4 20 01 140 25 12 285

5 19 52 140 21 15 280

6 19 47 140 14 21 281 -

' 71 19 45 140 23 21 280
1

8 19 24 143 30 24 286

9 17 40 148 18 15 283

10 17 52 147 22 18 285

19 05

1

142 15 21 287
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г.  п. ГУЩИН, к .  и .  РОМАШКИН/ 
А. М. ШАЛАМЯНСКИ!

ОПЫТ ИЗМЕРЕНИЯ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА 
МОДЕРНИЗИРОВАННЫМ ОЗОНОМЕТРОМ М-83 

Б ВОЕЙКОВО В 1971 — 1974 гг.

М ноголетние измерения общ его содерж ания озона на сети со 
ветских озонометрических станций, оснащенных фильтровыми озо  
нометрами М -83, позволили получить ценные сведения о законо  
мерностях широтного и сезонного хода озона над территорие 
■СССР, а такж е обнаружить некоторые существенные связи озон  
с аэросиноптическими условиями.

П ростота эксплуатации, портативность, сравнительно мала 
■стоимость озонометра М -83 позволили в короткий срок создать об  
ширную сеть станций.

I Однако длительная эксплуатация озонометров выявила такЖ' 
/и х  некоторые недостатки, которые при определении содержани5 
f озон а были источником случайных и систематических погрешно 
^_стей, в^ тдел ьн ы х случаях довольно значительных.

~ТТоэтому некоторые авторы [6, 9] выразили сомнение в воз 
можности использования светофильтров с широкими полосами 

__ пропускания для измерения содерж ания озона.
Расчеты показали, что при правильно выбранных парамет­

р а х  фильтров возмож но сущ ественное повышение точности изме 
рения содерж ания озона.

В озонометрической группе Главной геофизической обсервато  
рии после многократных испытаний различных комбинаций цвет 
ных стекол, определяю щ их полосы пропускания светофильтров 
в 1971 г. была выбрана для дальнейш его использования в озоно- 
метре М -83 пара фильтров, от которой можно было ож идать сущ е 
ственного увеличения точности озонометра.

Характеристики модернизированного озонометра М-83
К 1974 г. модернизированные озонометры были установлены  

на всех советских озонометрических станциях. Д ля модернизации  
■озонометра М -83, кроме нового набора светофильтров, было изго-
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овлено новое контрольное устройство с коррегирующим свето­
фильтром, отсекающ им длинноволновую часть спектра излучения  
юнтрольной лампы, заменены отсчетные приборы, поставлен па- 
ipoH с силикагелем и т. д ., что позволило улучшить эксплуата- 
даонные качества й  надежность озонометра М -83.

Рис. 1. Относительная спектральная чувствитель­
ность озонометра М-83 с парой ОФ-5 ( /)  и ОФ-2 

(2), приведенная к фильтру I.

Т а б л и ц а  1
Параметры  светоф ильтров озон ом етр а  М-83

Номер
)ильтра

Длина волны 
максимума 

спектральной 
чувствитель­
ности озоно­
метра, X нм

Интервал 
изменения 

эффектив­
ной - длины 

волны,
’‘эфф “

Интервал
изменения

коэффициента
поглощения

озона
“X см-1 эфф

Полуширина 
кривой спект­

ральной чувст­
вительности 

озонометра, нм
Набор Цветных стекол j

1 Озонные фильтры ОФ-2 (1960 г.)
I I 314 318—328 0,33—0,09 22 Ж С-3 (2 мм)

УФС-2 (5,0 мм)
i II 369 369 — 22 СЗС-9 (2 мм)
1
] УФС-2 (3,5 мм)
1

Озонные фильтры ОФ-5 (1971 г.)
; I 298 310—318 1,02—0,33 21 ЖС-20 (9 мм)

УФС-2 (3,5 мм)
II • 326 328—330 0 ,09 -0 .06 21 СЗС-21 (1 мм)
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Спектральная чувствительность озонометра с фильтрами, уст 
новленными в I960 и 1971 гг., показана на рис. 1, а основные п 
раметры фильтров — в табл. 1, где пары фильтров для краткое 
соответственно названы ОФ-2 и ОФ-5 (О.Ф —  озонные фильтры

Задачей  настоящ ей статьи является рассмотреть возм ож ное  
озонометра с парой ОФ-5 и оценить, как они реализую тся в пр 
цессе сравнительно длитещхцой эксплуатации.

Как видно из табл. l , j 030H0MeTp с  парой ОФ-2 при длине во  
— сиек' Гральной чувствительности в области фильтр г 

Яшах, 1 =  314 НМ работает в интервале длин волн 318— 328 н 
где весьма малы коэффициенты поглощения озона. Понятие с 
эффективной длине волны и эффективном коэффициенте поглощ' 
ния озона здесь приведено только для наглядности. j

^^jianoM H H M , что согласно действующ ей методике [2, 5 ] ,(с о д е  
ж^ниё озона по номограмме определяется по координатам: 
при наблю дениях по Солнцу

x =  Q, у = - ^ Р , К п .  С
I

или при наблю дениях по зениту неба |
i

^  =  9. У = - ^ Р г К п К „  d

I
где 0 —  высота Солнца; 1\ и h  —  отсчеты по первому и втором  
светофильтрам; Рт —  температурный коэффициент прибора; К п -  
коэффициент привязки М -83 к эталону; Кз —  коэффициент градус 
ровки прибора по зениту неба.

При малой чувствительности к озону прибора с парой ОФ- 
погрешность определения координаты у  в выражениях (1) и (2[ 
на 1% приводила к погрешности в значении озона 2~-2,5% [4}

Влияние селективности аэрозольного ослабления

Н изкая чувствительность к озону особенно сказывалась пр 
наличии постоянно действую щ его источника искажений в показа  
ниях озонометра —  селективности аэрозольного ослабления. Пр] 
использовании пары ОФ-2, где спектральный интервал межд; 
фильтрами I и И велик (АХ=>^эфф2 —  э̂фф̂  — 45 нм ар), это влия 
ние было особенно заметным. '
___ Кя1С-ВИДНО-413-^нег-4--и-^тб^?^^ в паре ОФ-5 полосы пропуска
ния фильтров, во-первых, сдвинуты в сторону более коротких длш  
волн и, во-вторых, значительно сокращ ен спектральный HHTepBaJ 
м еж ду фильтрами (А?^=14 н м ).

Смещ ение в область больш их коэффициентов поглощения озо  
на повысило чувствительность прибора к озону вдвое, и поэтом  
ош ибка в определении координаты у  в (1) и (2) на 1% приводи' 
к ош ибке в значении озона 1 -^-1,2%.
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Согласно теории погрешностей, при использовании многочлен- 
)й формулы, когда пренебрегаю т отдельными ее членами из-за  

малости, возникает методическая систематическая погреш ­
а т ь  [1 ] .

При определении общ его содерж ания озона в ф ормулах для
0 расчета пренебрегаю т членом, характеризую щ им селективное 
шабление радиации атмосферным аэрозолем , за  счет чего в опре- 
;лении значений озона появляется методическая систематическая 
ргрешность. И з-за  изменчивости параметров аэрозоля в опре- 
глениых пределах эта погрешность такж е м ож ет изменяться  
определенных пределах. Как~б-ы-ло-тгакзза»в-*--раб1оте-44], эта по- 
>ешность для озонометра с парой ОФ-2 могла изменяться в боль- 
|их пределах и достигать 50% для единичных значений озона, 
ценим эту систематическую погрешность для озонометра с парой  
Ф -5. Теоретическую оценку этой погрешности сделаем  по мето- 
кке, изложенной в [3 ] . Д л я  ясности дальнейш его излож ения на- 
рмним вкратце эту методику.
1 Количественную оценку аэрозольной погрешности можно дать  
помощью так называемой аэрозольной поправки

(3 )

ie m — воздуш ная масса; 6)̂  — показатель аэрозольного ослаб- 
шия, соответствующий эффективным длинам волн A,i и Хг. фильт- 
)в I и П. Д л я  ультрафиолетовой области и определяю тся  
утем экстраполяции б;̂ , определенных для близкой области по 
’звестной формуле Онгстрема

=  (4)

;где с и Ь —  параметры Онгстрема.
: Во всех приборах М -83 установлены фильтры, с помощью ко- 
)рых можно определить показатель аэрозольного ослабления для  
айн волн 369 и 530 нм, а по ним и параметры с и & в ф ормуле (4 ).
I П оправку а м ожно внести в определяем ое значение озона, 
^доизменив исходное вы ражение (1)

л: _ е ,  (5)

це а — среднее значение аэрозольной поправки за  время градуи- 
Ьвки озонометра; а —  значение поправки в момент измерения  
ю на. Тогда относительную аэрозольную  погрещность значения  
зона м ожно определить по формуле

f =  2 -i-2 ,5 (^ -^  — lj-1 0 0 %  (для пары О Ф -2), (6)

— 1^100%  (для пары О Ф -5). (7)
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Длительные регулярные наблюдения за атмосферным аэрозс 
лем показали, что для Яз =  369 нм изменяется в предела  
0,000-^-0,400, а 6 — от О до  2, но крайние значения б;̂  и 6 ветре 
чаются очень редко. П оэтом у расчеты а и f для пары ОФ-5 прс 
водились по формулам (3) 'и (7) для значений 6^ = 0 ,1 0 0 ; 0,20(
0,300 и 6 =  0,5; 1,0; 1,5; 2,0.

Т а б л и ц а

Значения аэрозольной  поправки эф)
и относительной погреш ности озон а /(% ), обусловленной значением  а  

в зависим ости от В, и &Ля

0 .3 0 0 0,200 0,100

е» 20  1 30 50 20 1 30 1 50 20  ) 30 1 50

ОФ-5

/

ОФ-2

1,046
-1 ,5

1,094
3,5

1,163
10

1,247
18

1,136
6

1,263
29

1,503
72

1,036
—2.5

1,078
1.5

1,132
7

1,197
13

1,102
О

1,208
18

1,343
43

1,025
—4

1,054
—0,5

1,095
4

1,145
9,5

1,068

■1,141
7,5

1.230
29

6=0,5
1,028 1,022 1,015 1,016 1,014 1,009

—3 —3,5 —5.0 —4.5 —4,5 —5
Ь=1,0

1,068 1,052 1,038 1,033 1,026 1,020
0,5 -0 ,5 —2,5 -2 ,5 -3 ,5 —4,5
6=1,5
1,110 1,087 1,062 1,047 1,040 1,031

5 2,5 0 —1 —2 —3,5
6=2,0

1,151 1,109 1,082 1,065 1,053 1,040-
9 5 2,5 0,5 —0.5 -2 ,5

6=0,5
1,091 1,064 1,045 1,004 1,003 1,002
—3 —7 — 14 —18 —18 —22

6=1,0
1,190 1,138 1,094 1,091 1.067 1.046!

15 6 -2 ,5 —3 —7 -1 1
6=1,5

1,306 1,219 1,152 1,143 1,104 1,072
36 20 10 7 0 -7,5-

Результаты  вычислений представлены в табл. 2. Поскольку раз 
ность (бх — б х )  в выражении (3) в значительной степени опре 
деляется положением эффективной длины волны, которая в c b o i  
очередь определяется высотой Солнца 6 и значением озона Q, т- 
Лэфф для обоих фильтров с большей точностью была рассчитан  
на ЭВМ .
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Если принять, что градуировка озонометра происходит при  
редних значениях 0 =  30 ч -50°, £2 =  0,350 атм. ем и средних пара- 
ierpax аэрозоля «^0,200 и 6 л ; 1,2, то значение а' в (5) б у д ет  

среднем составлять 1,06. Тогда значения aja'  для интервалов, 
зменения 6^  ̂ и й, указанны х в табл 2, будут изменяться в ире- 
елах 0,94— 1,18, что приведет к относительной погрешности f еди- 
ичных значений озона от 6 до 18%; а  для средних, наиболее ча- 
го встречаюш ихся значений 6̂  ̂ и Ь, погрешность f практически, 
эставит ± 5 % . Кроме того ,.и з табл. 2 видно, что при использова- 
ии пары ОФ-5 при средних условиях наблюдений практически н е  
удет проявляться ложный ход озона в течение дня, а при край- 
йх значениях б и 6 он будет слабо выражен.

Д л я  сравнения в табл. 2 помещены значения а и f для пары  
*Ф-2, взятые из работы [4 ] , и дополнительно рассчитанные для  
екоторых бхз и Ь. И з таблицы видно, что при работе озонометра  

парой ОФ-2 д а ж е  при средних условиях аэрозольного ослабле- 
ия появлялась больш ая систематическая ош ибка, к тому ж е  силь-
0 зависящ ая от высоты Солнца, что и приводило к лож ном у ходу  
зона в течение дня. Таким образом , расчет показывает, что и с- 
Ьльзование в озоном етрах пары ОФ-5 приводит к значительному  
меньшению погрешности, обусловленной селективностью аэро- 
ольного ослабления.

Оценка погрешности озонометра М-83

И з табл. 1 видно, что в набор стекол пары ОФ-5, так ж е как
1 пары ОФ-2, входит цветное стекло УФС-2, из-за неустойчивости  
Ьторого пропускание фильтров со временем м ож ет измениться,.. 
1то такж е мож ет привести к появлению инструментальной систе- 
[атической погрешности. П оэтом у окончательно судить о преиму- 
дествах пары ОФ-5 можно только после установленного инструк­
цией [5] двухгодичного срока эксплуатации прибора. Если с по­
мощью расчетов, приведенных выше, можно оценить погрешность  
■зонометра М -83 с парой ОФ-5 за  счет лишь какого-нибудь одного  
[сточника ош ибок (чувствительность к озону, аэрозольная погреш- 
Ь сть ), то суммарную погрешность можно найти путем сравнения 
Данных озонометра М -83 и эталонного прибора.

Д ля оценки погрешности озонометра М -83 с парой фильтров 
)Ф -5 был выбран озонометр №  94, поскольку по нему имеется  
ючти четырехлетний материал ежедневны х наблюдений, проводи­
мых параллельно наблюдениям по спектрофотометру Д обсона  
1̂9 108. С помощью озонометра М -83 №  94 одновременно проводи­
лись такж е систематические измерения показателя аэрозольного, 
ослабления б^ в шести участках ультрафиолетового и видимого 
?пектров и вычисление параметра Онгстрема Ь. Значения бх, и Ь 
|1спользовались для качественного анализа данных наблюдений па  
ш ектрофотометру Д обсона и озонометру М -83 №  94. Согласно  
принятой методике [5 ] , озонометр №  94 в м ае —  октябре 1971 г.
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•был отградуирован по спектрофотометру Д обсона №  108, дале  
:в течение всего рассматриваемого периода солнечный и зенитны  
коэффициенты градуировки не изменялись. Д ля анализа был 

взяты  данны е наблюдений с февраля 1972 г. по октябрь 1974 г 
<рис. 2 ) .

J2 атм. см

0.5

0,4

0,3
I I I I J____ I____ I

Рис. 2. Средние месячные значения озона по 
спектрофотометру Добсона № 108 и озонометру- 

М-83 № 94 в 1972— 1974 гг.
а — 1974 г., 6 — 1973 г., в — 1972 г. I — спектрофотометр 

Добсона № 108, 2 — озонометр М-83 № 94.

Д л я  озонометра №  94 в первую очередь необходимо было оце­
нить погрешность основной определяемой величины —  среднего  
дневного значения озона. Т акж е определялась погрешность ср ед­
него месячного и единичных значений. З а  меру указанной погреш­
ности средних месячных и средних дневных значений озона была 
принята разность м еж ду соответствующими значениями для М -83  
№  94 (Qm-83 ) и спектрофотометра Д обсона №  108 (Йс/ф)

А йм-83 =  ^М-83 — 2с/ф- (8)
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при этом значение озона, измеренное по спектрофотометру Д об-  
она, условно принимается за  истинное. Д л я  статистической оцен- 
|и погрешности £2м-8з определялось среднее квадратическое откло- 
ение

Г

) /
S^^м-83, i — ®с/Ф, г)®

% - в з =  \  ------------- (9)

а,е /г —  число месяцев или дней с параллельными наблюдениями  
|о двум приборам.

Д л я  сравнимости данны х в табл . 3 даны средние месячные зна- 
ения Q m -8 3  и  Q c /ф , вычисленные только по дням с параллельны- 
[и наблюдениями по Солнцу по обоим приборам. Как видно из 
^едставленного м атериала, Айм-вз по абсолютной величине не 
|ревышает 0,018 атм. см, или 5,4% . Расхож дения в данных опре­
деляются в основном действием двух погрешностей озонометра: 
|еременной систематической погрешностью, вызванной изменчи- 
Ьстью аэрозоля от месяца к месяцу, и возможным изменением  
■арактеристик прибора —  его спектральной чувствительности, тем- 
!ературных коэффициентов и т. д.

Д анны е трехлетних наблюдений показывают, что хотя AQm-83 
вменяется по абсолютной величине случайно, знак АЙм-8з изме- 
{яется периодически, оставаясь постоянным иногда до шести ме- 
Ьцев. Это свидетельствует о систематическом характере погреш- 
[остй, источники которой указаны выше. Ввиду того что нельзя 
тдельно учесть влияние изменений условий наблюдений или из- 
генение спектральных или других характеристик прибора, а х а ­
рактер этих изменений случаен, для оценки численной величины 
(огрешности рассчитано среднее квадратическое отклонение ср ед­
него месячного значения озона по М- 8 3 — Дл я  рассматри­
ваемого периода ст^м-вз

Д л я  оценки погрешности средних суточных значенией озона  
[2м-8з выберем месяцы, для которых Айм-зз было наименьшим,
I. е. ^^cключим по возмож ности действия систематической погреш- 
юсти (табл. 3 ) . В табл. 4 представлены средние дневные значения  
!30на по двум приборам отдельно по наблюдениям по солнцу и з е ­
ниту неба для июня 1972 г. и сентября 1973 г. Характер изменения  
кйм-вз различен для этих двух месяцев. В июне, когда наблю да- 
тся больш ая изменчивость аэрозоля (средние месячные значения

= 0 ,2 1 5 , бхз,max ^ min=0>^30 И соответственно &ср=1,
|тах;=1,3 И Ьш1п=0,5) И, следовательно, аэрозольная погрешность 
:олеблется в более широком диапазоне, отмечается и больш ее рас­
хождение данных по М -83 с данными по спектрофотометру Д об-  
;онд; АЙм -83 колеблется в пределах — 0 ,0 2 7 ^ 0 ,0 2 1  атм. см, или 
:-8-ь6% . Как видим, эти значения совпадаю т с оценкой погреш- 
юсти за  счет аэрозоля среднедневного значения озона по М -83, 
тредставленной в табл. 2. В сентябре изменчивость аэрозоля умень-
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"шается (среднемесячные значения 6 x3 = 0 ,( 
и бхз, fflin=0,046, соответственно &ср =  2 , 1 
и данные по двум приборам сближ аю тся, Дйл  
дел ах  ± 0 ,0 0 8  атм. см, что составляет пример:

С редние месячны е значения общ его  сод  
по спектроф отом етру Д обсон а  № 108 и о

(^M-8з)> отклонение Д ^м .83=^M -83 ~  ^c/ф и А ^м-8з(

363, а 6X3, max — 0,07 
^max =  2,4 и &mln=l>2 
1-83 колеблется в пр( 
но ± 3 % .

Т а б л и ц а
ерж ания озона  
130Н0метру М-83 № 94
„  ^M -83--^c/ф

^̂ с/ф

Месяц и год Число дней 
с наблюде­

ниями
^с/ф-Ю-З 

атм. см
®М-83-10  ̂

атм. см атм. см А 9„_83

II 1972 4 294 294 0
i

0
III 23 407 410 3 0.7
IV 10 413 420 7 1.7
V 21 387 395 8 2,0

VI 27 362 359 - 3 —0.8

VII 25 316 312 —4 — 1,3

VIII 19 309 319 10 3,3
IX 12 298 303 5 1,7
X 7 293 294 1 0,3

XI 2 277 292 15 5,4

II 1973 1 475 489 14 3,0

III 10 394 386 - 8 - 2 , 0

IV 12 437 431 —6 - 1 ,4

V 20 376 358 - 1 8 4.8

VI 17 358 341 - 1 7 —4,8

VII 25 349 338 -1 1 —3,1

VIII 23 330 313 — 17 —5,1

IX 13 309 310 2 0,6

X 9 312 325 13 4,2

III 1974 13 339 344 5 1,5

IV 21 402 409 7 1,7
V 15 404 398 —6 - 1 , 5

VI 7 368 353 - 1 5 —4,1
VII С/ф Добсона jYo 108 находился на международных сравнения)

в Польше
VIII 11 324 319 - 5 — 1,5

IX 10 308 305 - 3 — 1,0
X 2 282 286 4 1.4

'̂ ^м.-sз 10
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С р ед н и е  д н е в н ы е  зн а ч е н и я  о б щ ег о  с о д е р ж а н и я  о зо н а  
п о  с п е к т р о ф о т о м е т р у  Д о б с о н а  №  1С8 (Sc/ф) и о зо н о м е т р у  М -83 №  94

О  П

Т а б л и ц а  4

Д а т а

^M-83 ~  ^c/ф И да
■с/ф м-83

Н а б л ю д е н и я  п о  С о л н ц у ,  а т м .  с м

оа СЗ
CS<

Н а б л ю д е н и я  п о  з е н и т у ,  а т м  с м

с.)
СЗ

S3
iа СЗ<

03<

Июнь 1972 г.
1 389 410 + 21 + 5 ,4 396 384 — 12 - 3 ,0
2 392 394 + 2 + 0 ,5 387 401 +  14 + 3 ,6
3 398 401 + 3 + 0 ,8 395 395 0 —
4 393  ̂ 392 — 1 - 0 ,3 — — — —
5 367 378 +  11 +3,0.; — — — —
6 366 380 ' + 1 4 + 3 ,8 — — — —
7 364 369 + 5 +  1,3 — — — —
8 357 375 + 1 8 + 5 ,0 368 372 + 4 +1,1
9 — — — ~ 384 389 + 5 + 1 ,3

Ш — — — 391 400 + 9 + 2 ,3
11 373 378 + 5 -1-1,3 371 368 —3 —0,8
12 365 362 - 3 —0,8 354 347 —7 - 2 , а
13 363 361 - 2 —0.6 — — — —
14 352 328 —24 —6,8 350 326 —24 —6,9'
15 338 334 - 4 — 1,2 — — — __

17 360 356 — 4 — 1,1 382 352 - 3 0 —7,9

18 371 358 — 13 —3,4 372 360 — 12 —3,2

19 377 364 - 1 3 - 3 , 4 376 - 357 - 1 9 - 5 , 0 1
20 345 348 + 3 + 0 ,0 — — — i

21 363 338 - 2 5 - 6 ,9 354 334 —20 - 5 , 7

22 375 376 +  1 + 0 ,3 366 365 — 1 —0,3

23 351 346 —5 - 1 , 4 352 342 - 1 0 —2,8

24 340 344 + 4 +  1,2 337 320 — 17 —5,0'

25 343 316 - 2 7 - 7 ,9 337 311 —26 - 7 , 7

26 335 329 - 6 - 1 ,8 — — — —

27 352 342 — 10 —2,6 — — — —

28 346 340 —6 — 1,7 333 320 - 1 3 - 3 , 9
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Н а б л ю д е н и я  п о  С о л н ц у Н а б л ю д е н и я  п о  з е н и т у

со ГОсо 1 СО 1 , I
соI iо о X со 1 о

Д а т а 1о СО сосо Ц 1О О
СП Ч Ц

ё '
оо S к S S.

CJ" i. OS i. OS а
OS Oi < < и 03 < <

29 346 340 —6 — 1,7 _■ .__ __ __

30 350 337 — 13 - 3 ,7 345 336 - 9 —2.6
Q 362 359 365 359

°^M-83 12 15

 ̂ Сентябрь 1973 г. i
1 ; — — — 342 357 +  15 + 4 ,4
2 i — — — — 336 340 + 4  ̂ + 1 ,2  j
3 — — — — 328 339 +  11 + 3 ,4  1
5 1 — — — — . 305 304 — 1 - 0 , 3  (
6  ̂ 308 308 0 — — — —

1

7 — — — — : 333  ̂ 337 + 4 ‘ + 1 ,2
8 317 : 313 - 4 —1.3 320 328 + 8 . + 2 ,5
9 — — — — 319 ' 315 —4 — 1,3

10 1 — — — 348 364 ' + 1 6 + 4 ,6
11 338 330 —8 ; - 2 , 4 332 331 — 1 —0,3
12 — — — 337 : 343 + 6 . +  1,8
13 - - — — — 337 340 + 3 + 0 ,9
14 372 366 —6 — 1,6 390 393 + 3 + 0 ,8
15 319 324 + 5 +  1,6 310 S 318 + 8 + 2 ,6
16 304 303 — 1 - 0 ,3 ' — — — . ■ —
17 293 294 +  1 ; + 0 .3 303 283 —20 - 6 ,6

■ 18 281 279 —2 - 0 , 7 — — — —
19 273 281 + 8 + 2 ,9 262 256 —6 —2.3
20 — — — — 272 252 —20 - 7 , 4
22 315 319 + 4 + 1 ,3 308 308 0 —
23 299 299 0 — — — — —

24 304 308 + 4 + 1 .3 305 288 — 17 - 5 ,6
25 294 300 + 6 + 2 ,0 — — — —

26 — — — — 310 313 + 3 +  1.0
27 — -- — — 317 328 +  11 + 3 .5
28 — — — — 294 310 +  16 + 5 .4
29 — — — — 312 318 + 6 +  1,9 ^
30 i — — — — 285 279 —6 —2,1
Q ; 309 310 318 319

Сл̂М-83 05 11
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Для нескольких дней в июне, когда наблюдались наибольшие 
ПО абсолютной величине A Q m -s 3 и  проводились аэрозольные на­
блюдения, были определены значения аэорозольной поправки а, 
позволяющие качественно оценить наблюдаемые различия в дан­
ных по двум приборам. Так, 5 и 6 июня аэрозольная поправка со­
ставляла 1,08н-1,13, тогда что приводило к ложному за­
вышению среднего дневного значения озона по М-83. Поправка а 
18, 21 и 27 июня была 1,Он-1,03, т. е. что приводило к лож­
ному занижению значения озона.

Однако было замеченоучто при значениях бх, >0,300 и 6>1,5 
не всегда наблюдается лЬжное завышение озона по М-83. iBonpoc 
этот надлежит еще ^исследовать. Вероятно, при таких значениях 
показателе аэрозольного,ослабления бх его нельзя экстраполиро­
вать, в ультрафиолетовую,.область спектра по формуле Онгстрема.
I Таким образом, проведенный анализ показал, что' при ;^сл:овии 
стабильности Спектр а льтой чувствительности озонометра М-83 
погрешность среднего днёвного значения озона, определен]рог6Ьпо 
нему; в основном зависит от условий наблюдений, т. е; параметров 
'аэрозоля.:
! Поскольку закономерности изменения условий не известны, бу­
дем Считать, что они носят случайный характер, что позволяет оце­
нить среднюю квадратическую ошибку среднего дневного зйачения 
озона, которая для июняЧ972 г. составляет 0,012 атМ. см, а' для 
Ьентября ;1973 г.— 0,005 атм. см. ;

Представляло также интерес оценить погрешность зенитных 
наблюдений по озонометру с парой ОФ-5. ' ”

Оценка погрешности данных зенитных наблюдений ji I !
Зенитные наблюдения по озонометру с парой 0Ф-2^имелр бодь- 

шую, погрешность из-за сильной зависимости Къ в (2) с1т вида 
эблачности [7]. Градуировка же озонометра М-83 № 94 пр зеии- 
гу неба показала, что зависимость Кз от вида  ̂облачности Для 
пары ОФ-5 намного слабее, что дало возможность использовать 
значения Ks=f{Q), одинаковые для всех видов облачности и ясного 
зенита. Благодаря этому упростилась процедура градуировки при­
бора по зениту, а качество зенитных наблюдений существенно 
улучшилось.

Как видно из табл. 4, для средних дневных значений озона 
AQm-83 д л я  зенитных наблюдений сравнимы с таковыми для сол­
нечных наблюдений и не превышают ±6-^8% .
I Стоит еще раз подчеркнуть, что невозможно расчленить дейст­
вие всех источников погрешностей для солнечных и зенитных на- 
элхрдений. Задача работы состояла, в том, чтобы показать их сово­
купное действие. Хотя зависимость погрешности солнечных и зе- 
штных наблюдений от условий наблюдения несколько различна
10 'своей природе, по величине она составляет практически одно 
[и то;же значение.
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Т а б л и ц а  5
Единичные значения общего содерж ания озона S  (в атм, см), отклонение 

единичного значения от среднедневного Д Q— — и Д  ̂ % 

по спектрофотометру Добсона № 108 и озонометру М -83 № 94

е ASc/ф-Ю с/Ф

Наблюдения по Солнцу , 3 июня 1972 г.
21,4 397 — 1 -0 ,3 410 + 9 + 2 ,2

22,0 392 —6 — 1,5 400 — 1 - 0 ,2

22,4 394 —4 - 1 , 0 410 + 9 + 2 ,2

23,7 396 - 2 —0,5 400 —1 - 0 , 2

24,4 403 + 5 +  1.3 410 + 9 . + 2 ,2

24,9 402 + 4 +  1,0 395 —6 — 1,5

26,0 399 +  1 + 0 ,3 405 + 4 +  1

26,6 397 — 1 - 0 , 3 390 - 1 1 —2,7

27,2 .397 — 1 —0,3 400 - 1 , - 0 , 2

29,9 399 +  1 + 0 ,3 410 + 9 ■' + 2 ,2

30,4 402 + 4 + 1 415 + 1 4 + 3 ,4

30,9 400 + 2 + 0 ,5 405 + 4 +  1
37,2 393 - 5 -1 ,3 400 - 1 —0,2

37,7 397 —1 —0.3 385 — 16 —4,0
38,2 399 +  1 +0,3 390 —И —2,7
47,5 : 411 +.13 +3,3 ■ — — —
47,0 396 —2 +0,5 400 —1 —0,2

46,5 395 —3 —0.8 405 + 4  ■ +  1

46,0 — — — 390 —11 —2,7

Q 398 401

^3 4 9
1 2

W 1% 2,2%

Наблюдения по зениту, 30 августа 1973 г.

22,3 329 0 — 345 +  12 + 3 ,6

22,9 325 —4 — 1,2 335 + 2 + 0 ,6

23,5 325 —4 - 1 .2 345 +  12 + 3 .6

29,2 332 + 3 + 0 ,9 345 +  12 + 3 ,6

29,8 333 + 4 +  1.2 330 —3 -0 ,9

30,4 333 + 4  , + 1 ,2 325 —8 —2,4

34,2 — . — — 330 - 3 - 0 ,9

34,6 — — — 335 + 2 + 0 ,6
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е с/ф-10 ®ДЦс/ф-Ю ^
л ас/ф 2 'Ю—З /, м-83 ^ V 8 3 -^ ““ ® '̂ ®М-83'̂

35.0 -- -- - 335 + 2 + 0 .6
39,0 319 — 10 —3,0 310 - 2 3 —6.9
39,0 310 — 19 —5,8 315 - 1 8 - 5 ,4
39,0 312 — 17 —5,2 310 - 2 3 —6.9

38,2 — — — 330 —3 —0,9
37,« — — — 315 - 1 8 - 5 ,4
37,4 — ‘ — — 320 — 13 —3,9
34,4 332 + 3 + 0 ,9 345 +  12 + 3 .6
34,0 338 + 9 + 2 ,7 330 - 3 - 0 ,9

1 33,6 335 + 6 +  1,8 325 - 8 - 2 ,4
29.6 340 +  11 + 3 ,3 355 + 2 2 + 6 ,6
29.0 341 +  12 + 3 ,6 350 +  17 + 5 .1
28,4 339 +  10 + 3 ,0 355 + 2 2 + 6 ,6
S 329 333

10 14
2 3

2,8% 4.2%

Оценка погрешности единичных измерений

: Интересно было также оценить погрешность единичного наблю­
дения по озонометру М-83, обусловленную действием только слу­
чайных ошибок (наводка прибора на Солнце, отсчеты по озоно- 
гетру, термометру и теодолиту). Для этой цели были выбраны 
ни с практически одинаковыми средними дневными значениями 
зона по спектрофотометру Добсона и озонометру М-83, т. е. мож- 
|о было считать, что систематическая погрешность мала.

В табл. 5 представлены наблюдения 3 июня 1972 г. по Солнцу 
I 30 августа 1973 г. по зениту неба. Как видно из таблицы, сред­
няя квадратическая ошибка среднего дневного значения озона для 
^-83 (0 2^ = 0,002 атм. см) в 2  раза больше, чем для спектро-
'ютометра Добсона для солнечных наблюдений и в 1,5 раза — для 
'енитных {о -5 =0,003). Отсюда коэффициент вариации W'=
i “ М-83
I б_
1= ^ - 10 0 % среднего дневного значения озона по спектрофото-
[етру Добсона и озонометру М-83 соответственно составляет 1 
2% для солнечных наблюдений и 3 и 4% для зенитных.

Выводы
1. Суммарная погрешность среднего дневного значения озона

о озонометру М-83 относительно спектрофотометра Добсона для
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солнечных наблюдений складывается из следующих параметров
а) случайной погрешности этой величины —±0,002 атм. ‘ ср 

(табл. 5);
б) систематической погрешности, определяемой условиям,}!,„н 

блюдений данного дня —±0,012 атм. см (табл. 4);
в) систематической погрешности, определяемой условиями да 

ного месяца и изменением спектральной чувствительности озЬно| 
метра—±0,010 атм. см (табл. 3).

В целом суммарная погрешность составляет ±0,024 атм'.-!с 
или ± 5 —8%, в зависимости от значения озона.

Сравнивая это значение суммарной погрешности со значения! 
ми теоретической погрешности (табл. 2), можно сделать вывод 
что, по-видимому, погрешность среднего дневного значения озонЗ 
измеренного озонометром М-83 с парой ОФ-5, в основном ^йре 
деляется погрешностью,, обусловленной селективностью аэроаОль} 
ного ослабления. i

2. Как видно из проведенного выше анализа, точность зедит! 
ных наблюдений мало отличаетсй от точйости солнечных, ,чт( 
значительно повысило возможности зенитных наблюдений. Надеж 
ные набл{одения по :зениту с парой ОФ-й можно практически про 
водить пр|и любых условиях, когда нет осадков, и до высот Солн 
ца 10°. Все это значительно увеличило юбъем и период наблюде 
ний в средних и высоких щиро!гах, что чрезвычайно важно для',ис 
следований.

В заключение авторы благодарят всех сотрудников озономет 
рической группы'ГГО; принимавших участие в подготовке прибо 
ров, „их градуировке, длительных измерениях и обработке данных
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в. А. КОВАЛЁВ

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 
СИГНАЛОВ ЛАЗЕРН Ы Х ЛОКАТОРОВ 

ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ

' 10дной из основных трудностей при лазерном зондировании ат­
мосферы является интерпретация полученных-данных. Как извест­
но, основное уравнение лазерной локации в приближении одно- 
|кратного рассеяния имеет вид [27] '

. , -2 \ ' i . d z

: -Г p ( ^ z ) = A P o ^ x { z ) o { z ) . ^ e  \  , (1)

г|,е Р (z) — средняя мощность эхо-сигнала в момент t соответст­
венно, условию z=c^/2; Pq— излучаемая мощность в импульсе;

— постоянная, определяемая параметрами оптической системы; 
-тг-расстояние от источника до рассеивающего объема; х-— дли- 

!тельность импульса; л:(z) — функция обратного рассеяния (пара- 
|метр индикатрисы при угле рассеяния 180°); a ( z ) — показатель 
рассеяния; а — показатель ослабления; q{z) — функция геомет­
рии системы, определяемая несовмещенностью оптических осей ла­
зера и приемника, неоднородностью структуры пучка света в по­
перечном сечении и отступлением характера ослабления сигнала 
от закона квадратов расстояний в ближней зоне формирования 
пучка [20].

При решении уравнения лазерной локации обычно вводят сле­
дующие общ,ие упрощающие допущения:

1) ослабление световой энергии на трассе зондирования обу­
словлено только рассеянием, поглощение пренебрежимо мало, 
т. е. a (z )= '0’(2 ) (специфичные случаи работы лазеров в линиях 
и полосах поглощения здесь рассматриваться не будут);

2) импульс света лазера имеет прямоугольную форму, его про­
странственная протяженность с(т) мала, и соответственно затуха­
ние внутри объема зондирующего импульса так же пренебрежимо 
мало;
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3) наконец, как уже говорилось, предполагается, что выбран­
ная геометрия оптической системы обеспечивает выполнение в зо­
не зондирования приближения однократного рассеяния. Это усло­
вие налагает определенные и довольно жесткие требования к гео­
метрии лазерного локатора и справедливо лишь в ограниченном 
диапазоне оптических толщин [3, 5, 6, 21].

Однако даже при таком количестве принимаемых допущений 
интерпретация результатов лазерных измерений остается трудной 
н до сих пор до конца не решенной задачей. Трудность количест­
венной интерпретации данных лазерных измерений связана с тем, 
что сигнал P{z)  на приемнике в каждый момент времени зависит 
-сразу от нескольких параметров, а именно: а) от показателя рас­
сеяния a(z)  внутри зондируемого в данный момент времени ло­
кального объема ст/2, б) от параметра индикатрисы рассеяния 
зв зондируемом объеме и в) от прозрачности атмосферы на участке 
от лазера до зондируемого слоя.

Наличие такой сложной зависимости приводит к тому, что лю- 
■бая количественная интерпретация данных лазерного зондирова­
ния требует либо дополнительного определения, каких-либо из рас­
смотренных параметров, либо принятия каких-либо априорных до­
пущений о характере их изменения в существующих условиях. 
Разнообразие исследуемых объектов, их оптических толщ, микро­
структуры, рассеивающих свойств, масштаба неоднородностей 
и т. п. приводит соответственно и к большому разнообразию мето­
дов обработки, с помощью которых извлекается искомая инфор­
мация.

В данной работе мы ограничимся рассмотрением основных су­
ществующих методов обработки с точки зрения их пригодности 
.для решения одной частной, но весьма важной для практики метео­
рологического обеспечения авиации задачи — определения на- 
тслонной дальности видимости в условиях сильно замутненной ат­
мосферы. Решение этой задачи связано с необходимостью повы­
шения безопасности посадки самолетов в сложных метеорологи­
ческих условиях.

1. Методы определения прозрачности 
по общей деформации импульса

Наиболее простыми методами обработки осциллограмм лазер­
ных локаторов (лидаров) являются методы, основанйые на ис­
пользовании зависимости характера деформации принятого им­
пульса от мутности рассеивающей среды на пути зондирующего 
луча [31—33]. Достоинством этих методов является независимость 
результатов измерения от колебаний амплитуды зондирующих 
импульсов и чувствительности приемной системы.

Параметрами деформированного средой импульса, связанными 
-с прозрачностью, являются.

а) время между моментом посылки импульса и моментом no­
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5ления пика амплитуды деформированного импульса (или соот- 

^тствующее ему расстояние 2щ а х = -^ ^

б) ширина деформированного импульса на некотором фикси-'
)ванном уровне; ,

в) крутизна спада заднего фронта сигнала.
Зависимость указанны х характеристик от прозрачности мож ет  

ь1ть получена из приведенного выше уравнения светолокации ( 1 ) . 
еря производную  логарифма сигнала d ldz [ \ n  P{z)' \  и приравни- 
ая ее к нулю, получаем связь м еж ду временем появления пика 
гформированного импульса (или соответствующим этому вре­
мени расстоянием z„,ax) и прозрачностью в виде

i ®
i
I Ф ормула (2) справедлива при условии однородности атмо­
феры на трассе зондирования (0 (2 ) = c o n s t)  и при наличии устой- 
ивой корреляции м еж ду полным и обратным рассеянием (л:(г) =  
-c o n s t) . И з формулы видно, что сущ ественное влияние на поло- 
сение максимума сигнала оказы вает геометрия измерительной си- 
гемы, а именно — параметр q{ z ) ,  причем вы ражение (2 ) имеет 
ешение при условии d /d2 [ln  9 (2 ) ]  ^ 4 / z .  Заметим такж е, что это  
;ешение справедливо лишь для достаточно коротких им пульсо^  
О Г Д а 2щах > с т /2 .  Если атмосфера неоднородна, то величина а  
двисит не только от геометрии системы, но и от стратификации  
(утности и параметра индикатрисы

I a =  - ^ - ^ [ l n ^ ( 2 ) - f l n x ( 2) - f  1 п в ( 2 ) ] (3)

Таким образом , указанный принцип обработки можно приме- 
ять лишь для однородной атмосферы; в условиях неоднородной  
тмосферы однозначной связи м еж ду  прозрачностью и моментом  
оявления максимума сигнала нет. Аналогичное ограничение име- 
т и м етод определения коэффициента ослабления по ширине им­
пульса на некотором фиксированном уровне (например, по полу- 
лирине [2 8 ] ) .  Расстояние м еж ду точками Zi и 22, находящ имися  
\а одинаковом уровне относительно Ртах на восходящ ей и нисхо- 
,ящей ветви осциллограммы, связано с коэффициентом ослабле- 
ия соотнош |нием

a(a’i) q(z )̂ 
о(г2) 9(22) (4)

Таким образом , ширина деформированного импульса на за- 
laHHOM фиксированном уровне зависит не только от величины ко­
эффициента ослабления, но и от геометрии системы, а такж е от 
Ь рам етров атмосферы {х, о)  внутри локальных объемов протя- 
кенностью c t /2  на расстояниях Zi и 22 от лазерного локатора со­
ответственно. Следовательно, однозначное определение величины а
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требует, чтобы абсолютные коэффиценты обратного рассеяни 
o'lsot'Z) = x ( z ) i ( t ( z )  в  локальных объемах ст/2, удаленных друг о 
друга на расстояние A z= 22—Z i,  были бы одинаковы. Последне 
требование, вообще говоря, является более жестким, чем поста! 
ленное выше условие однородной атмосферы на трассе зондиро 
вания. Погрешность определения а при этом может быть записан 
в виде

» Д а I ,  *
° ~  а ^  2а(гз — г,) ‘̂ 180’

где 6a[gg определяет различие в коэффициентах обратного рас 
сеяния в слоях атмосферы на расстояниях Zi и Z2 от излучател 
(погрешность определения величин z и <7 (z) здесь и далее мы н 
учитываем). Указанные выше ограничения делают невозможны! 
использование этих методов обработки для определения прозр'ач 
ности в неоднородной атмосфере, а следовательно, в наклонны 
направлениях. Использование связи между прозрачностью атмо 
сферы и величиной максимального сигнала Ртах [25] еще мене 
выгодно, поскольку в этом случае в общую погрешность измере 
ний входят еще погрешности, обусловленные нестабильностью па 
раметров приемно-передающего тракта. Более приемлемыми и со 
ответственно более распространенными методами обработки ^яв 
ляются методы, основанные на изучении крутизны спада криво! 
деформированного импульса после точки-максимума сигнала [10 
23, 31—34]. Можно показать, что для однородной атмосферы ,,(л: = 
=  const, a= co n st)  наклон кривой логарифма сигнала, скоррек 
тированного на квадрат расстояния, однозначно определяет вели 
чину прозрачности (заметим, что, строго говоря, при коррекцир 
нужно учитывать и ход функции q{z)) .  Эта зависимость [34' 
с. учетом, указанного замечания имеет вид

d
dz =  - 2 а .  ( 5

Достоинством такого метода является то, что в этом случае 
анализируется общий вид кривой, а не отдельные случайные точ 
ки, и, следовательно, влияние локальных неоднородностей, всегда 
имеющих место в реальной атмосфере, на результат измерения 
должно сказываться в меньшей степени.

В целом следует сделать вывод, что рассмотренные методы изн 
мерения могут быть использованы лишь для однородной атмо­
сферы или в крайнем случае — для атмосферы с малым градпен 
том величины прозрачности. Существенной особенностью рассмот­
ренных методов (кроме последнего) является то, что определение а 
производится по характеру изменения сигнала обратного рассея­
ния в ближней зоне, где влияние геометрии эксперимента играет 
весьма существенную и, пожалуй, даже определяющую роль.
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2. Метод последовательных слоев А г > ^
\  Z  J

\ Основное распространение в практике лазерной локации при 
аботе в неоднородной атмосфере получил так называемый метод 
рследовательных слоев. Общий принцип подхода к решению за­
дачи в данном случае заключается в том, что любой неоднород- 
ый слой атмосферы с определенной степенью точности может рас- 
^атриваться как совокупность некоторого количества однород- 
ых слоев. При таком методе обработки весь исследуемый слой 
еоднородной атмосферы разбивается на ряд слоев протяжен- 
Ьстью Лг, в пределах каждого из которых атмосфера принимает- 
к однородной. Далее по осциллограмме принятого сигнала опре- 
еляются параметры каждого слоя Az и соответственно общий 
рофиль прозрачности на пути зондирующего луча.

Несмотря на принципиальную общность этих методов, техника 
бработки осциллограмм имеет определенные различия в зависи- 
ости от атмосферно-оптических характеристик изучаемых объек­
те, степени неоднородности зондируемой трассы и т. д.

Рассмотрим основной принцип обработки сигналов при исполь- 
эвании метода последовательных слоев. Отношение сигналов на 
риемнике для двух моментов времени ti и 2̂, соответствующих 
риходу сигналов с границ выбранного участка Az— z^—Z\, име- 
г вид

2 \ adz
P(2i) A^i) q(̂ i)

x{z^) G{Zi) qiz^) z ]
e . (6)

j Значение коэффициента ослабления в слое Az может быть най- 
ено, если масштаб дробления выбран таким, что на границах 
частка Az параметры атмосферы одинаковы, т. е. x { z i ) = x { z 2),
\ a ( z ] ) = 0 {z^.  В этом случае выражение (6) может быть решено 
1тносительно а в виде [19]

_  l n [ P ( z i ) I P ( z , ) ] - 2 l n z , l z ,
“ а .  2(z, - z,) ’

де принято, что q { z i ) = q { z 2) — l. Проведя последовательный рас- 
ет значений для разных слоев, можно построить профиль 
розрачности по трассе, а также найти общую прозрачность инте- 
есующего нас слоя атмосферы. Достоинством такого метода яв­
ляется независимость результатов измерения от нестабильности 
араметров приемно-передающей аппаратуры. Это связано с тем, 
то при расчетах используются не абсолютные значения, а отно- 
гение сигналов P{z{)jP{z2) .  Из (7) видно, что точность определе- 
1ия искомой величины существенно зависит от выбранного 
касштаба дробления. Если выбрать Az  малым, то ординаты сигна- 
юв P{z\) и P{Z2) оказываются весьма близкими друг к другу по ве­
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личине; поскольку искомая величина а определяется по разност 
чисел (точнее — разности их логарифмов), то точность определ 
ния ее оказывается невысокой. Если выбирать участки Az  та 
чтобы выполнялось условие P(Zi)/P(Z(_i) = c= co n st, то получ, 
ем простую связь между оптической толщиной участка Az  и ei 
геометрической протяженностью

l(z 2 -0 i)  =  a ^ ,( z 2 - z ,)  =  4 - l n C - l n ^ ,  (7

где 1(^ 2  — Z] ) — оптическая толщина участка Az=zz  — Zi.
Погрешности измерения такого метода при с=2,7 рассмотрен 

в работе [19]. Следует иметь в виду, однако, что при выполнени 
указанного условия ( с = const) протяженность участков Az на ра 
ных расстояниях от лазера оказывается разной, в результате чег 
условие однородности помутнения в пределах каждого тако! 
участка может выполняться с разной степенью точности. Укаже 
также на одну часто встречающуюся неточность, допускаему 
при использовании формулы (7). Обычно в этом случае в качес 
ве ограничивающего условия принимают условие однородное! 
атмосферы в пределах выбранного участка Az. Между тем, ка 
видно из формулы (6), здесь, как и ранее фактически использ; 
ется другое условие, а именно — условие равенства параметров 
и л: в граничных точках Zi и 2г, т. е. не во всем объеме Az, а лип 
на его границах. Последнее условие является более жестким, че 
условие однородности всего слоя Дг, поскольку при этом сущес 
венно возрастает влияние локальных неоднородностей. Действ] 
тельно, любой протяженный слой с достаточной степенью точност! 
может рассматриваться как однородно замутненный, если кол1 
бания a(z) (и соответственно параметра х{г)) относительно нек( 
торого среднего уровня в пределах этого слоя не очень велию 
Однако для отдельных локальных объемов внутри этого слоя paj 
брос величин X и  а  может оказаться достаточно большим, что с] 
щественно скажется на точности измерения. Можно указать, чт| 
условие постоянства x{z)  и ст(г) в пределах слоя Az для метод 
последовательных слоев является достаточным лишь в тех сл̂ ' 
чаях, когда протяженность участка Az  сопоставима с протяже1|! 
ностью объема ст, где г — длительность импульса. Считая, что пс 
грешность определения а по формуле (7) возникает за счет HeTÔ  
ного измерения P{z),  получаем формулу средней квадратическо 
погрешности в виде

а в более общем виде, учитывая еще погрешность за счет нестрс
Г О Г О  в ы п о л н е н и я  у с л о в и я  X { Z i )  = X { Z 2 )  и  ( T ( Z i )  = 0 ( 22) ,
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’де бл:* и б0 * — погрешности, обусловленные отклонением от еди­

ницы отношений и -̂ 4 ^  соответственно; б-Pi и bPi — отно-л: (.Z2) а (22)
:ительные погрешности определения величин Р\ и Pz по осцилло­
грамме. Из формуы (8 ) следует, что погрешность ба обратно про­
порциональна оптической толщине слоя Az, и уменьшение Дг при­
водит к увеличению погрешности ба. При увеличении протяжен­
ности участка Дг значение множителя 1/ ( 2 а (г 2—Zi)) уменьшается,. 
Но тогда при том же масштабе неоднородностей возрастают по­
грешности Ьх* и ба*. Если считать, что в измеряемом диапазоне 
абсолютная погрешность измерения величины сигнала остается 
примерно постоянной [4], то относительная погрешность фотоме- 
грирования бР возрастает по мере увеличения дальности зондиро­
вания, или, точнее говоря, по мере увеличения оптической толщи­
ны участка от лазера до рассеивающего слоя. Таким образом, по­
грешность определения величины ai локального слоя Az{ зависит 
Чак от оптической толщины |(Дгг) этого участка, так и от опти­
ческой толщины участка от лазера до зондируемого слоя..
Здесь выявляется характерная особенность лазерных методов
рпределения прозрачности, которая заключается в том, что точ­
ность определения профиля а по трассе с принципиальной точки: 
Ьрения (техническую сторону вопроса мы здесь не рассматрива- 
Ьм) определяется не геометрической, а оптической толщиной слоев, 
атмосферы AZi и слоя г .̂ Можно сказать, что оптические толщины 
этих слоев играют роль своего рода весовых функций, с которыми: 
погрешности отдельных составляющих входят в общую погреш­
ность определяемой величины а.

При измерении в наклонных направлениях очень часто предла­
гается использовать те или иные разновидности рассмотренного- 
метода, основанные, как правило, на допущении слоисто-однород­
ной атмосферы [8, 26, 30, 36—38]. Обычно в этом случае предла­
гают определять величины сигналов Р (г) при двух различных: 
углах наклона ф луча лазера к горизонту, выбирая расстояния Zi 
и Z2 так, чтобы выполнялось условие Zi sin ф1= г 2 sin ф2 =  Яi, где

— высота зондируемого слоя. При этом величина а, слоя атмо­
сферы на высоте Hi может быть определена по той же фор­
муле (7). Погрешности бх* и бет* в этом случае будут зависеть от- 
идентичности параметров локальных объемов, находящихся на од­
ной и той же высоте Я  на разных расстояниях от локатора, т. е.,. 
другими словами, будут определяться масштабом неоднородностей 
помутнения атмосферы в горизонтальных направлениях и рассто­
янием между зондируемыми объемами.

Как показывают экспериментальные исследования, вариации: 
коэффициента обратного рассеяния cri8o(z) = х ( г ) 0 (г) на одной 
и той же высоте Hi малы только в условиях стабильной атмо­
сферы вдали от городов; для высот ниже 500 м и в неоднородных 
эблаках, т. е. в случаях, представляющих наибольший интерес для 
запросов авиации, колебания criso в горизонтальных направлениях
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достигают 50% [24]. Поэтому использование допущения слоисто 
однородной атмосферы в данном случае, особенно учитывая ло 
кальность зондируемых объемов, требует весьма большой осто 
рожности.

3, Метод последовательных слоев (Д г  »  с х)

При большом градиенте прозрачности, т. е. в сильно неодно 
родной атмосфере, используют тот же метод последовательных ело 
€в, однако масштаб дробления выбирают существенно иным 
уменьшая протяженность Дг каждого зондируемого участка дс 
минимального размера, при котором еще можно различить сигна 
лы от двух соседних засвечиваемых слоев атмосферы. Основы та 
кой методики, разработанные А. А. Будзой, В. Д. Степаненко 
и др. [22, 27], базируются на принципах измерения, предложен 
ных в 1961 г. Хорманом [35]. Теория показывает, что коэффици 
ент ослабления а» в исследуемом локальном слое на расстоянии z 
может быть найден из основного уравнения светолокации (1) пу 
тем его логарифмирования и дифференцирования и записан в виде

1 !dP{Z)\
2P{zi) dz

справедливом при условии dldz[\nx{z)6{z)]=Q),  т. е. при мае 
штабе неоднородностей, существенно превышающем разрешаю 
щую способность лидара по дальности. Очевидно также, что та 
кая обработка сигнала возможна лишь на участках, где выпол

dP(z)  ̂ dP(z) ^ 2Pi „няются условия -<0 и .практически определеCL 2  CLZ Z i
ние профиля а по формуле (10) может быть реализовано строби 
рованием сигнала P{z) и последующим численным дифференциро 
ванием с шагом дифференцирования /г=Дг/2, определяемым раз 
решающей способностью лидара по дальности. При этом относи 
тельная погрешность определения коэффициента ослабления 
в рассматриваемой точке г, определяется по формуле

А СС; __ ^  7*1 +  Д 7*2 г Д P j  /1 1
”  Л --Р 2  Pi ' ^

Как и следовало ожидать, приведенная зависимость (И ), пс 
существу, аналогична выведенной ранее формуле (8). Здесь АР 
и ДРг есть абсолютные погрешности измерения ординат сигнала 
в точках Zi—h и Zi-\-h соответственно; разность ординат Pi—Р, 
в этих точках есть величина, пропорциональная оптической тол 
щине участка. Вторая составляющая APJPi  есть функция опти 
ческой толщины g(zi) слоя атмосферы от лазера до исследуемого 
объема, возрастающая по мере увеличения 5(2,). Полученный ре 
зультат не является неожиданным, поскольку сущность обоих ме 
тодов одна и та же и выражение (10) может быть непосредствен

■ 2̂ 
2 J adzно получено из (6), если ехр 
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1 и 22 близки друг К другу. Относительнзя погрешность величи- 
ы Кг за счет неоднородности атмосферы в пределах участка Дг 
1ожет быть определена по формуле

Д о * (12)

. е. так же, как и в предыдущем случае погрешности Ах*1х* и 
0 */<т* входят в общую погрещность Да/а с весом, определяемым 
птической толщиной участка Дг. Поскольку Дг мало, можно 
жидать, что условие постоянства х(г) и а (г) в пределах этого 
частка, которое в данном случае является достаточным, будет вы-

Рис. 1. К теории лазерного зондирования атмосферы. 
Л — лазер, П — приемник.

олняться и значения погрешностей Ax*jx* и Аа*!о* будут малы; 
днако это уменьшение погрешностей будет сопровождаться возра- 
!танием множителя 1/сат. Отметим также, что формулы ( 1) 
f (12) являются приближенными, поскольку при малых Дг, сопо­
ставимых с пространственной протяженностью импульса, необхо- 
щмо, строго говоря, уже учитывать форму и длительность им- 
1ульса посылки.

В последнее время чаще используется другой вариант метода 
юследовательных слоев, в котором в качестве ограничивающего 
принимается условие постоянства параметра индикатрисы в преде- 
Iах всего зондируемого слоя атмосферы. Такая методика удобна, 
5 частности, при исследовании профиля прозрачности облаков, 
Сде, как показывают расчеты, обратное рассеяние в видимом 

ближнем инфракрасном спектрах устойчиво коррелирует с пол- 
Рассмотрим исходные выражения, применяе-
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мые при такой обработке. Уравнение светолокации (1) в этог 
случае решается относительно параметра а (z) и представляете 
в виде [7, 18, 29]

2 Р ( г г ) г ? е х р  

= --------------

i ~ l

2 «0 2-0- f  2 2  “(г'/) А гу

APqC т x(si) (13

где Zo — начальная точка зондирования (обычно расстояние' Д' 
облака) (рис. 1); ао — коэффициент ослабления на участке от'л  а 
зера до облака; а (Zi) — показатель рассеяния для некоторого 
2-того слоя Az внутри Облака. Для расчета профиля прозрачносп 
по формуле (13) необходимо либо определить ход функции x{z 
внутри облака, либо, как это делают обычно на практике, считать 
что x{Zi) в пределах зондируемого слоя подчиняется условию I

Д-(2 ;) =  х  ^  const. (14
I

Введение вместо меняющейся от слоя к слою индикатрись; 
x(Zi) некоторой средней индикатрисы х позволяет записать выра 
жение (13) и в  другом виде, а именно [16, 38, 40]

/ чa ( z j = -------—----------- -------------- . (15
А Р о - ^  Т ^ х - 2  ]‘

■го iI
i

Здесь Г о= е~ “л  — прозрачность атмосферы на участке от лазера 
до облака. Поскольку Zq обычно достаточно велико, принято, чтс| 
величина 9 (z) =  1. , ' |

Для определения искомого параметра 0 (Zi) по формулам (13)|
и (15) необходимо знать прозрачность То (или ао) и параметр ин|
дикатрисы X .  Первый параметр (Го) может быть определен, на; 
пример, по рассеянию в ближней зоне [18]. Более сложным вопро| 
сом здесь является вопрос о выборе величины параметра х. Каь 
показано в работе [16], от точного знания этого параметра суще 
ственно зависит профиль вычисляемого коэффициента рассеяния 
Действительно, следуя работе [16], можно показать, что

2 j о: dz
rfg(z) _  ф )  г. ,jg.

d x  X  '  ̂ ■

И погрешность определения профиля возрастает по мере увеличе­
ния cr(z) и оптической толщины слоя (zo^zi) .  При оптической тол 
щине ^ ( z o - ^ z i ) ^ l  влияние неточного выбора параметра х  стано­
вится весьма существенным. Заметим, что такое же положение 
имеет место и для метода последовательных слоев, рассмотрен-
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НОГО в предыдущем разделе. Так, по данным работы [19], при 
;Ад:/х=0,2 и оптической толщине зондируемого слоя |= 0 ,8  погреш­
ность определения 'а достигает значения Лсг/а=0,5. Вообще мне­
ние о том, что с точки зрения обеспечения приемлемой точности 
измерения оптическая толщина 1 является в настоящее время 
предельным значением высказывается во многих работах [6, 15, 18, 

|26]. .
С точки зрения точности полученных результатов меньшую по­

грешность будет давать использование формулы (15). Погреш­
ность определения o(Zi) по формуле (15) может быть записана 
в виде

^  =  +  ^  + { е х р [ 2 а ( г г - % ) ] - ^ 1 )  X

д/; X +  ехр [2 a(zi — 2о)J +  2 - jA -  , , ■ ‘ (17)\ -̂ 0 ;с 0̂ .
\

[где / =  J P{z)z4z]  а — среднее значение показателя ослабления

В слое Zo-^Zi\ AXilXi — погрешнрсть, определяемая отклонением 
I параметра индикатрисы x{Zi) в\рассматриваемой точке от вы- 
! бранного значения х. Из (16) видно, что'погрешность определения 
cr(zi) возрастает по мере увеличения оптической толщины слоя 

\zb-Zi,  причем наиболее существенную роль здесь играют погреш­
ности APqIPo, А х / х , ATq/Tq. Погрешность определения профиля по 

I формуле (13) будет существенно больше, так как 'в  этом случае 
происходит быстрое накопление ошибок, связанное с тем, что в ре­
зультат каждого последующего определения локального коэффи- 

I циента а, входят все ошибки предыдущих расчетов. Использова- 
I ние формулы (15) в этом смысле более выгодно, так как здесь 
!уже погрешности определения параметров a{Zi), 0 (2:2), ..., 'сг(2 г-1 ) 
не сказываются на величине определяемого параметра 

ia{Zi).

I
4. Определение среднего коэффициента ослабления а

’ ’ ' ' 
Рассмотренные выше методах непосредственно позволяют опре­

делить лишь профиль прозрачности по трассе зондирования. Од- 
' нако для определения наклонной дальности видимости необходимо* 
знать среднее значение коэффициента ослабления по трассе а =
=  l/z{adz,  так как именно эта величина входит в формулу даль-

ности видимости. Для ее измерения может быть использован при- 
; ем, заключающийся в том, что вначале методом последовательных 
; слоёв определяют профиль прозрачности, а затем по найденному
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профилю рассчитывают среднее значение прозрачности на трассе 
по формуле .

-  1 а =  — «о Zq
\ г=0

(18)

где ао2о = ^ ( 2о )— оптическая толщина слоя атмосферы от лазера 
до начальной точки зондирования; Zn — расстояние от лазера до 
конечной точки зондирования; П '— количество зондируемых
участков Az  в пределах от Zq до Zn-

Если измерения величин ai независимы, то

Д а А  « о

■; “о /=0
(1:9)

где ^(2о) и l(Azj) — оптические толщины слоев Zq и AZi соответ­
ственно. Так, если ai определены методом последовательных слоев 
по формуле (7) и погрешности бл:* и б0 * примерно одинаковы для 
всех участков Az, то средняя квадратическая погрешность вели­
чины •

5 а = 8Р? +  2 8 Я |+  . . .  +  
1/2

+  2 8 +  8 +  п{Ь х*Г  +  п{Ь о*)2 (20)

Из (20) следует: _
а) при определении среднего значения а по результатам рас­

чета профиля прозрачности методом последовательных слоев про­
исходит накопление ошибок за счет суммирования погрешностей 
определения ординат сигналов P(Zi); величина этих погрешностей 
возрастает по мере увеличения общей оптической толщины зонди­
руемого слоя; _

б) влияние погрешностей бх* и ба* на точность определения а 
зависит от протяженности участков Az. Если |(A zi) =g(A 2 j) = . , .=  
=  const, то весовая функция этих погрешностей оказывается рав­
ной l/2 g(A2 ), т. е. влияние бх* й ба* возрастает по мере уменьше­
ния оптической толщины слоев Az;

в) влияние погрешности измерения ослабления а о в  ближней 
зоне Zo определяется соотношением оптических толщин ближней 
зоны g(2o) и общей оптической толщины ^(z„). Если ослабление 
сигнала в ближней зоне мало, то влияние погрешности бао на об­
щий результат измерения величины а незначительно.

При расчете среднего значения коэффициента ослабления а от­
дельной задачей является определение прозрачности атмосферы 
в ближней зоне Zq. Здесь приходится сталкиваться с такой ха­
рактерной особенностью лазерных систем, как наличие протяжен­
132



[8,

ной «теневой зоны», обусловленной несовмещенностью оптнче;(:ких 
осей источника и приемника. Для лидаров теневая зона достигает 
в ряде случаев сотен метров; это объясняется тем, что для выпол­
нения приближения однократного рассеяния угол поля зрения 
приемника приходится выбирать малым, имеющим порядок вели­
чины расхождения лазерного луча, т. е. порядка десятка угловых 
минут [3, 5]. Другая трудность — определение хода параметра 
q{z) в зоне неполного захвата пучка света конусом поля зрения 
приемника. Удовлетворительных методов расчета этого параметра 
пока не существует. Определение q{z) на основе расчетов геомет­
рии области пересечения может дать лишь весьма приближенный 
к действительности ход функции, поскольку такие расчеты не учи­
тывают распределение энергии в поперечном сечении светового 

Iпучка и отклонение от закона квадратов в ближней зоне свечения.
Практически удобно начальную точку зондирования выбирать 

в той области, где пучок света лазера целиком попадает внутрь 
конуса поля зрения приемника и q{z) =  l. Однако при этом при­
ходится производить дополнительные измерения параметров ат­
мосферы в ближней зоне, как это делается, например, в работах 

8] и др.
аким образом, при использовании методов последовательных 

слоев определение общей прозрачности заданного протяженного 
слоя атмосферы сводится к трем операциям. Это, во-первых, опре- 

|деление параметров большого количества локальных объемов, ко­
торым мы априори вынуждены приписывать те или иные свой­
ства; во-вторых, определение прозрачности в ближней зоне Zq; 
последняя операция — это расчет искомой величины а по найден­
ному профилю прозрачности и величине ао- Ниже мы рассмотрим 
iинтегральные способы определения прозрачности, обеспечиваю­
щие возможность непосредственного определения общей прозрач­
ности протяженного слоя атмосферы без использования промежу­
точных операций.

5. Интегральный метод

Сущность интегрального метода измерения изложена в рабо­
тах [13—15]. Если в рассмотренных выше методах исследуется 
характер изменения формы эхо-сигнала во времени, то в инте­
гральном методе используется зависимость между прозрачностью 
исследуемого слоя атмосферы и общим интегралом от сигнала P{z) 

,в пределах зондируемого слоя. Можно показать [13], что при введе- 
|нии коррекции эхо-сигнала на квадрат расстояния

"P{z) z^dz  =  ̂ ^ x T l
Zq

/  '
-2 j" o.dz

\ — e 
\  /

(21)

где T'2=e~""^“ — прозрачность слоя от лазера до начала зонди-
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руемого слоя; х  — среднее интегральное значение параметра инди­
катрисы в пределах (zo—Zn). Величина коэффициента ослабления 
а В слое Zo—Zn может быть определена по формуле

а = -----^ ?----^ I n / l  — ------„ Y (22)!г п - г о  J 2(г„ —го) AP.cz xTI  ̂ '\о (, 1  л  у о /
I

. , ' . ' ' I
где / = [  P{z)z^dz. При выводе формул (21) и (22) было принято,!

0̂
что в пределах области интегрирования ^ (2 ) =  1. Если это условие 
не выполняется, то коррекция сигнала должна производиться по 
закону z^lq{z). \

Таким образом, величина а может быть найдена, если извест 
ны параметр То, т. е. прозрачность на участке Zo, и параметр инди 
катрисы X.

При выводе формул (21) и (22) условие постоянства парамет 
ра x(z) не ставится. Как показывает рассмотрение этого вопроса 
используемый при расчетах параметр х, являясь средней инте­
гральной величиной, слабо зависит от характера стратификации 
неоднородной атмосферы [15]. Это объясняется тем, что введение 
операции интегрирования сигнала ослабляет влияние локальных 
неоднородностей атмосферы на трассе зондирования; поэтому оно 
здесь сказывается слабее, чем в методах, основанных на определе­
нии параметров отдельных локальных объемов. В то же время 
точность измерения существенно зависит от колебаний параметра 
X [17], обусловленных, например, изменениями влажности [11]. 
Обнадеживающим здесь является то обстоятельство, что при 
больших влажностях изменения параметра х  малы, следователь­
но, при малых видимостях колебания величины I  будут также 
менее значительными.

Существует принципиальная возможность существенно повысить! 
точность интегрального метода, исключив необходимость опре-’ 
деления параметров То и х, а также влияние аппаратурных погреш-| 
ностей. Для этого при измерении необходимо дополнительно onpe-i 
делить максимальный уровень накопленного сигнала. Искомая 
величина а в этом случае может быть определена по формуле [14]

а =  — L— I n f l -----(23)

где /щах максимальный уровень накопленного сигнала. Досто­
инством такого способа измерения является, во-первых, абсолют­
ный характер измерения; во-вторых, исключается необходимость 
измерения параметра ао в ближней зоне измерения. При этом соот­
ветственно уменьшается и динамический диапазон измеряемых 
сигналов. Здесь можно указать, что в отличие от формулы (22) 
формула (23) принципиально справедлива и при наличии погло­
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щающих частиц в атмосфере. К недостаткам последнего способа 
‘следует отнести возможность появления ошибки за счет смещения 
значения максимального сигнала от расчетного ассимптотического 
значения, что может иметь место в некоторых специфичных слу­
чаях (например, при наличии слоя сильной приземной дымки 
|и «чистой» атмосферы над этим слоем). Однако наличие смеще­
ния максимального сигнала в этих случаях легко выявляется по 
изменению величины /щах при изменении углов зондирования. -̂ За- 
|метим, что приведенный в работе [17] ход погрешностей данного 
метода в функции угла зондирования отражает не специфические 
;свойства метода, а лишь характеризует выбранную модель атмо­
сферы. Очевидно, что метод не следует использовать (без введения 
[поправок) в условиях хорошей прозрачности, когда не выполняется 
.[исходное условие gmax (Zo—Zmax) ^  1,5—2 [14], где 2о, Zmax — есть 
[пределы интегрирования сигнала /щах-

С точки зрения решаемой нами задачи существенным являет- 
,;ся то обстоятельство, что случаи слабо замутненной атмосферы, 
| К О г д а  указанная погрешность может быть велика, представляют 
для авиации наименьший интерес; здесь достаточно простой кон­
статации факта, что прозрачность атмосферы выше некоторого 
[заданного уровня. Весьма существенным здесь является и то, что 
[смещение уровня максимального сигнала при всех условиях при- 
!водит к завышению измеренного значения а, т. е. к занижению 
1величины дальности видимости. С точки зрения обеспечения без­
опасности посадки этот момент весьма важен. _

Средняя квадратическая погрешность определения а по фор­
муле (23) с учетом погрешности, вносимой относительным пара­
метром индикатрисы х* [14], может быть рассчитана по формуле

8- =  Q[(8 +  (8 /)2 +  (8 /тах)^ +  (5 (24)

где 61 и б/jnax — относительные погрешности определения интегра­
лов /  и /max; 6S — погрешность, обусловленная тем, что величина 
j/max определяется на некотором конечном отрезке 2o-^2пlax, где 
Iсигнал не достигает полного насыщения. [Параметр Q определяет­
ся по формуле [14]

Q =  (25)2 о(г„ — ̂ о)
Этот множитель резко возрастает по мере увеличения оптиче- 

1СК0Й толщины зондируемого слоя § = а ( г „ —Zo). Так, если при 
^ = 0 ,1  величина Q мало отличается от единицы (Q = l,0 3 ), то уже 
|при s = l  Q =  3,2, а при увеличении I до 2, множитель Q возра­
стает до 13,4. Поэтому и здесь предельная оптическая толщина 
зондируемого слоя лежит где-то в пределах около единицы. Прин- 
|ципиально дальность действия интегрального метода,, по-видимо- 
|му, можно увеличить, если сочетать интегральный способ с послой-
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ным зондированием. При этом весь зондируемый слой нуж1
но разбить на несколько участков Az, выбирая последние, в отли 
чие от ранее рассмотренных методов, достаточно большой про 
тяженности, например из условия g(iAz) =0,2н-0,5. Можно пока 
зать, что в этом случае накопление ошибок идет несколько мед 
леннее, чем рост параметра Q при больших оптических толщах 
Однако техническая реализация такого комбинированного способг 
наталкивается на весьма значительные трудности.

При расчете величины а по формуле (22) погрешность ба зави 
сит от погрешности определения коэффициента ослабления в бли 
жней зоне бао, погрешности бх и нестабильности параметров ап 
паратуры,

ba=Q[{bxY +  (b I f  +  (5 P,Y +  (2 8 ао)̂ ]'̂ ,̂  ̂(26
1i

где go =  «oZo- ‘
В целом интегральный способ измерения в настоящее времй 

представляется, на наш взгляд, одним из наиболее оптимальны) 
вариантов определения общей прозрачности зондируемого слоя 
Однако экспериментально данный метод исследован пока еще не 
достаточно полно [11].

С точки зрения технической реализации указанного метода на 
ибольшие трудности вызывает необходимость введения коррекци! 
сигнала на квадрат расстояния, а также необходимость использо 
вания коротких импульсов с весьма большой мощностью в импуль 
се. В связи с этим в последнее время появились работы, в кото-! 
рых исследуется возможность использования в качестве зонди 
рующего сигнала импульса света большой длительности [1]. Реа 
лизация такой идеи требует компенсации приходящего сигналг 
пропорционально уже в оптическом тракте, т. е. осуществления 
в том или ином виде идеальной схемы измерения, рассмотренной 
нами в работе [12]. Решение этой задачи на сегодняшний денЕ 
представляет большие трудности, и эффективность метода «длин] 
ного» импульса в сильной степени будет определяться прогрессом 
в решении этой задачи. Поэтому делать какие-либо выводы о его 
эффективности нам представляется пока преждевременным. Не 
сомненно, что метод длинного импульса имеет определенные, по 
тенциальные возможности; однако категоричный вывод автороЕ 
работы [12] о значительном преимуществе данного метода вызы 
вает определенные сомнения.

В работе [39] рассматривается метод и аппаратура для реа 
лизации интегрального метода измерения. Однако автор работь 
[39] вообще не вводит коррекцию сигнала P{z)  до дальности, по 
лагая, по-видимому, что параллельность лазерного пучка устраня­
ет действие закона квадратов расстояний на величину эхо-сигца' 
ла. Ошибочность такого положения показана нами в работе [12] 
В работе Г. М. Бурлова [2] предложен интегральный способ опре 
деления метеорологической дальности видимости 5м по расстоя
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НИЮ, на котором величина накопленного сигнала /  достигает зна­
чения

/ =  Г P { z ) z ^ z ^ l - ^ Z \

Практически это означает, что накопленный сигнал должен 
достигать уровня 0,999 относительно максимального, достигае­
мого при оо. Такой метод в общем случае обладает большой 
погрешностью измерения; множитель Q в формуле погрешности: 
i(24) в этом случае становится чрезвычайно большим (Q = 6 8 ). 
'Это объясняется тем, что оптическая толщина зондируемого слоя: 
;выбрана слишком большой ( |= 3 ) .

Выводы
i
i 1. Методы определения прозрачности по общей деформации 
'импульса работоспособны только в однородной атмосфере. Зави­
симость между прозрачностью и параметрами деформированного- 
|импульса определяется в основном геометрией используемого 
лидара.

2. При определении профиля коэффициента ослабления по- 
'трассе методом последовательных слоев целесообразно использо­
вать те варианты, при которых измерения величин а, локальных 
;объемов независимы.
j 3. О с н о в н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  т о ч н о с т ь  м е т о д а  
[П о с л е д о в а т е л ь н ы х  с л о е в ,  я в л я е т с я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  р а з р е ш а е -  
|М о г о  у ч а с т к а  А г  и  о б щ а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  о т  л и д а р а  д о  з о н -  
; д и р у е м о г о  с л о я .

4. Если протяженность участков Аг существенно превышает
Iразрешающую способность лазерной системы по дальности, то> 
погрешность определения величины а(Дг) сильно зависит от 
уровня локальных неоднородностей атмосферы на границах зон­
дируемого участка.

5. При решении задач, связанных с определением наклонной: 
дальности видимости, наиболее целесообразным представляется 
использование интегральных способов обработки.
I 6. Предельная дальность зондирования, обеспечиваемая суще­
ствующими методами, соответствует величине оптической толщи- 
'ны зондируемого слоя порядка что недостаточно для непо­
средственного определения дальности видимости объектов в усло- 

'виях неоднородной атмосферы. Одной из важнейших задач в этом 
плане является разработка методов определения прозрачности 

: атмосферы на участках, соответствующих оптическим толщинам 
порядка I л ; 3-^4.
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А. С. ЛУШТАК, Г. Д . ГОРОБЬЕ.
А. М. БРОУНШТЕЙН, А. Д.  ФРОЛО

ОБ АВТОМ АТИЧЕСКОЙ О Б РА БО ТК Е  
ИК С П Е К ТРО В П РО П У С К А Н И Я  АТМ ОСФЕРЫ

Спектры солнечной радиации так же, как и спектры пропускг 
ния горизонтальных приземных слоев воздуха, регистрируемые н 
инфракрасной установке ИКАУ-1 [1] в области спектра 2- 
25 мкм, несут значительную информацию об оптических свойст 
вах атмосферы, а также об ее газовом и аэрозольном состав 
Извлечение этой информации связано с очень трудоемкой работо 
и может быть реально осуществлено в полном объеме только с пс 
мощью ЭВМ. Ручная подготовка материала для расчетов на ЭВА 
также весьма трудоемка и обычно сопровождается заметным кс 
личеством ошибок, последующее исправление которых существен 
но осложняет работу.

Для быстрой и безошибочной обработки большого объем 
спектрограмм на спектрофотометре UR-20, входящем в соста 
установки, Одесским гидрометинститутом по техническому зада 
нию ГГО было изготовлено специальное устройство, позволяюще 
одновременно с записью спектра на диаграммной бумаге регист 
рнровать его на перфоленте в удобном для обработки на ЭВЛ 
виде. Кроме основного канала для информации, поступающей oj 
спектрофотометра, устройство имеет два дополнительных входны' 
канала для периодической регистрации показаний еще двух датчи 
ков, поставляющих дополнительную информацию, необходимук 
для обработки и анализа результатов измерений спектральньг 
оптических характеристик атмосферы.

К описываемой здесь цифровой измерительно-регистрирующе! 
системе (система «Спектр») был предъявлен ряд специфически 
технических требований, выполнение которых обеспечило син 
хронную перфорацию данных при любых режимах работы уста 
новки, а также позволило вместе с основной аналоговой инфор 
мацией, поступающей от спектрофотометра и дополнительны 
датчиков, вводить вспомогательную (служебную) информацию 
необходимую для контроля работы установки и последующей 
анализа материала.
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в  состав системы «Спектр» входят коммутатор датчиков, быст- 
рдействующий цифровой вольтметр (Ф706), ленточный перфора- 
)р (1]Л-80), телетайп (СТ-35) и программно-управляющее уст- 
эйство.

Коммутатор датчиков обеспечивает подключение к цифровому 
ольтметру любого из четырех измерительных каналов: UR-20, 
зух. дополнительных датчиков и образцового источника напря- 
1ения.
j Быстродействующий цифровой вольтметр преобразует напря- 
■ение в подключаемом к нему измерительном канале в восьми- 
азрядный двоичный код, поступающий через программно-управ- 
яющее устройство на перфоратор.
: Перфоратор регистрирует на бумажной ленте 25,4 мм измери- 
гль.ную и служебную информацию в виде поперечных строк — 
омбинаций пробивок, каждая из которых содержит восемь пози- 
йй, соответствующих восьми разрядам регистрируемых кодовых 
^)мбинаций.
[ Телетайп используется для ручного ввода служебной (алфа- 
этно-цифровой) информации с одновременным ее печатанием на 
;лёграфной бумажной ленте.

Программно-управляющее устройство осуществляет управле- 
ие работой установки в соответствии с заложенной в него про- 
раммой с учетом выбранного режима работы и положения 
зганов управления, находящихся на лицевой панели устройства.

Предусмотрены два основных режима работы установки:
) ручной ввод служебных данных с клавиатуры телетайпа с их 
а'нойременной регистрацией на перфоленте в международном те- 
^графном коде МТК-2, б) автоматические измерения в цикле по 
^ н н о й  программе с регистрацией на перфоленте значений 
!змеряемых параметров и вспомогательной информации в виде 
рсьмиразрядных двоичных чисел.
! Предусмотрен также вспомогательный режим работы, предна- 
качеНный для проверки исправности перфоратора и некоторых 
Ьлов программно-управляюЩего устройства.
i При установке переключателя режима работы в положение 
'ручной ввод» на перфоленте автоматически регистрируется ком- 
инация «начало служебной зоны». Содержание, последователь- 
ость и объем служебной информации, вводимой с клавиатуры 
?летайпа, произвольны и определяются последующей обработкой 
|анных на ЭВМ.

'Измерительная информация отделяется на ленте от служебной 
раничными комбинациями начала и конца измерительной зоны, 
акже регистрируемых автоматически.

Перед началом автоматических измерений с помощью пере- 
|лючателей в программно-управляющее устройство должны быть 
Ьедены исходные данные: участок спектра, в котором будут про­
изводиться измерения спектрофотометром UR-20, шаг измерений 
ioi,частоте, наличие или отсутствие каждого из двух дополни- 
ельных датчиков.
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Последовательность работы устройств при выполнении авт 
матических измерений следующая: после комбинаций «начало -и 
мерительной зоны» на перфоленте регистрируются значение н 
чальной абсциссы и шаг по частоте в обратных сантиметрах,' з 
тем измеряется и регистрируется образцовое напряжение.

Дальнейшая информация отделяется на ленте групповой ра 
делительной комбинацией, после которой следуют результаты и 
мерения двух дополнительных датчиков, сто последовательнь 
отсчетов по UR-20, вновь групповая разделительная комбинавд 
и цикл, содержащий два отсчета по дополнительным датчйка 
и сто отсчетов по UR-20, который повторяется заданное 4hcj 
раз. При отсутствии или неисправности дополнительного датЧи! 
вместо значения его выходного параметра на ленте регистрйруе 
ся специальная комбинация. Отсчеты по UR-20 синхронизиройан 
со сканированием по спектру, для чего ё спектрофотометр вмо 
тирован бесконтактный датчик синхроимпульсов, вырабатыва 
мых им через 0,1 см“ '. Максимальный темп измерений выходно 
напряжения UR-20 не превышает 10 отсчетов в секунду. При'это 
измерение и регистрация значений выходных параметров о'бор 
дополнительных датчиков производится в промежутке между .а:в 
мя последовательными отсчетами по UR-20 (без потери осйовнс 
информации).

Последний цикл измерений сопровождается измерением обра, 
нового источника, после чего регистрируется комбинация «коне 
измерительной зоны» и работа установки прекращается.

Все устройства, входящие в состав системы «Спектр», имек 
настольную конструкцию и рассчитаны на работу в закрыты 
отапливаемых помещениях с питанием сети переменного тока н 
пряжением 220+22 В и частотой 50±1Гц. При этом обеспечив 
ется непрерывная работа установки в течение восьми часов.

В качестве элементной базы при разработке программно-уг 
равляющего устройства использованы потенциальные логически 
и функциональные элементы собственного изготовления и импул] 
сные ферритовые элементы Рижского опытного завода гидроме' 
приборов, работающие на принципе распределения тока. Комм; 
татор датчиков собран на реле типа РЭС-09.

Система «Спектр» за полтора года интенсивной эксплуатаци 
показала достаточную надежность, а разработанный макет реп 
страции на перфоленту оказался удобным для ввода и обработк 
перфоленты на ЭВМ. Программное обеспечение системы «Спектр 
выполнено для ЭВМ М-222 на Алголе-60 в рамках транслятор 
ТА-1М.

Полный контроль работы системы и программ обработки н 
ЭВМ был осуществлен с помощью графопостроителя. SaperncTpt 
рованные системой на перфоленту спектрограммы вводились в ЭВ/ 
и затем по ним графопостроитель рисовал спектрограммы в мае 
штабе записи на самописце UR-20, которые сравнивались с opt 
гинальными.
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Е. Л.  МАХОТКИНА 

МУТНОСТЬ АТМ ОСФ ЕРЫ  Н АД ЕТС ЛЕТО М  1972 г.

Последнее время в прессе довольно часто встречались заметки 
как об особенностях погоды, так и о связанных с ними явлениях 
например, о лесных пожарах в США и Канаде в августе 1973 г 
(самых крупных за десятки лет), о декабрьском наводнении в Ле 
нинграде в 1973 г. (втором по величине для этого месяца за 
'270 лет), о теплом феврале 1974 г. (когда средняя температура 
воздуха была самой высокой за весь период наблюдений в Ленин 
граде, т. е. с 1743 г.) и т. д. Однако экстремальные свойства лета
1972 г., непривычного по своей жаре для многих миллионов старо 
■жилов на ЕТС, продолжают выделять его среди других периодов 
•аномальной погоды нашего времени. Особенности этого лета уже 
рассматривались в ряде статей и даже в специальных брошюрах 
[3, 10], но тем не менее в одном из выступлений на Первом все 

союзном совешании по солнечно-атмосферным связям подчерки 
валось, что условия формирования летней аномалии 1972 г. заслу 
-живают еще большего внимания со стороны метеорологов и гелио 
геофизиков [8]. Высказывалось также предположение, что в связи 
с наступившей эпохой низкой солнечной активности вероятно 
появление аномалий, не наблюдавшихся в течение десятков и да 
ж е сотен лет с переходом к климату пушкинских времен [4]. На 
личие летней аномалии 1972 г. снова привлекло внимание к оцен 
кам межсезонных связей, подтвердивших их неустойчивость 
[1 ,3 ].

При комплексном и всестороннем изучении метеорологических 
условий лета 1972 г. нельзя обойтись без рассмотрения актино 
метрических данных. Резкие колебания мутности атмосферы, вы 
званные такими редкими явлениями, как сильнейшие извержения 
вулканов, в прошлом приходилось изучать по материалам наблю 
дений одиночных обсерваторий, где актинометрические измерения 
проводились, например, во время извержения вулкана Катмай 
в 1912 г. Даже значительно позднее для характеристики отдельных 
периодов с аномальной мутностью атмосферы привлекались обыч 
но данные сравнительно небольшого числа станций. В настоящее 
время имеется возможность использовать наблюдения большой
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|ети актинометрических станций. В данной работе с целью полу­
чения характеристик пространственно-временных изменений мут­
ности атмосферы над ЕТС и анализа актинометрических особен- 
гастей необычного лета 1972 г. были использованы результаты на­
блюдений за интенсивностью прямой солнечной радиации, прове­
ренных в течение летних месяцев этого года (с июля по август) на 
П актинометрических станциях, расположенных более или менее 
равномерно на ЕТС.

Первичная обработка данных сводилась к определению 
шсел N  по каждому из измеренных значений интенсивности пря- 
fOH солнечной радиации 5  (приведенных к среднему расстоянию 
10 Солнца) и по соответствующей высоте Солнца массе т. Из 
1атериалов, относящихся к рассматриваемому периоду, были вы­
браны все случаи, когда имелась отметка О^. Причины, требую- 
цие, перехода к рациональной характеристике мутности атмо­
сферы числом N, уже были указаны в литературе, в том числе 
i одном из докладов на Седьмом межведомственном совещании 
ю актинометрии и оптике атмосферы [7].

Значения N, полученные после обработки исходных данных 
1 . Л Я  каждого пункта, наносились сначала на ежедневные рабочие 
1арты, на которых проводились изолинии, характеризующие рас- 
феделение мутности атмосферы или, в соответствии с известным 
щределением N, эквивалентную актинометрическую топографию 
1тмосферы. При наличии нескольких измерений S, сделанных 
\ одном пункте в течение данного дня, для соответствующей точ­
ен бралось, как это было рекомендовано в статье [6], наименьшее 
13 значений N, полученных в этот день. Несмотря на использова- 
гие такого приема, несколько сглаживающего случайные колеба­
ния, вызванные кратковременными локальными факторами, систе­
матизация данных и получение общих выводов о динамике изме- 
|1ения мутности день за днем на всей рассматриваемой территории 
затруднялись наличием ряда частных особенностей на отдельных 
Ежедневных картах.
' Для выделения основных особенностей распределения мутно­
сти атмосферы потребовалось дать сначала самую общую оценку 
Отдельных дней на каждом пункте. Такая оценка сводится к ука- 
1анию знака разности между числом N  для данного пункта и ме­
шанным значением N  в этот же день для всего рассматриваемого 
^йона, т. е. является преимущественно альтернативной с града- 
Ыями — мутность повышена или понижена. На сборных декад­
ных картах для каждого пункта отмечались дни с повышенной 
d пониженной мутностью. Это позволило выделить, с одной сторо- 
1 Ы ,  те участки, где располагались пункты с явно выраженным 
феобладанием дней с повышенной мутностью, а с другой— участ- 
си с пунктами, в которых для большинства дней мутность была 
юнижена. При сопоставлении последовательных сборных карт-за 
)тдельные декады выяснилось, что основные особенности црост- 
)анственного распределения мутности атмосферы в отдельные пе- 
)иоды лета 1972 г. сохранялись в течение нескольких декад.
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На основании проведенного сопоставления данных о мутност 
атмосферы было выделено пять относительно однотипных перис 
дов: I — весь июнь, П — первая и вторая декады июля, I I I -  
третья декада июля, IV — первая и вторая декады августа, V - 
третья декада августа. После этого для получения количественно 
характеристики распределения мутности атмосферы нужно был 
обобщить совокупность найденных значений N  для каждой ста? 
ции. Одновременно с определением медианных значений N граф!

Рис. 1. Схематическая карта района ЕТС и распределение мутности атмо­
сферы (числа N)  по периодам.

I  —  С 1  ПО 3 0  и ю н я ,  I I  —  с  1  п о  2 0  и ю л я ,  I I I  —  с  2 1  п о  3 1  и ю л я ,  I V  —  с  I  п о  2 0  а в г у ­

с т а ,  V  —  с  2 1  п о  3 1  а в г у с т а .  1  —  о б л а с т и  п о в ы ш е н н о й  м у т н о с т и ,  2  —  п р о м е ж у т о ч н ы е  
о б л а с т и ,  3  —  о б л а с т и  п о н и ж е н н о й  м у т н о с т и .

ческим способом оценивались значения стандартного отклонени 
а, характеризующего естественную изменчивость N  летом 1972 i 
Для большинства станций получались значения о, лежащие в пре 
делах от 0,2 до 0,6 с определенно выраженной тенденцией к рост 
их величины с увеличением мутности атмосферы (числа N)..M.e 
дианные значения о (полученные по совокупности их величин 
были равны 0,35 в течение периодов I, II и V и повышались лиш 
в периодах III и IV (соответственно до 0,45 и 0,50).

С учетом указанной тенденции к росту значений о при увели 
чении N  выбирались градации, с которыми проводились изолнни 
значений N  на представленных ниже картах.
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Достаточно полную и наглядную характеристику распределе­
ния мутности атмосферы над ЕТС в течение отдельных периодов 
лета 1972 г. дает рис. 1. Прежде чем перейти к описанию особен­
ностей каждого периода, можно указать на разумную согласован­
ность расположения областей повышенной и пониженной мутности 
выделенных двумя различными методами,— сначала в самых об­
ших чертах по повторяемости в течение большинства дней относи­
тельно высоких или относительно низких значений N, а потом по 
изолиниям с вполне определенными медианными значениями N. 

! Наиболее заметной особенностью распределения мутности 
I (или, другими словами, эквивалентной актинометрической топо­
графии) атмосферы в течение всего лета 1972 г. является преиму- 
1Шественно меридиональное направление выделенных областей 
[и изолиний N  вместо ожидаемого по средним многолетним дан­
ным более или менее зонального распределения с постепенным 
изменением мутности в зависимости от географической широты 
[13]. Рассматривая отдельные периоды, выделенные на рис. 1, 
можно отметить, что в первом периоде (июнь) на большей части 
ЕТС мутность атмосферы была близка к средней величине, харак­
терной для летнего времени в умеренных широтах, когда N ̂ ,1 
[5, 6]. Относительно замутненный район, характеризуемый зна- 

i чениями N, близкими к 1,5, располагался на юго-западе ЕТС (в 
бассейне Днепра и Д она). При переходе ко второму периоду (пер­
вая и вторая декады июля) произошло увеличение мутности на 
юго-западе ЕТС и в районе Верхнего Поволжья, где появился очаг 
повышенной мутности со значениями N ^ 2 .  Район пониженной 

: мутности оказался вытянутым меридионально на восток ЕТС. 
В третьей декаде июля (третий период) произошло слияние двух 
очагов большой мутности и сушественное увеличение области по­
ниженной мутности, охватывающей Север и Восток ЕТС. Изоли­
нии были направлены преимущественно с северо-запада на юго- 
восток. Максимальные значения N отмечались на Украине. Пер- 

| вая и вторая декады августа (четвертый период) характеризуются 
формированием меридионально вытянутой области повышенной 

: мутности, очерчиваемой более определенно изолинией N — 2 и про­
ходящей через центральную часть ЕТС. Очаг с максимальной мут­
ностью локализируется в районе Рыбинска и Костромы. ■ Области 
сравнительно низкой мутности расположены севернее параллели 
60° и в Нижнем Поволжье. Картина, характерная для третьей де­
кады августа (пятый период), совершенно непохожа на все пре- 

, дыдущие. Области пониженной мутности перемещаются на запад 
I ЕТС, в бассейн Днепра и в низовье Волги. В Среднем Поволжье 
i и в Приуралье мутность атмосферы сильно повышена. Это гово- 
! рит о том, что при переходе к последнему периоду произошла 
i коренная перестройка поля эквивалентной актинометрической то- 
' пографии.

Изменения мутности атмосферы определяются в большинстве 
i случаев погодными условиями и связанными с ними процессами, 
но в свою очередь могут в какой-то степени влиять на них. Осо-
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бенности погоды, наблюдавшейся летом 1972 г. на ЕТС, объясня­
ются в литературе совершенно исключительной и необычной по­
вторяемостью меридиональных форм макроциркуляционных про­
цессов. По данным А. Л. Каца, меридиональные процессы Ц и В 
в течение летних месяцев 1972 г. (с июля по август) наблюдались 
72 дня, т. е. с повторяемостью, превышающей 80% [3]. Можно 
заметить, что особенно высокой была повторяемость меридиональ­
ных процессов формы Ц, тогда как в целом за сезон повторяе­
мость процессов В оказалась несколько ниже нормы. Меридиональ­
ная форма циркуляции Е по классификации А. А. Гирса — 
Г. Я- Вангенгейма (несколько отличной от классификации 
А. Л. Каца) наблюдалась летом 1972 г. еще чаще, в течение 
88 дней, или около 95% их общего числа. По многолетним дан­
ным (за 1891 —1968 гг.) общее число дней с формой Е за летний 
сезон пе значительно колебалось в отдельные годы [2], с вероят­
ностью Р?к13% не превышая 10 и соответственно Р ^ 3 7 %  для 
Яе<20, 55% для Пе<^ 30, 72% для « е < 4 0 , 88% для П е<50, 99% i 
для ИЕ^бО, но, следовательно, даже не приближалась к указан­
ному выше значению 88. В самых общих чертах меридиональный 
характер господствовавших в течение рассматриваемого сезона 
форм циркуляционных процессов в какой-то степени ассоциирует­
ся с отмеченным выше меридиональным характером распределе­
ния мутности атмосферы. Такое соответствие, вероятно, может 
проявляться по актинометрическим данным только при достаточ­
но большой устойчивости форм атмосферной циркуляции. Поэто­
му интересно детализировать это сопоставление и посмотреть, че­
му соответствуют отдельные периоды изучаемого лета, выделен­
ные выше в процессе анализа актинометрических данных без при­
влечения каких-либо других материалов.

Как указывает А. Л. Кац [3], в июне распределение основных 
характеристик погоды определялось подавляющим преобладани­
ем процессов только одной формы Ц (здесь весь июнь был отне­
сен к первому периоду). Июль делится между двумя формами (Ц 
и В), занимающими почти равноправное положение (этот месяц 
был подразделен здесь на две части, отнесенные ко второму и тре­
тьему периодам). В августе до 23 числа наблюдались процессы 
только одной формы Ц, сменившейся 24 числа формой С (здесь 
первая и вторая декады были отнесены к четвертому периоду, 
а третья декада — к пятому). Определенно выраженная согласо­
ванность периодов, выделенных по совершенно различным призна­
кам, указывает на то, что при устойчивости циркуляционного про­
цесса в течение одной — двух декад последующее изменение его 
формы может приводить к существенному изменению пространст­
венного распределения мутности атмосферы, превышающему слу­
чайные фоновые колебания, вызванные локальными факторами.

С формами атмосферной циркуляции могут быть связаны толь­
ко пространственные особенности распределения мутности атмо­
сферы, а не общий уровень мутности на большой территории. 
Действительно, по ходу средних суточных значений N, представ-
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ленному на рис. 2, невозможно выделить, указанные выше сравни­
тельно однородные периоды. Для построения этого графика были 
использованы найденные ранее значения N, которые осреднялись 
теперь для каждого дня по всем станциям.

Среди сравнительно нерегулярных колебаний средних значе­
ний N, наблюдавшихся летом 1972 г., сразу же выделяется в ка-

j f m

^ис. 2. Колебания осредненной 
ЕТС мутности атмосферы (числа N) 

в течение лета 1972 г.
1 е р и о д  с и л ь н о й  в с п ы ш к и  н а  С о л н ц е  о т -  
1̂е ч е н  в е р т и к а л ь н ы м и  п у н к т и р н ы м и  л и н и ­

я м и .  Д л я  э т о г о  в р е м е н и  у к а з а н  х о д  с р е д -  

r i e r o  с о д е р ж а н и я  о з о н а  (дг с м )  и  и н т е н -  

и в н о с т ь  п о т о к а  П р о т о н о в  /  ( с м — ^ - с ~ 1 )  ^  

э н е р г и е й  б о л е е  9 0  М э В .

lecTBe главной особенности этой характеристики резкий подъем: 
шачений N  в начале августа (рис. 2). Этот подъем мог быть вы- 
>ван разными причинами, в частности распространением дыма от 
тесных пожаров, которые обычно упоминаются при описании осо­
бенностей лета 1972 г. [3, 15]. Однако эти пожары имели более 
юкальное значение по сравнению, например, с лесными пожарами 
1 Канаде осенью 1952 г., когда дым был перенесен через Атланти­
ческий океан и вызвал появление своеобразного оптического явле­
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ния («голубое Солнце»), наблюдавшееся в Европе [6, 16]. Кроме 
того, трудно указать дату резкого усиления дыма и распростране­
ния его на большую площадь. Появление в центральных районах 
ЕТС и Верхнем Поволжье области со значениями N ^ ^ 2 ^ 3  гово­
рит о сильном помутнении атмосферы в этих местах, но такие же 
значения N отмечались и в различные периоды рассматриваемого 
лета и в других местах. По воздействию на мутность атмосферы 
пожары 1972 г. существенно слабее лесных пожаров в Сибири 
в 1915 г., когда из-за дыма значительно уменьшилась продолжи­
тельность солнечного сияния [17]. Летом 1972 г. зарегистриро­
ванная продолжительность солнечного сияния на большинстве ак­
тинометрических станций, расположенных на ЕТС, оказалась 
больше средних многолетних величин.

Причины,, вызывающие аномальную устойчивость форм атмо­
сферной циркуляции, как это было летом 1972 г., до сих пор окон­
чательно не выяснены. В поисках причин возникновения аномалий 
часто обращаются к сопоставлению различных явлений по време­
ни. Э. Р. Мустель ограничивается в своем докладе замечанием
о наличии ' В  1972 г. таких особенностей проявления солнечной ак­
тивности, которые способствуют' сохранению «застойных» процес­
сов В погоде [9]. Т. В. Покровская и Д. Г. Мандель, обратив вни­
мание на редкостную оробенность текущего солнечного цикла — 
появление вторичного максимума на ветви спада, что было заме­
чено за всю историю наблюдений только три раза (в 1752, 1774, 
1864 гг.) и всегда сопровождалось положительными аномалиями 
летних температур на ЕТС, пришли к выводу о «солнечной» обу­
словленности засухи 1972 г. на ЕТС [12]. Наконец, Н. К- Пере- 
яслова подошла к сопоставлению > солнечно-земных эффектов по 
календарным датам, но- упомянула о метеорологических процес­
сах лишь в самых общих чертах [11].

Полученные материалы дают возможность провести в виде 
опыта частное сопоставление данных, относящихся к тропосфере, 
стратосфере и магнитосфере. На рис. 2 к основному графику хода 
средних значений числа N (для всей ЕТС) добавлены графики, 
характеризующие вариации содержания озона и интенсивность 
протонных потоков;в высокоширотных зонах магнитосферы. Дан­
ные о протонных потоках взяты из статьи [1]. Содержание озона, 
относящегося к стратосферным параметрам, характеризуется сред­
ними величинами, полученными по данным шести станций, располо­
женных на ЕТС. В течение выбранного возмущенного периода на 
Солнце наблюдался ряд мощных хромосферных вспышек, появ­
лявшихся со 2 по И августа. Мощные потоки протонов с энергией 
более 90 МэВ регистрировались с 3 по 13 августа.

Причины, вызвавшие почти синхронный скачок сравниваемых 
тропосферных, стратосферных и магнитосферных параметров 
(рис. 2), более или менее ясны только для двух последних вели-’ 

чин, если принять во внимание литературные данные об увеличе­
нии содержания озона при солнечных вспышках [14]. Следует за­
метить, что при увеличении мутности могли увеличиться погреш-
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юсти озонометрических измерений, однако  резкие колеб ан и я  м ут­
ности в конце рассм атр и ваем о го  и н тер в ал а  не в ы зв а л и  появления  
фугого  пика. М ехан и зм  воздействи я  протонов, и злуч аем ы х  а кти в ­
ными об ластям и  С олнца, на мутность атмосф еры , зави сящ у ю  в ос­
новном от состояния ниж них слоев тропосф еры , совершенно нея- 
|ен, но еще более загадо ч н о  допущ ен ие  об усилении лесны х п о ж а ­
ров, при солнечных вспы ш ках. П риведенны й пример остается  пока 
[ерасш ифрованны м, согласую щ и м ся  с выводом, сделанн ы м  
1 статье  [12].

В заклю чен и е  м ож н о  сделать  следую щ и е кратки е  выводы. Си- 
|тематизированны е дан н ы е  о мутности атм осф еры  н ад  Е ТС  могут 
?ыть исп ользован ы  при ком плексном  а н а л и зе  особенностей 
необычного лета  1972 г. О б н а р у ж е н а  оп ределен н ая  зависимость  
Нространственного распределен ия  мутности атм осф еры  от типа 
1акроц иркуляци онны х  процессов и вы яснены  условия  ее появления , 
в я зан н ы е  с п родолж ительностью  однородны х периодов. У к азан  
:лучай почти синхронного изменения вы бран н ы х  тропосферных, 
Стратосферных и магнитосф ерн ы х п арам етров  при наличии на 
Солнце активной области.
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I E. Л. МАХОТКИНА, Ю. Д. ЯНИШЕВСКИИ-

Х А Р А К Т Е РИ С Т И К А  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я
ЗО Н А Л Ь Н О Й  РА С С Е Я Н Н О Й  Р А Д И А Ц И И  И ЕЕ СУММ

Выяснение наиболее простых закономерностей распределения: 
зональной радиации может способствовать решению практических 
задач, связанных с учетом потерь рассеянной радиации вследствие- 
Ьакрытости горизонта, особенно существенных в городских усло­
виях и в пересеченной местности. С методической точки зрения 
представляет интерес непосредственная оценка сумм зональной: 
радиации, так как при использовании данных, представленных 
в ряде работ [1, 2, 4, 7], для крайних случаев (безоблачно, пас­
мурно) нужно искусственно комбинировать их между собой.

Теоретические расчеты зональной радиации обычно приводят 
к сравнительно сложным формулам, так что конечные результа­
ты, даже при явных и не очень громоздких выражениях для Dz 
в случае релеевской атмосферы, были получены Гессом и Линке 
[3] численным методом. Основные результаты экспериментальных, 
и теоретических работ, приводимые в графической или табличной 
|форме, дают представление о том, какой вклад в общий итог вно­
сит радиация отдельных зон при различных высотах Солнца 
!в условиях ясного или пасмурного неба. Анализ результатов сво- 
1дится обычно к описанию отдельных графиков и таблиц, причем 
{отмечается наличие частных расхождений или согласованности 
различных данных.

После ознакомления с этими данными следует обратиться к об­
щей характеристике особенностей распределения зональной радиа­
ции. Простейшие примеры распределения зональной радиации 
можно получить при рассмотрении двух крайних случаев, относя­
щихся к очень прозрачной- и очень замутненной атмосфере. Для 
|анализа воспользуемся формулой для расчета зональной радиа- 
щии, полученной Гессом и Линке [3], имеющей вид

D(z)dz= ^  f{ ( f ) sm zcoszdz°°^So i{p f— p^<^)d\,  (1>
® о

где т и niQ — массы атмосферы в направлении визируемой точ­
ки и Солнца; /(ф) — характеристика индикатрисы; — спект-
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■ральный коэффициент прозрачности. При спектральном коэффи­
циенте прозрачности р-̂  близком к 1 , который обычно записывает­
ся в виде р-)^=1—6 ;̂ , где — малая величина, вместо p f  и ©
в формулу ( 1 ) можно подставить соответственно ( 1—
и . (1—От0 е .̂). Если при этом считать индикатрису сфери­
ческой, то величина Dz, выраженная в относительных единицах 
по отношению к радиации всего неба, оказывается равной 1—cos 2 . 
В случае равномерно яркого неба (который приводится часто для 
сравнения с данными, относяшнмися к пасмурному небу) относи­
тельная зональная радиация D z=  {\—cos^z).

Сопоставив эти варианты, можно заметить, что в указанных 
крайних случаях представляется выражением вида ( 1 —cos^ z) 
с различными значениями показателя q. Обобщая-указанные эле­
ментарные зависимости, естественно использовать в качестве ин- 
.декса неоднородности зональной радиации параметр /да 2 —q, кото­
рый равен нулю при равномерно ярком небе, положителен при по­
вышении яркости к горизонту и отрицателен при повышении ярко­
сти в сторону зенита.

Применение индекса I позволяет без существенного усложне­
ния расчетов устранить некоторые частные допущения, связанные 
со сделанным выше выбором предельных типов изменения Dz. 
Устранение некоторых допущений необходимо для выяснения фор­
мы зависимости Dz от высоты Солнца при ясном небе и для обо­
снования оценки изменения Dz при пасмурном небе.

По простейшей оценке величины Dz при сферической индика­
трисе и большой прозрачности отсутствует отмеченная по экспе­
риментальным данным зависимость Dz от высоты Солнца. Для ре­
леевской атмосферы такая зависимость имеется, но, как отмеча­
лось выше, расчеты Dz в этом случае удается провести только 
численным методом. Для вывода простой формулы, дающей непо­
средственную оценку изменения Dz, воспользуемся исходной фор­
мулой, полученной Гессом и Линке [3]

Д г) dz =  (2 +  2 cos® z cos^ г© +  sin^ z sin^ z©) X

■X s in z c o s z ( i z  I Sox( / ?™— (2).
0

Допустив снова, что = 1 —р̂ ^<̂  1 и проведя несложные пре­
образования, формулу (2 ) можно переписать в виде

D(z)dz^  [2(1 +  cos- z©) — (3cos^ z© — 1) sin^ z] sin zafz. (3)

Выполняя интегрирование формулы (3) в пределах от 2 =  0 до
2 = 2 и переходя к нормированной величине Dz, получим

+  Al cos z — Bi  cos® z =  Aj +  ^ 2  cos^ z©, (4)
где коэффициенты имеют следующие значения: Ai =  0,375 X
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k(cos2z© —3), =  0,375(cos 2̂o ---- ^ ) , Лз =  (1 — 1,125 c o s z + '
f-0,125 cos^z), 5 2  =  0,375 (cosz — cos^z).

Формула (4) позволяет легко получать распределения при 
азличных высотах Солнца.

При пасмурном небе Dz по экспериментальным данным не за­
висит от Zq, однако можно лишь весьма условно считать, что 
5 этом случае небо имеет равномерную яркость.
I Обоснованная оценка изменения Dz получается при использо- 
!ании результатов расчета по методу В. В. Соболева [5], который 
,^ывел простую формулу для коэффициента яркости a(z, Zq) об- 
(гачного неба при большой оптической толщине облаков

a(z, Z q ) = _ C 2 +  3 (I —А COS г (5)

де А — альбедо подстилающей поверхности, а коэффициент с за- 
зисит от зенитного угла Солнца, характеристики индикатрисы Xi, 
Ьптической толщины облаков То и альбедо А

; . (2 +  Зсо5г0)(1.4-Л)

Легко подсчитать, что для определения Dz в этом случае полу­
чается простая формула

Z

=  k ^ a(z, Zq) sin z cos z d z  =
0

=  1 -0 ,5 (1  + Л ) со82 0 — 0,5(1 — Л)со8'^.г, (7)

де ^ — нормирующий множитель, значение которого находится 
учитывается в процессе расчета. Небо оказывается равномерно 

йрким при большой толщине облаков и максимальном значении 
Альбедо А =  \, тогда по формуле (7) относительная зональная ра­
диация Z)z= 1—cos^ z.
I Применение введенного выше индекса неоднородности I дает 
возможность систематизировать и расположить в определенном 
порядке результаты различных измерений и теоретических оценок 
величины зональной радиации Dz. По каждому значению Dz, най­
денному экспериментально или теоретически, может быть полу­
чено соответствующее значение индекса I, вычисленное в соответ­
ствии с его определением по формуле

; 1 ^ 2 ---- ■ (8)l gC0S2 ' '

В свою очередь, при известном I по этой формуле может быть 
иайдено значение Dz. Средние значения Z, относящиеся к опре­
деленным условиям, дают в таком случае общую характеристику
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распределения зональной радиации в зависимости от границы 
зоны Z .

Общее представление об ожидаемых и реально встречающихся 
значениях индекса I дает рис. 1, который построен на основании 
обработки литературных данных о величине зональной радиации 
Dz, а также о визуальной и спектральной яркости неба. Средние 
значения 7, относящиеся к фиксированным высотам Солнца, были

I

Рис. 1. Зависимость индекса неоднородности зональной радиа­
ции I от высоты Солнца / i q  для ясного ( /—8) и пасмурного 
(9— 13) неба по экспериментальным {1—5, 9— 11) и расчетным 

(6—8, 12—13) данным.
И с п о л ь з о в а н ы  м а т е р и а л ы  п о  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  ( /  —  и з  с т а т ь и  [ 1 ] ,  2 ,  
9  — и з  [ 4 ] ,  1 0  —  и з  [ 2 ] ,  1 1  —  и з  [ 7 ] )  и  я р к о с т и  н е б а  [ 3  —  в  в и з у а л ь н о й  [ 6 ]  

и  4  ( Я - 1 , 2 5  м к м ) ,  5  ( Я = 1 , 4 0  м к м )  —  в  и н ф р а к р а с н о й  [ 8 1  о б л а с т и ] .  П о -  
р а с ч е т н ы м  д а н н ы м :  f f  — д л я  р  1  и  с ф е р и ч е с к о й  и н д и к а т р и с ы ,  8  — р ^ ~ 1 ,

р е л е е в с к а я  и н д и к а т р и с а  [ ф о р м у л а  ( 4 ) ] ,  7 — р е л е е в с к а я  и н д и к а т р и с а ,  п о  [ 5 ] ,  

1 2  и  1 3  — и о  м е т о д у  В .  В .  С о б о л е в а  ( 1 2  —  п р и  А = 0 ,  1 3  — п р и  А — 0 , 2 ) .

156



^олучены по отдельным значениям I, рассчитанным по фор­
муле (8) при различных z  (с шагом 10°). Следует отметить, что 
рибольшие отклонения отдельных значений I от соответствую­
щего среднего значения 7, как правило, не превышали ±0,3.

Из рис. 1 видно, что зависимость 7 от высоты Солнца весьма 
руш,ественна. При небольших высотах Солнца (/i0<2O°) значе- 
щя I близки к 1, причем нет значительных расхождений между I, 
'юлученными по данным измерений Dz и по оценкам, сделанным 
|];ля очень прозрачной атмосферы при сферической и релеевской 
!ндикатрисах. При увеличении /iq  ДО 40° значения I убывают, не 
даляясь существенно по величине от оценки для релеевской инди­
катрисы, но уже не согласуясь с оценкой для сферической инди­
катрисы. При /i0>4O° значения I вычисленые по фактическим 
Данным о Dz, продолжают резко убывать, расходясь и с оценками 
(ля релеевской индикатрисы. Еще более резкое изменение значе- 
1 И Й  I в зависимости от /г© получается по данным измерений яр­
кости неба в инфракрасной области.

Для пасмурного неба получаются отрицательные значения I. 
5тметим, что значения I для ясного и пасмурного неба сближают­
ся только при больших высотах Солнца. Экспериментальные дан­
ные о Dz в условиях пасмурного неба дали значения I, в среднем 
довлетворительно согласующиеся со значениями I, найденными 
ю данным теоретических расчетов В. В. Соболева.

На рис. 1 представлена зависимость индекса I от высоты Солн- 
la, относящаяся к двум крайним случаям — безоблачному и пас- 
ly p H O M y  небу. Практически определенный интерес представляют 
!Тсутствовавшие до сих пор данные о суммах зональной радиа- 
даи, которые могли бы быть получены на основании непрерывных 
[змерений в течение достаточно длительного периода при наличии 
севозможных изменений облачности. С этой целью на базе ГГО 

пос. Воейково в условиях открытого горизонта была организо­
вана регистрация радиации отдельных зон неба в период с июня 
1о ноябрь 1973 г. Перерывы в наблюдениях, возникали только при 
.'тсутствии наблюдателя, обслуживающего приборы, и по техни­
ческим причинам. Приемником радиации служил пиранометр Яни- 
ревского, помещенный в цилиндр, с помощью которого выреза­
лась нужная область неба, ограниченная снизу выбранным зенит- 
':ым расстоянием z. Последовательный выбор определенных зон, 
|адиация которых регистрировалась более или менее длительное 
ремя, производился с таким расчетом, чтобы в течение всех дней 
аботы установки исключалась возможность засветки приемника 
1рямой солнечной радиацией. Одновременно с зональной радиа- 
ией с помощью другого прибора регистрировалась рассеянная 
адиация всего небосвода. При первичной обработке полученных 
аписей находились получасовые суммы радиации зоны и всего 
еба, по которым подсчитывались относительные величины зональ- 
ой радиации. Эти исходные экспериментальные данные обобща- 
ись двумя способами. Во-первых, подсчитывались суточные сум- 
1 Ы  зональной радиации и радиации всего неба, после чего опре­
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делились относительные суточные величины зональной раД’йаци 
независимо от количества и формы облаков, наблюдавшихся в те 
чение дня. Во-вторых, по данным ежечасных наблюдений за об 
лачностью производилась выборка из таблиц соответствующи 
относительных величин зональной радиации, группируемых в' за 
висимости от формы и количества облаков, а также высоты Солн 
ца. Следует добавить, что при обработке данных были уЧтень 
поправки на отражение от цилиндрического экрана, найденные н 
основании вспомогательных измерений. По обобщенным данныг 
можно получить общее представление о степени зависимости сред 
них значений и сумм зональной радиации от наблюдавшейся об

Т аблица

*0
г р а д .

Б а л л  Я с н о C i А с С и С Ь S c S t С р е д н е е

0-20

30-50

1 -3
4 - 7
10

1—3
4 - 7
10

0.7

-0.1

0.8
0.8
0,7
0.0

-0.2
-0,1

0,7
0,3

-0,1
0,3

0,7
0,6
0,5

-0 ,3
0,0

—0,3

0,1

—0,5

0,4
0,6
0,3

—0,3
-0 ,5
—0,6

0,1

0,1

0,6
0,6
0,3

—0,1
-0.1
—0,3

становки. Результаты регистрации зональной радиации представ 
ляют несомненный интерес, так как позволяют получить сведени
о средних распределениях Dz при различных условиях облачности 
до сих пор отсутствовавшие. По материалам, собранным лето]| 
и осенью 1973 г., были вычислены значения индекса I, представ 
ленные в табл. 1 .

Для упрощения значения I при ясном небе (О баллов) помеще 
ны в строчку 1 —3 балла.

Таблица 1 очень информативна, так как позволяет рассмотрет 
зависимость D^ от основных определяющих ее величин — высот! 
Солнца, количества и форм облаков. Оказывается, что при все 
формах облаков (за исключением St) с ростом /г© от О—20 д 
30—50° наблюдается значительное уменьшение средних значени 
индекса I, которое сопровождается переходом к отрицательны] 
значениям. Следует заметить, что падение значений имеет нерав 
номерный характер, при /iq<20° значения в среднем почти не за 
висят от /i0 . Зависимость средних значений I от формы облако! 
приводящая к снижению I при переходе от облаков верхнего яр^ 
са к более плотным облакам нижнего яруса, оказалась выражен 
ной более определенно по сравнению с зависимостью I от колнче 
ства облаков (появляющейся по средним значениям только пр
158



к

I -

Й -
с*:

S . Q. ас-'О 
■= §.§ 

« т а  = §g- 
§ “7 S“ I&ю§.
« I'gн
К Р °

" ь
O'— I

а . с
S I -R 0-0 о.XD

1 “S’ f- О 
! S  У  ^

' S  £0 I; £.с« I
I к

1 7 -: 
I I

ОX
а CD

ё °Т
X

iо ”\о 
о SS
S  S 
S |  
gg 
р



увеличении облачности до 10 баллов). Результаты, нредставлен- 
лые в табл. 1, разумно согласуются с экспериментальными дан­
ными, представленными на рис. 1.

Выше уже отмечалось, что значение индекса I значительно 
меняется в зависимости от высоты Солнца и облачности. В связи 
с этим встает вопрос о выборе некоторого среднего значения для 
подсчета сумм зональной радиации за период порядка месяца.

Достаточно определенное представление о вариациях искомых 
значений I, найденных непосредственно по зарегистрированным 

■суммам зональной радиации, дает график, представленный на 
рис. 2. На графике дан ход относительных среднесуточных сумм 
Dz  за весь период наблюдений для последовательно менявшихся 
зон: О—30, О—40, О—50, О—60, О—70° (по z ) . Число отдельных 
значений относительных получасовых сумм Dz, использованных 
при составлении графика, превышает 2000. Границы заштрихован­
ных полос, внутри которых в подавляющем большинстве случаев 
располагаются кривые относительных суточных сумм Dz, соответ­
ствуют значениям индекса /= 0 ,5  (внизу) и / = —0,5 (вверху) 
т. е. эти границы оказываются достаточно широкими для охвата 
реально наблюдаемых условий. Значения индекса /, вычисленные 
по значениям Dz, осредненным для каждой зоны по всем дням 
наблюдений, равны 0,22; 0,18; 0,14; 0,04; 0,29 соответственно для 
зон от О—30 до О—70° с шагом через 10° по z. Эти значения мож­
но считать достаточно определенными, так как они получены по 
результатам регистрации Dz. Анализируя их, можно сделать вы­
вод, что суммы зональной радиации за период порядка месяца при 
реально наблюдавшейся облачности оказались только в первом 
приближении близкими к суммам, которые могут быть вычислены 
для  равномерно ясного неба.
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САМ О ЛЕТН О Е З О Н Д И Р О В А Н И Е  АТМ ОСФ ЕРНОГО О ЗО Н А  
Х Е М И Л Ю М И Н Е С Ц Е Н Т Н Ы М  М ЕТО ДО М

В последнее время в литературе большое внимание уделяется 
'вопросам переноса озона в тропосфере. Исследования, выполнен­
ные в основном за рубежом, показали, что вариации тропосфер­
ного озона обусловливаются не только циркуляционными, но и фо­
тохимическими факторами [11, 13, 14, 18]. Оказалось, что методы 
фотохимии, которым в течение длительного времени отдавалось 
рредпочтение в исследованиях формирования стратосферного озо­
на, в определенных условиях можно успешно применять и при изу­
чении механизмов химических реакций малых газовых компонен- 
гов тропосферы и нижней стратосферы.

Для изучения фотохимических реакций озона с малыми компо­
нентами тропосферы, исследования процессов поступления озона 
из стратосферы в тропосферу и анализа пе{)еноса озона в тропо- 
:фере обычно пользуются данными о вертикальном распределении 
концентрации озойа над отдельными пунктами зондирования ми­
ровой озонометрической сети.

Большое значение при проведении исследований подобного 
|рода имеют данные самолетного зондирования озона. Самолетный 
метод зондирования следует рассматривать как дополнение к су­
ществующей сети озонозондировочных станций. Широкое исполь­
зование рейсовых самолетов гражданской авиации в качестве 
зондировщиков озона обеспечивает необходимый сбор данных 
с больших горизонтальных пространств за достаточно короткий 
црЬМежуток времени. Кроме того, самолетный метод озонозонди- 
роВания атмосферы может быть единственным источником инфор­
мации об атмосферных процессах над малоосвещенными в метео­
рологическом отношении районами.

Самолетные исследования атмосферного озона в нашей стра­
не и за рубежом до 1962 г. выполнялись преимущественно путем 
электрохимического анализа атмосферного воздуха по методу 
’Эмерта — Глюкауфа в его различных модификациях [12, 15]. Эти 
^исследования подробно рассмотрены в работах [3. 9, 10] .
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в  1962 г. в США Регенер [17] сконструировал качественно 
новый тип самолетного озонометра, принцип действия которого 
основан на хемилюминесцентной реакции озона с сухим органи­
ческим соединением родамином В (из класса ксантеновых краси­
телей). Следует отметить, что в первых модификациях хемилю- 
минесцентного озонометра Регенер [16] в качестве чувствительного 
элемента прибора использовал люминол (трехаминофталевый 
гидразид). Впоследствии Регенер отказался от использования 
люминола, так как для полноты хемилюминесцентной реакции озо-

а ./ г
щжж-

1вв '(Ш

Рис. 1. Внешний вид хемилюминесцентнрго озонометра. Справа 
кассета с хемилюминофором.

на с люминолом требовалось постоянное присутствие определен­
ного количества влаги. Очевидно, что создание специального 
увлажнителя воздуха измерительной камеры повлекло бы за собой 
усложнение конструкции прибора и, естественно, увеличение его 
веса и габаритов.

В описываемом ниже самолетном хемилюминесцентном озоно- 
метре в качестве чувствительного элемента использован хемилюми- 
нофор, приготовленный из отечественного родамина С по техноло­
гии Регенера [17] с незначительными изменениями.
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Самолетное зондирование атмосферного озона осуществлялось 
путем хемилюминесцентного . анализа воздуха, отбираемого от 
компрессора двигате«Я^'реайтйвШго'самолета, выполнявшего крей­
серский полет в верхней’ т^зоносферё й нижней стратосфере. Пра­
вомерность таких исследований применительно к озону экспери­
ментально доказана в работах Тифенау [19], Зайлера [18] и Ком- 
хира [7]. Теоретическое обоснование возможности проведения 
исследований пространственного распределения атмосферного озо­
на путем химического анализа воздуха, отбираемого от ком- 
[прессора авиадвигателя реактивного самолета, получено в ра- 
I боте [8];

Хемилюминесцентный озонометр сконструирован на базе сцин- 
■тилляционного радиометра СРП-2 («Кристалл») (рис. 1). 
i Прибор состоит из двух основных частей: блока датчика, в ко- 
|торый входит хемилюминесдирующий экран 21 и фотоэлектрон- 
|ный умножитель в кожухе 6, и контрольного пульта 14.
1 В лабораторных условиях в качестве хемилюминесцирующей 
Мишени мы вначале использовали фильтровальную бумагу, смо- 
|ченную в растворё люминола, приготовленном по прописи [4]. 
Однако последующие исследования показали, что использование 
хемилюминесцирующей мишени из фильтровальной бумаги для 
измерения озона в условиях длительных полетов практически не­
возможно ввиду быстрого падения чувствительности хемилюмино- 
фора.

Внедрение в практику отечественной озонометрии хемилю- 
[минесцентного метода стало возможно благодаря работе 
'Л. Г. Большаковой [2], которая экспериментально показала, что 
родамин С, приготовленный по технологии Регенера, может 
успешно использоваться в качестве чувствительного элемента хеми­
люминесцентного озонометра. Большаковой удалось снять спектр 
свечения родамина С под воздействием озона. Оказалось, что све­
чение родамина С происходит в широкой желто-красной области 
спектра в диапазоне длин волн 5600—7000 А. Снятие спектра све­
чения позволило в качестве усилителей световых сигналов, воз­
никающих в результате хемилюминесцентной реакции, использо­
вать фотоэлектронные умножители ФЭУ-35 и ФЭУ-38. Примене­
ние указанных ФЭУ позволило перейти к непосредственному кон­
струированию хемилюминесцентного озонометра.

Хемилюминофор по технологии Регенера с незначительными 
изменениями приготавливают следующим образом.

Фракцию силикагеля ACM с размерами зерен 0,05—0,1 мм про­
каливают в сушильном шкафу при температуре 200°С в течение 
четырех часов. После прокаливания силикагель смешивают с вод­
ным раствором родамина С (2 г на 1 л дистиллированной воды) 
до получения текучей массы. Полученное вещество сушат в фар­
форовой чашке в сушильном шкафу при температуре 100°С в те- 
чениё трех-четырех часов. Затем порошок истирают в фарфоровой 
ступке и далее высушивают в вакуумном сушильном шкафу (при 

достаточном давлении 20—50 мм рт. ст.) при температуре 180^
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200°С в течение 10 ч. После сушки к порошку добавляют водный 
раствор гуммиарабика (30 г на 1 л дистиллированной воды) сно­
ва до получения текучей массы, которую наносят тонким слоем на 
стеклянную пластинку 20 (см. рис. 1) с помош,ью специальной 
стеклянной палочки. После этого процесс сушки повторяется. При­
готовленный таким образом хемилюминофор приобретает красно­
малиновый цвет. Благодаря гуммиарабику хемилюминофор плот­
но держится на стеклянной пластинке, расположенной в приборе 
в вертикальном положении.

Хемилюминофор, приготовленный по описанной выше техноло­
гии, устойчив к кислороду и, в отличие от люминола, не обладает 
свойством самосвечения.

Выполненные нами исследования показали, что если стеклян­
ные пластинки с хемилюминофором хранить в бюксах с притертой 
крышкой, окрашенных в черный цвет, то высокая чувствитель­
ность хемилюминофора сохраняется в течение 3—4 месяцев. Каж­
дую стеклянную пластинку рекомендуется хранить в отдельном 
бюксе.

Пластинка с хемилюминофором устанавливается в вертикаль­
ном положении в кассете 19 и закрепляется разъемными винта­
ми 18. Кассета 19 плотно привинчивается к окну 3 фотокатода 5 
с помощью винтов.

В блок датчика входит фотоэлектронный умножитель ФЭУ-35 
с фотокатодом 5. Фотоэлектронный умножитель предназначен для 
преобразования световых сигналов, возникающих в результате воз­
действия озона на хемилюминофор, в электрические. ФЭУ-35 раз­
мещен в светозащитной алюминиевой трубке, установленной в ко­
жухе 6 (на рис. 1 алюминиевая трубка не видна).

ФЭУ-35 относится к фотоэлектронным умножителям спектро­
метрического типа. Специфическими требованиями, предъявляе­
мыми к подобным приборам, согласно [6], являются необходи­
мость полного сбора электронов с фотокатодов различных диаметров 
на первый диод, равномерность чувствительности фотокато­
да по всей его площади, а также пропорциональность между 
амплитудой выходного сигнала и числом фотонов в световой 
вспышке.

Для удовлетворения перечисленным выше требованиям размеры 
пластинки с хемилюминофором (30X30 мм) специально увели­
чены по сравнению с диаметром фотокатода 25 мм по всей пло­
щади.

Для исключения попадания паразитных рассеянных световых 
потоков на баллон и фотокатод ФЭУ между кассетой 19 и окном 5 
фотокатода 5 установлена резиновая прокладка 1.

Известно, что стабильность работы фотоэлектронных умножи­
телей всех типов зависит от стабильности источников питания, 
рабочий режим которых устанавливается в зависимости от назна­
чения прибора. Поэтому для обеспечения стабильности работы 
ФЭУ-35 в его делителе напряжения предусмотрена возможность 
регулировки рабочего напряжения питания. Этим обстоятельством
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мы и воспользовались, включив в схему делителя напряжения 
потенциометр 7, который используется как дополнительный регу­
лятор режима при установке стрелки прибора на режимную от­
метку. Кроме того, потенциометр снижает постоянное напряжение 
бортовой сети 27 В до режимного 23 В, на которое рассчитана 
эксплуатация ФЭУ-35.

В лаборатории работа прибора проверялась от промышленной 
|сети переменного тока 220 В через понижаюший трансформатор, 
выпрямитель и специально сконструированный стабилизатор 
напряжения.

На лицевой панели 13 контрольного пульта 14 вмонтирован 
^микроамперметр М132 со шкалой 11, переключатель диапазо- 
'нов 10, выключатель 12, регулятор режима 9 и регулятор усиле­
ния 5, установленный на максимальную чувствительность под за- 
тлушку. Блок датчика в кожухе б смонтирован неподвижно относи­
тельно корпуса контрольного пульта и связан с последним посред­
ством кабеля 15.
\ Атмосферный воздух от компрессора авиадвигателя поступает 
!по системе кондиционирования в кабину через специальные отвер­
стия. У одного из таких отверстий в кабине самолета устанавли­
вается тефлоновая трубка, другой конец которой подключается 
к входному отверстию 16 в измерительной камере 2 (на рис. 1 
отверстие/5  находится за панелью окна ФЭУ). ■

Анализируемый воздух подается через измерительную камеру 
с помощью специально сконструированного малогабаритного рота­
ционного насоса, работающего от авиационного мотора мощ­
ностью 75 Вт. Проанализированный воздух выводится из камеры 
через трубку 4. Расход воздуха выдерживается постоянным
1 л/мин с помощью винтовых ротаметров и измеряется реометром 
РС-ЗА.

Озонометр работает следующим образом. При протягивании 
рзонировапного воздуха через измерительную камеру прибора на 
цоверхности хемилюминофора возникает хемилюминесцентная ре-: 
акция озона с хемилюминофором. В результате этой реакции хе- 
1милюминофор излучает свет, фотоны которого воздействует на 
чувствительную поверхность фотокатода ФЭУ и вырывают из нее 
|Электроны. Таким образом фотокатод становится источником пер- 
|вичных электронов, поток которых вызывает ток эмиссии, пропор­
циональный интенсивности падающего света. Поток электронов, 
сфокусированный электронно-оптической системой, попадает 
в умножительную систему, где происходит усиление электриче­
ского сигнала посредством вторичной электронной эмиссии. Элек­
трические сигналы на выходе озонометра регистрируются микро­
амперметром М132.

Описываемым хемилюминесцентным озонометром можно про­
изводить измерения озона в широком диапазоне концентраций от
О до 3 мг/м^. Это достигается вследствие того, что радиометр 
|СРП-2 имеет три поддиапазона измерений выходных сигналов: 
Т—О—10 мкА, И—О—50 мкА, 1П—О—250 мкА.
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Переключение поддиапазонов производится с помощью пере­
ключателя диапазонов 10 (см. рис. 1) в зависимости от ожидае­
мого при измерениях уровня озона. Поддиапазон I используется 
при измерении микроконцентраций озона от О до 0,12 мг/м^, под­
диапазон II — О до 0,6 и поддиапазон III — от О до 3 мг/м^. При

Рис. 2. Зависимость выходного сигнала хеми­
люминесцентного (1) и электрохимического (2) 
озонометров при расходе анализируемого воз­
духа 1 л/мин. Прямая 2 рассчитана по дан­

ным [1].

проведении экспериментальных полетов в верхней тропосфере мы 
при регистрации озона, как правило, пользовались поддиапазо­
ном I; при стратосферных полетах, когда концентрация озона 
значительно превыщала 0,1 мг/м^, прибор переключался на под­
диапазон II. Очевидно, что при измерениях концентрации атмо­
сферного озона достаточно пользоваться поддиапазонами I и II, так 
как в этих случаях прибор может регистрировать любые концент­
рации озона, возможные в атмосфере. Поддиапазон III использо­
вался при проведении градуировочных испытаний прибора в ус­
ловиях высоких концентраций озона,

Хемилюминесцентный озонометр — не абсолютный прибор. Для 
определения концентрации озона' в абсолютных единицах прибор 
градуировался по стандартному химическому методу [5] по из­
вестным концентрациям озона, которые создавались с помощью 
дозатора, работавшего на основе электролиза хлорной кислоты. 
Анализ отобранных проб на озон осуществлялся химическим ме­
тодом [5]. Точность прибора ± 6 % .
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градуировка прибора производилась при концентрациях озона 
от О до 3 мг/м®. Наиболее стабильные результаты были получены 
для концентраций в интервале 0—1 мг/м® (рис. 2). При концентра­
циях озона более 1 мг/м® озонометр давал заниженные показания, 
что, по-видимому, связано с пересыщением хемилюминофора озо­
ном.

I mkA

Рис. 3. Изменение чувствительности озономет­
ра лри непрерывном кондиционировании озо- 

но-воздушной смеси (расход 2 л/мин).

Исследование чувствительности прибора при непрерывном кон­
диционировании озоновоздушной смеси показало, что чувствитель­
ность прибора быстро падает. При расходе озоновоздушной смеси
2 л/мин выходной сигнал прибора за 2 ч упал со 150 до 90 мкА,. 
т. е. на 60% (рис. 3). Такое падение сигнала означает неполноту 
хемилюминесцентной реакции при непрерывном кондиционирова­
нии. Следовательно, описываемый прибор не может использовать­
ся при непрерывной регистрации озона. При отдельных включе­
ниях прибор показывает высокую чувствительность в течение 3— 
4 месяцев без замены пластинки с хемилюминофором.

Для сравнения чувствительности хемилюминесцентного и элек­
трохимического [1] озонометров была выполнена серия параллель­
ных измерений озона обоими приборами. Сравнение показаний 
приборов, произведенное в лаборатории и в условиях полета, об­
наружило, что выходные сигналы хемилюминесцентного озоно­
метра систематически превышают показания электрохимического 
озонометра в среднем на 40% (рис. 2).
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Хемилюминесцентным озонометром проводились измерения 
концентрации озона на самолетах ТУ-104, ТУ-114 и ИЛ-62, выпол­
нявших регулярные рейсы на различных воздушных трассах 
СССР. В ряде исследовательских полетов измерения озона произ­
водились параллельно хемилюминесцентным и электрохимическим 
методами. Результаты измерений атмосферного озона на одной из 
воздушных трасс представлены на рис. 4.

Нкм [Оз]мг/м̂

Рис. 4. Концентрация атмосферного озона .на воздушной трас­
се Ташкент — Москва. Самолет ИЛ-62. 24 апреля 1973 г.

Хемилюминесцентный озонометр предназначен для исследова­
ний атмосферного озона в тропосфере и нижней стратосфере на 
воздушных трассах реактивных самолетов. При систематических 
измерениях концентрации озона прибор нуждается в периодиче­
ской тщательной градуировке по стандартному химическому ме­
тоду. После смены хемилюминофора необходима дополнительная 
градуировка.

Расход анализируемого воздуха через измерительную камеру 
прибора должен выдерживаться строго постоянным и соответство­
вать расходу озоновоздушной смеси, при котором производилось 
градуирование озонометра. Такова особенность хемилюминесцент- 
ных методов измерения концентраций газов.

В заключение следует отметить, что при необходимости озоно­
метр может использоваться для измерения озона в приземном воз­
духе как в стационарных, так и в полевых условиях. В частности, 
А. К. Суслов в августе 1973 г. описанным выше озонометром про­
вел серию измерений озона в горах Памиро-Алая на перевале 
Анзоб (3600 м над ур. м), где были обнаружены большие меж- 
суточные вариации озона от 0,01 до 0,12 мг/м®. Измеряя озон 
в приземном воздухе при высокой влажности, необходимо между
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i трубками озонометра 16 и 17 (см. рис. 1) вставлять колонку-осу- 
; шитель из фосфорного ангидрида для предохранения хемилюми­

нофора от непосредственного воздействия атмосферной влаги.
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я . я .  ПАРАМОНОВА, Л. Д. ФРОЛОВ |
1

о  в о з м о ж н о с т и  ВЫ Ч И С Л Е Н И Я  НА ЭВМ  j
Х А Р А К Т Е РИ С Т И К  П РО ЗР А Ч Н О С Т И  АТМ ОСФ ЕРЫ  ,

Д Л Я  И Н Т ЕГРА Л ЬН О ГО  ПОТОКА |
П РЯ М О Й  С О Л Н Е Ч Н О Й  Р А Д И А Ц И И  1

Прозрачность атмосферы для интегрального потока прямой 
солнечной радиации является важной характеристикой физиче­
ского состояния атмосферы. Она используется в качестве одного 
из параметров для исследования связей спектральной прозрачности 
атмосферы в ИК области спектра с метеорологическими условия­
ми. Вместе с тем эта характеристика приобретает более общее 
значение в связи с исследованиями загрязнения атмосферы. Для 
ряда станций актинометрической сети производится вычисление 
характеристик прозрачности атмосферы по данным наблюдений по 
актинометру. В настоящее время проводится работа по автомати­
зации сетевых наблюдений, в том числе и актинометрических.
В связи с этим появляется потребность в машинной обработке 
получаемых данных.

В работе приводится алгоритм программы, с помощью которой 
вычисляется коэффициент прозрачности атмосферы. Алгоритм ос­
нован на методических указаниях [1].

Основную трудность при составлении такого алгоритма пред­
ставляет приведение измеренных величин интенсивности радиации 
к одной и той же высоте Солнца h. В методических указаниях та­
кое приведение осуществляется с помощью таблицы, основанной 
на большом экспериментальном материале. По этой таблице ин­
тенсивность радиации при высоте Солнца h =  30°, выбранной за 
основную, находится по измеренной интенсивности и высоте Солн­
ца, при которой производилось измерение. Значения интенсив­
ности в таблице для ft=30° приведены с шагом 0,01 кал-см -^х 
Х мин^Ч

Для фиксированного уровня радиации зависимость величины 
радиации от массы, заложенная в таблице методических указа-' 
ний, аппроксимировалась полиномом третьей степени

5 =  ajW® +  +  а^т +  а^.
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Коэффициенты полинома вычислялись методом наименьших 
квадратов для уровней радиации с шагом 0,05 кал-см-^ • мин“ '. 
Таким образом, вся таблица методических указаний, была пред­
ставлена в виде семейства кривых в координатах (S, т) . Значения 
полученных коэффициентов полиномов приведены в табл. 1.

Точность такой аппроксимации достаточно велика. Отклонения 
величины радиации, вычисленной по полиному, от значений, при­
веденных в таблице, не превышают 1%. Эти отклонения связаны 
главным образом с разбросом экспериментальных данных, кото­
рые легли в основу таблицы.

Т а б л и ц а  1

а. at 3f at

1,5058
1,5425
1,5894
1,6215
1,6685
1,6366
1,6592
1,6808
1,6970

-0,5411
-0,5282
—0,5260
—0,5129
-0,5150
-0,4518
-0,4335
—0,4124
-0,3863

0,0834
0,0797
0,0794
0,0761
0,0778
0,0634
0,0602
0,0554
0,0496

-0,0046
-0,0043
-0,0044
-0,0042
-0,0044
-0,0034
-0,0033
-0,0030
-0,0026

1,7082
1,7445
1.7501
1,7399
1,7524
1,7474
1,7714
1,8000
1,8315

-0,3540 
-0,3448 
—0,3117 
-0,2638 
—0,2359 
-0,1945 
—0,1819 
—0,1655 
—0,1580

0,0423
0,0408
0,0341
0,0289
0,0174
0,0092
0,0093
0,0069
0,0080

-0,0021
—0.0020
—0,0016
—0,0008
—0,0004
+0,0001
—0,0000
+0,0001
—0.0000

На ЭВМ. производилось вычисление интенсивности прямой сол­
нечной радиации для атмосферной массы в момент измерений по 
отсчетам актинометра согласно методике [1]. Для этой же массы 
находились значения всех аппроксимируюшнх полиномов. Затем 
производился поиск тех полиномов, между значениями которых 
лежит величина измеренной интенсивности.

Процедура интерполяции заключалась в следующем. Опреде­
лялось отношение абсолютных величин разностей между значени­
ем измеренной радиации и значениями ближайших полиномов. 
Для найденных таким образом двух полиномов вычислялись их 
значения при массе т = 2  и, сохраняя вычисленное для массы 
в момент измерений указанное выше отношение, определялась 
величина измеренной радиации, приведенной к основной массе 
т = 2 .

Таким образом, была составлена программа для получения 
коэффициента прозрачности атмосферы, использующая описан­
ный выше алгоритм приведения измеренной интенсивности радиа­
ции к одной высоте Солнца. Вычисленные на машине и подсчи­
танные вручную значения коэффициента прозрачности отличаются 
не более чем на 1%. Точность может быть увеличена, если аппрок­
симировать таблицу большим числом полиномов.
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1. Методические указания по определению характеристик прозрачности атмо­
сферы для актинометрических отделов (групп) гидрометеорологических обсер­
ватории УГМС. Л., 1965.
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Е. А. ПОЛЯКОВА.

К В О П РО С У  о  П Р И М Е Н Е Н И И  Ф О РМ У ЛЫ  А Н ГСТРЕМ А

В основной формуле, описывающей ослабление в видимой об­
ласти спектра спектральных потоков прямой радиации ( / \ ), по за­
кону Бугера

А *"*>*,  (1>

где /ох — внеатмосферное значение радиации при длине волны X; 
член в показателе степени описывает молекулярное (релеев­
ское) ослабление; тх — поглощение озоном в полосе Шаппюи; 
член аэрозольное ослабление в форме, предложенной Анг­
стремом. Ангстрем ввел это выражение как удобную эмпирическую 
закономерность по аналогии с законорл Релея Ангстрем явна
не указывал границу применимости предложенной им закономер­
ности по длинам волн. Можно, однако, считать, что им установ­
лена граница при 1 микроне тем, что в р вложен физический смысл 
показателя аэрозольного ослабления при 1 микроне; р назван им- 
«коэффициентом мутности».

■ Методика применения в актинометрии стеклянных фильтров^ 
с широкой областью пропускания (Оё̂ ь Rg 2 Шотта), предложен­
ная Ангстремом и использованная многими исследователями, дала 
значительный материал по значениям параметров « и р в различ­
ных пунктах. В качестве наиболее вероятного значения п Ангстрем 
указал 1,3. При расчетах обычно принимается это значение.

Наблюдения над спектральной прозрачностью при помощи на­
бора интерференционных фильтров и актинометра Фейснера (чув­
ствительностью 10,8 мВ (кал-см-2*мин-'); угол зрения 10°) про­
водятся нами с 1963 г. по настоящее время (в 1963—1969 гг. сов­
местно с О. Д. Бартеневой и Н. И. Никитинской). В 1963—1969гг. 
были использованы следующие фильтры с длинами волн в макси-^ 
муме пропускания (в нм); 348, 396, 454, 499, 566, 680, 754, 805,. 
1007 и дополнительно фильтр с V ax= 942  нм в полосе поглощения 
водяным паром. С 1971 г. используется набор фильтров с А-тах 
(в нм): 352, 375, 404, 456, 503, 555, 672, 698, 746, 798, 998 и допол­
нительно фильтр с Я т а х = 9 5 2  В пол'осе НгО. В качестве измери­
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тельного прибора применяется нами усилитель постоянного тока 
■Ф-Пб/!. Снятие отсчетов по 12 фильтрам занимает 4 мин.

Обработка каждой серии наблюдений по всем фильтрам завер­
шается графическим осреднением путем проведения прямой линии 
TIO всем точкам, представляющим зависимость логарифма аэро­
зольного показателя ослабления от логарифма длины волны, при­
чем тангенс угла наклона прямой определяет п, а начальная 
ордината при А,= 1 мкм определяет р. При этой обработке использу- 
-ются данные всех фильтров, кроме фильтров в полосах поглоще­
ния Н2О,—11 экспериментальных точек (в 1963—1969 гг.— 9 то­
чек). Наличие фильтров до 1 мкм позволяет получить р без 
экстраполяции.

Фильтры в полосе рат поглощения Н2О использованы для из-i 
мерения содержания водяного пара в атмосфере путем измерения} 
-ПО методу оптической гигрометрии отнощения радиации, прошед-i 
шей сквозь фильтр в полосе поглощения с V a x = 9 5 2  нм к радиа-| 
■ции, прошедшей сквозь фильтр V ax= 998  нм, т. е. в соседнем' 
участке вне полосы.

При помощи этой аппаратуры выполнены нами экспедицион­
ные измерения спектральной прозрачности атмосферы в 9 пунктах 
■Советского Союза. Наблюдения производились в диапазоне длин 
•волн 0,35—1,0 мкм, охватывающем весь интервал от ультрафио­
летовой до инфракрасной области спектра. Этот интервал физи- 
•чески ограничен со стороны коротких длин волн поглощением озо­
ном и со стороны длинноволновой границы полосами поглощения 
^радиации водяным паром. Таким образом, интервал 0,35— 
1,0 мкм — это большое окно прозрачности атмосферы.

Изучение прозрачности во всем окне имеет практическое зна­
чение для всех естественных и искусственных приемников радиа­
ции, чувствительность которых лежит в указанных пределах.

Использование полосы рот водяного пара, находящейся внутри 
этого окна, позволяет измерять содержание Н2О в атмосфере.

Формула Ангстрема, описывающая аэрозольное ослабление, 
является простой и удобной для практического применения во 
всем изучаемом интервале длин волн большого окна прозрач­
ности.

Измерение спектральных потоков радиации в указанном ин­
тервале позволяет получить, не прибегая к экстраполяции, пара­
метр р Ангстрема с точностью. Достаточной для того, чтобы поль­
зоваться им для характеристики аэрозольной прозрачности.

Усложнять зависимость аэрозольного ослабления внутри окна 
прозрачности путем разбиения всего интервала 0,35—1,0 мкм на 
несколько частей, в каждой из которых искать свою зависимость 
показателя ослабления от длины волны в форме Ангстрема или 
в другой форме, нецелесообразно по ряду соображений, которые 
•связаны с рассмотрением ошибок метода. Как видно из формулы 
Бугера (1), чтобы решить ее относительно п, нужно два раза при- 

«бегнуть к логарифмированию, что влечет за собой большие ошиб­
ки при определении параметра
.‘174



; Если сужать интервал длин волн, по которым определять пара­
метр п, то это еще более увеличивает погрещность, что следует из 
формулы для определения ошибки величины и, данной нами в [1]. 
Если определять величину /г по двум длинам волн (A-i и то 
абсолютная погрешность

л 0,434
Ig Al — IgAa (2)

Здесь d \ — аэрозольный показатель Ослабления при десятич- 
|ном основании логарифмов, который в процессе обработки нано- 
;сится на график в логарифмическом масштабе. По сделанным в [1] 
[оценкам погрешность А «=0,3  при значении d'{ =0,020 и при ис- 
I пользовании интервала длин волн 0,35—1,0 мкм. При использова- 
! Н И И  меньшего интервала длин волн ошибка Д/г будет больше ука- 
|занной величины. '
I Существенно также, что нет никаких объективных причин для 
выбора более узких интервалов, кроме наличия тех или иных 

; фильтров у исследователей.
I Наконец, особенно важно заметить, что зависимость, опреде­
ленная по малому интервалу и потому по малому числу фильтров, 

; может дать п с большой погрешностью. Очевидно, максимальная
I ошибка при прочих равных условиях, получается при использо-
i вании двух фильтров. В этом случае закономерность получается
i по двум экспериментальным точкам. Именно этот вариант мето-
I дики определения параметра п рекомендуется Всемирной Метеоро­
логической Организацией при использовании солнечного фотомет­
ра Фольца, в котором применяются два интерференционных филь­
тра с Ящах 380 и 500 нм. Также в Методических указаниях по про­
изводству и обработке наблюдений за спектральной прозрачностью 
атмосферы и характеристикам атмосферных аэрозолей [2] из шести 
фильтров, используемых для измерения спектральной прозрач­
ности в интервале длин волн 344—627 нм, для определения п ре­
комендуются только два фильтра (с Хшах 369 и 530 нм).

Использование одиннадцати экспериментальных точек в интер­
вале 0,35—1,0 мкм является существенным преимуществом нашей 
методики определения п. Практически абсолютная ошибка вели­
чины п, определенная с помощью такого набора интерференцион­
ных фильтров, в средних условиях прозрачности не более ОД.

Вопрос об ошибке параметров Ангстрема должен рассматри­
ваться в зависимости от условий прозрачности атмосферы. Как 
видно из формулы (2), чем меньше аэрозольный показатель ос­
лабления, тем больше ошибка величины п и связанная с ней ошиб­
ка параметра р.

Встает, таким образом, вопрос о диапазоне прозрачности атмо­
сферы, в котором могут быть при применении существующих ме­
тодов получены параметры Ангстрема. Наложение нами жесткого 
требования выполнения закономерности Ангстрема с одним зна­
чением п для интервала длин волн 0,35—1,0 мкм имеет смысл,
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если эта закономерность в данном интервале достаточно универ­
сальна, т. е. всегда или почти всегда выполняется. Ответ на этот 
вопрос дает анализ полученного нами по единой методике мате­
риала в следующих пунктах: Хорог (1963, 1968 г.), Репетек 
(1966 г.), Воейково (1968, 1972, 1973 гг.), Карадаг (1967, 1972 гг.) 
Байкал (1969 г.), Пицунда (1971 г.), Душанбе (1973 г.), остров 
Артема (1973 г.), Терскол (1973 г).

Во всех перечисленных пунктах постоянно выполнялась зави­
симость показателя ослабления аэрозолями от длины волны в фор­
муле, предложенной Ангстремом. Параметры /г и р определяются' 
тем увереннее, чем выше показатель ослабления, что также сле­
дует из формулы (2).

Чем меньше показатели ослабления, тем больше их относитель-i 
ная погрешность. Встает вопрос о том, до какой наибольшей про-| 
зрачности может быть применена формула Ангстрема, т. е.; о верх-! 
ней границе по прозрачности. !

Обратимся к рассмотрению результатов наблюдений во время 
экспедиции в Терскол, которые были выполнены нами в июле
1973 г.

Наблюдения проходили на базе Высокогорного геофизического 
института в ущелье Терскол (Приэльбрусье) на высоте 2146 м 
над ур. м.

Все восемь дней наблюдений в Терсколе (3, 4, 5, 6, 8, 9, 12 
и 18 июля) характеризовались очень высокой прозрачностью, ко­
торая мало менялась в течение каждого дня и в течение всего 
периода экспедиции. Для характеристики условий прозрачности 
можно использовать проводившиеся синхронно с измерениями 
спектральных потоков радиации измерения интегральных потоков 
по принятой методике сетевых актинометрических наблюдений 
(актинометр АТ-50). При обработке этих наблюдений применя­
лась принятая на сети методика С. И. СивкОва по определению 
характеристик прозрачности атмосферы. По этой методике осуще- j 
ствлялось приведение к абсолютной массе с учетом давления | 
(в среднем для Терскола 790 мбар). Значения интегрального 
коэффициента прозрачности Ринт, приведенного к абсолютной мас­
се, было 0,75—0,80, фактора мутности Т (также приведенного) 
2,8—2,3.

Количество водяного пара в атмосфере, измеренное нами по 
описанному выше методу оптической гигрометрии, показало, что 
влагосодержание, выраженное в сантиметрах осажденной воды, 
было в период сравнений 0,9—1,5 см.

Визуально обращало на себя внимание отсутствие видимого 
ореола вокруг Солнца, что также свидетельствовало об очень вы­
сокой прозрачности.

Высокая прозрачность была вызвана не только высокогорным 
расположением данного пункта. Она была обусловлена также по­
годными условиями, в частности, вымыванием из атмосферы аэро­
зольных частиц дождями, предшествующими дням с наблюде­
ниями.
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о  том , что в Т ерсколе не всегда  бы вает  столь вы со кая  п р о з­
рачность атм осф еры  м ож н о судить, нап ри м ер , по дан н ы м  о проз- 
оачности атм осф еры  в пери од  сравнени й п и ргели ом етров в Тер- 
:коле  2— 12 сен тяб р я  1971 г. З н ач ен и я  и н тегрального  коэф ф ици- 
гнта прозрачн ости  (Ривт) и ф ак то р а  м утности (Т), приведенны х 
10  той  ж е  м етодике к  абсолю тн ой й ас с е , бы ло в у казан н ы й  пери- 
эд в  Т ерсколе в 1971 г.: Ринт— 0 ,6 8 0 ,7 7 ,  Т— 3,9-^-2,6.
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Рис. 1. Зависимость десятичного показателя аэрозольного ослабле­
ния от длины волны по данным четырех дней (1—4) с наименьшей 
прозрачностью (а) и трех дней (5 ^ 7 )  с наибольшей прозрач- 

: ностью (б).
/  — 3 июля, 2 — 8 июля, 3 — 9 июля, 4 — 18 июля, 5 — 4 июля, 6 — 5 июля

и 7 — 6 июля,
' '

i К а ж д а я  из 57 серий наблю ден и й  по акти н ом етру  Ф ейснера 
Ь 12 интерф еренци онны м и ф и льтрам и , вы полненны х з а  вр ем я  эк с ­
педиции, о б р аб а т ы в ал а с ь  и ан ал и зи р о в ал ась  отдельно. Д л я  о б р а ­
ботки и сп о льзо вал ся  короткий  м етод  Б у гер а . Н у ж н ы е д л я  п ри м е­
нения короткого  м етода Б у гер а  вн еатм осф ерн ы е зн ач ен и я  сп ект­
ральны х потоков р ад и ац и и  (/ох ) м огли  бы ть получены  по н аб л ю ­
дениям  в Т ерсколе, п оскольку  атм о сф ер а  б ы л а  стаб и л ьн а  в те  
цни, когд а  бы ло д остаточн ое число наблю дений . Д л я  этой  цели 
рыли исп ользован ы  н аблю ден и я  п яти  дней: 3, 5, 8, 9 и 18 ию ля 
ари зн ач ен и ях  относительной м ассы  атм осф еры  1,11 ч-2,84, Н а б л ю ­
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ден ия при м ассах  более 2,9 (ft© < 2 0 °)  невозм ож ны  в Т ерсколе 
и з-за  закры тости  горизон та. В неатм осф ерн ы е зн ачен и я  (/ох ) , по­
лученны е в Т ерсколе, п одтвердили  те  зн ачен и я  /ох, которы е были 
определен ы  ранее , в 1971 г., по н аблю ден и ям  в П ицунде.

И з полученны х м етодом  Б у гер а  зн ачений  п о к а за те л я  о сл а б л е ­
ния д л я  д ан н ы х  дли н  волн вы чи таю тся зн ачен и я  релеевски х  пока 
зател ей  осл абл ен и я , в зяты е  с учетом  атм осф ерного  д ав л ен и я  на 
уровне станции , и зн ачен и я  поглощ ения озоном в полосе Ш аппю и 
Д л я  уч ета  озонного поглощ ен ия и сп ользован ы  п о к азател и  погло- 
щ ен ия по В игру и среднее коли чество  озона 0,3 см. О зонное по­
глощ ени е при ходи тся  учи ты вать  д л я  дли н  волн: 503; 555; 672; 
698 нм. !

П оскольку  п розрачность атм осф еры  б ы ла достаточн о стабильн а] 
то д л я  семи дней  т а к ж е  о к азал о сь  возм ож н ы м  о п ред елять  про-| 
зрачн ость  д л я  целого д н я  (точнее половины  дня, т а к  к а к  все н а ­
блю ден ия вы полнены  до п олудня) по долгом у  м етоду Б угера, 
т. е. по тан ген су  у гл а  н ак ло н а  прям ы х Б у гер а , проведенны х по всем5 
н аблю ден и ям  в течение дня. О средненны е таки м  путем  за  день} 
величины  десятичного  п о к а за те л я  аэрозольн ого  о сл абл ен и я  {dl )\ 
д л я  вы бран н ы х  дли н  волн  п ред ставлен ы  на рис. 1 а  и б. П о к а з а ­
тель  о сл аб л ен и я  и дли ны  волн  нанесены  на гр аф и к  в логари ф м и  
ческом м асш таб е  с целью  получения п ар ам етр о в  А нгстрем а. Если 
х а р а к тер и зо в ать  аэрозольн ую  прозрачность п ар ам етр о м  Ш ю ппа 
(Ssoo), которы й п р ед ставл яет  собой значение десятичного  п о каза  
тел я  о сл абл ен и я  при дли н е  волны  500 нм, то дни, п редставленн ы е 
на рис. 1 а, м ож но ориентировочно х ар ак тер и зо в ать  средним  зн а ­
чением 5500 ^=^0,025, а на рис. 1 б соответственно средн ее В̂ оо' 
^ 0 ,0 1 8 .

К а к  у к азы в ал о сь  вы ш е, построение д л я  к аж д о й  серии н аб л ю ­
дений таки х  граф и ков  зависи м ости  lgc?x от IgA, сл у ж и т  д л я  оп ре­
д ел ен и я  п ар ам етр о в  ф орм улы  А н гстрем а путем  проведения п р я ­
мой линии, осредняю щ ей д ан н ы е по всем  дли н ам  волн. К а к  видно 
на рис. 1 ,н е  нанесены  дан ны е, относящ и еся к  ф и льтрам  с Я > 0 ,7  мкм.| 
Э то вы зван о  тем , что в услови ях  очень вы сокой прозрачности  ат-! 
м осф еры  корректн ое и зм ерени е аэрозольного  п о к а за те л я  о сл аб л е -i 
ния при Я > 0 ,7  мкм вне полос поглощ ения сущ ествую щ им и м ето ­
д ам и  невозм ож но. М ож н о лиш ь оценить, что десятичны й п о к а за ­
тель  аэрозольн ого  о сл абл ен и я  (dl)  при Х > 0 ,7  мкм  м еньш е 0,001, 
иначе говоря, сп ектральн ы й  коэф ф иц иент п розрачности  (Рх) при 
Я > 0 ,7  м км  больш е 0,998. Д л я  изм ерений в таки х  услови ях  п ро­
зрачн ости  нуж но повы ш ение точности м етодики по край н ей  м ере 
на порядок. Н а  рис. 1 а  и б п р ед ставл ен а  осредн ен н ая  за  н есколь­
ко дней зависи м ость аэрозольн ого  п о к азател я  о сл абл ен и я  от д л и ­
ны волны  с целью  повы ш ения н адеж н ости  р е зу л ьтата . Х од к р и ­
вы х, полученны х по к аж д о й  серии, им еет тот  ж е  х ар ак тер , что и э т а  
ср едн яя  зависи м ость.

Р ассм отрен и е  приведенны х граф и ков  (рис. 1 а  и б) п оказы вает , 
что в д ан н ы х  услови ях  наблю дений  н ел ьзя  зави си м ость  Igrf,* от
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jig А, ап п рокси м и ровать  прям ой линией во всем  и н тер вал е  0,35—  
j l ,0 м км . , ' .

Е сли  о п р ед ел ять  п по ч асти  и н тер вал а , м ож но получить зн а ч е ­
ние п лю бое и д а ж е  п > 4 ,  что абсурдно.

П ри  определении п по коротковолн овой  части  и н тер вал а  п а р а ­
м етр р, полученны й при этом  путем  экстр ап о л яц и и , д ает  значение- 
его заведо м о  больш ее, чем  ф акти ческое значение. Д ей стви тел ьн о е  
зн ачен и е десятичного  п о к а за те л я  осл абл ен и я , к а к  у к азы в ал о сь  пО' 
наш им  оцен кам , в эти х  сл у чаях  м еньш е 0,0 0 1 .

О стается  сд ел ать  вы вод  о том , что в услови ях  экстр ем ал ьн о ­
вы сокой прозрачн ости  при исп ользован ии  сущ ествую щ их сп особоа 
и зм ерен и я  н ел ьзя  о п р ед ел ять  п ар ам етр ы  п и р .

В этих  услови ях  м ож но р еком ен д овать  п о л ьзо ваться  п а р а м е т ­
ром Ш ю ппа (Вбоо). П о дан ны м  н аблю дений  в Т ерсколе, по зн ач е ­
ниям  Ssoo бы ли вы числены  зн ач ен и я  коэф ф иц иента прозрачности  

;при А ,= 500  нм (Р 500) и н ай ден а  ли н ей н ая  ко р р ел яц и о н н ая  з а в и ­
сим ость м еж д у  Р 500 и Ринт (и н тегральн ы м  коэф ф ициентом  п р о ­
зрачности , приведенны м  к абсолю тной м ассе) с коэф ф иц иентом  
корреляц и и  0 ,7 7 + 0 ,0 6 . К огда  п р озрачн ость  не столь вы сока, то- 
коэф ф иц иент корреляц и и  м еж д у  этим и  величинам и  вы ш е, к а к  п о­
к азы в ает  ан ал и з р езу л ьтато в  н аблю дений  в други х пунктах . Это- 
о б ъ ясн яется  м еньш им и ош и бкам и  изучаем ы х величин при м ен ь­
ш ей прозрачн ости  атм осф еры .

Зн ач ен и е  В 500 в период  сравнени й в Т ерсколе бы ло 0 ,0 2 -f-0,03. 
И м енно при условии ^soo^O .O S при дан н ом  уровне эксперим ента; 
н ел ьзя  определить вид  зави си м ости  аэрозольн ого  п о к а за те л я  о с л а ­
блен и я от дли ны  волны . М ето ди ка  [2] т а к ж е  за п р ещ ает  о п ределе­
ние п прийгздд<; 0,030 и 0,020 . в е р о я тн о , ц елесообразн о  э т у
гран и ц у  п ередвинуть прим ерно до зн ачен и я  0,04— 0,05.

С другой  стороны , ан ал и з больш ого м а те р и а л а  наблю дений,, 
вы полненны х в достаточн о  ш ироких услови ях  п розрачн ости  

|В п ун ктах  не р асп олож ен н ы х  в вы сокогорны х услови ях , п о казы - 
|в а е т , что ф о р м у ла  А нгстрем а м ож ет бы ть успеш но при м ен ена по- 
I всем у  и н тер вал у  0,35— 1,0 м км  и по этом у  и н тер вал у  определены  
п ар ам етр ы  п и |3. В эти х  обы чны х услови ях  прозрачн ости  п, о п р е - 

!делен н ое по части  и н тер вал а , в основном  не сильно отли чается  
от п, определен ном у по всем у  и н тервалу . Р а зл и ч и я  связан ы  с р а з ­
ной точностью  определен ия п по части  и н тер вал а  и по всем у ин­
те р в ал у  и з-за  разли чн ого  чи сла исп ользован ны х ф ильтров, т. е.. 
разли чн ого  числа эк сп ери м ен тальн ы х  точек.

; О тдельны е редкие случаи , когда изм ен ен ия аэрозольн ого  по- 
i к а за т е л я  ослаблен и я  н ельзя  опи сать одной ф орм улой  ти п а  ф о р ­
м улы  А нгстрем а в и н тер вал е  дли н  волн 0,35— 1,0 м км , им ели  

' место в м ом ент наблю дений  на уровне м оря  при вы сокой ' 
[прозрачности . Это бы ли н аблю ден и я  авто р а  в В оейково при а р к ­
тических вто р ж ен и ях  в ап р ел е  1972 г. Это т а к ж е  те  наблю ден и я  
18 и 19 о ктяб р я  1966 г. в К а р а к у м а х  (Р еп етек е ), которы е бы ли 
вы полнены  автором  совм естно с О. Д . Б ар тен ево й  и на которы е
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ссы л аю тся  авторы  р аботы  [3 ] . Эти р езу л ьтаты  не противоречат 
рассм отренн ы м  зд есь  м атер и ал ам ; ан ал и з их будет д ан  нам и 
п о зж е .

И так , окон чательны й вы вод: на дан ном  этап е  следует  с о х р а ­
нить ф орм улу  А нгстрем а, п ри м ен яя  ее в и н тер вал е  дли н  волн
0 ,3 5 — 1,0 м км , т. е. оп р ед ел яя  п ар ам етр ы  я  и р, отнесенны е к это ­
му и н тервалу . И склю чени я составл яю т случаи  очень вы сокой про­
зр ач н о сти , когда Вбоо<0,05. В этих  сл у чаях  реком ендуется  поль­
зо в аться  одним п ар ам етр о м  Ш ю ппа (В 500) .
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Е. А. ПОЛЯКОВА

ОБ ИЗУЧЕНИИ МИКРОСТРУКТУРЫ 
И ИНТЕГРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВОДНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ
j

В при роде сущ ествую т несколько  видов грубодисп ерсн ы х водны х 
аэрозолей . Э то —  о б л а к а , тум ан , ж и д к и е  и твер ды е  осадки ; они 
яв л яю тся  объектом  си стем атически х  исследован и й  с сам ого  з а р о ж ­
д е н и я  м етеорологии  как науки . Н а у к у  и п р ак ти ку  и н тересую т к а к  
[интегральны е, т а к  и м и кроф и зические х ар актер и сти ки  водны х 
аэрозолей . О сновной ин тегральн ой  х ар актер и сти к о й  д л я  о б лак о в  
и тум ан ов  я в л яе тс я  со дер ж ан и е  в них скон денси рованной  вл аги  или 
их водность. В сл у чае  осадков  н аи больщ ий интерес д л я  п ракти ки  
и м еет количество вл аги , вы п авш ей  в единицу врем ени, т. е. ин тен­
сивность осадков  или сум м а осадков  з а  оп ределен ное врем я .

Д а в н о  сущ ествую т в м етеорологии  м етоды  изм ерен и я  этих  и н те­
гр ал ьн ы х  х ар актер и сти к , основанн ы е на сборе кап ель  в заб о р н ы е 
устрой ства  при определен ии  водности  в ту м ан е  или о б л ак е  и в о сад ­
ком ерн ы е сосуды  при и зм ерени и  коли чества  осадков . Д л я  непо­
средственны х м икроф и зических  изм ерени й при м ен яю тся у  п оверх­
ности З ем л и  или на сам о л ете  заб о р н ы е  приспособления. В се эти 
м етоды  и сследован и я  им ею т общ ий недостаток , связан н ы й  с н еп ол­
ным зах в ато м  м елких  к ап ель , к а к  сл едстви е эф ф ек та  обтекан и я  
преп ятствий . В сл у чае  и зм ерен и я  ж и д к и х  и особенно тверды х  о сад ­
ков сущ ественно вли ян и е  в етр а , вы зы ваю щ ее к а к  вы дуван и е, т а к  
и н ад у ван и е  осадков . П оэтом у  ак т у а л ь н а  за д а ч а  со зд ан и я  всево з­
м ож н ы х косвенны х м етодов изучен и я и н тегральн ы х  и м и кроф и зи ­
ческих х ар ак тер и сти к  водны х аэрозолей , не создаю щ их н ар у ш е­
ний в исследуем ой среде. К освенны е м етоды  основаны  на зав и си ­
мости и зучаем ой  и н тегральн ой  х ар актер и сти ки  от другой  и зм ер яе­
мой хар актер и сти ки .

Т ак , сущ ествую т оптический и ради олокац и он н ы й  м етоды  и зм е­
рени я водности  и интенсивности, основанн ы е соответственно на 
изм ерени и п о к а за те л я  о сл аб л ен и я  в оптическом  д и ап азо н е  и на 
и зм ерени и  ради олокац и он н ой  о тр аж аем о сти  в объем е, с о д е р ж а ­
щ ем  водны й аэрозоль .

У к аж ем  исходны е ф орм улы  д л я  оптического и р ад и о л о кац и о н ­
ного м етодов. И звестн о , что п о к а за те л ь  о сл абл ен и я  р ади ац и и  в оп­
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тическом  д и ап азо н е  (а )  д л я  водного аэр о зо л я  (тум ан , о б лак а , 
д о ж д ь) в ы р а ж а е тс я  суммой п о к азател ей  о сл абл ен и я  по всем 
кап лям

(1)
i

где щ — число к ап ел ь  в единице о б ъ ем а ради у са  Гг.
Р ад и о л о к ац и о н н ая  о тр аж аем о сть  (г) полидисперсного водного 

аэр о зо л я  (тум ан а , о б л ак а , д о ж д я ) м ож ет бы ть п р ед ставл ен а  сум ­
мой по всем  кап лям

г  = т? — \
(2)

где Гг и щ имею т то ж е  значение, что и в ф орм уле (1 ) , a m — j 
ком плексны й п о к а за те л ь  п релом лен и я  воды  д л я  длины  волны,! 
на которой р аб о тает  р ад и о л о като р . !

Д л я  ту м ан а  и о б лако в  иском ой и н тегральн ой  характери сти кой  
яв л яется  водность (q), к о то р ая  м о ж ет  бы ть п ред ставл ен а  суммой 
об ъ ем ов  (м асс) к ап ел ь  (в тех  ж е  обозн ачен и ях)

' (3)

Д л я  д о ж д я  иском ой и н тегральн ой  х ар актер и сти ко й  явл яется  
его интенсивность ( / ) ,  ко то р ая  м о ж ет  бы ть в ы р аж ен а  с учетом  
зависи м ости  скорости п аден и я  кап ель  от их р а зм е р а  v = y ] Y f  
в виде суммы

/  =  r f  tt;. (4)1
, I \

И з ф орм ул (1) — (4) В И Д Н О ,  что д л я  водны х аэрозолей  и з-за  
разл и ч и й  в их м и кроструктуре связи  м еж д у  лю бы м и д ву м я  из че­
ты рех  рассм отрен н ы х и н тегральн ы х х ар ак тер и сти к  (а , г, q, I) — 
корреляци онны е. О сновны м  недостатком  косвенны х м етодов я в л я ­
ется  то, что в основе эти х  способов л е ж а т  не ф ункц иональн ы е, 
а корреляц и он н ы е зависи м ости , что обусловлено  разли чи ем  м и кро­
структуры  естественны х полидисперсны х водны х аэрозолей . Н и к а ­
кое техническое реш ение не м ож ет преодолеть этого  п ри н ц и п и аль­
ного н ед о статка , которы й стави т  п редел  повы ш ению  точности этих  
м етодов. В р аб о те  [1] нам и б ы ла  сд ел ан а  оцен ка ош ибок оп ти ­
ческого м етода изм ерен и я  интенсивности ж и дки х  осадков , вы зы ­
ваем ы х  отклонением  м и кроструктуры  осадков  от средней. Д л я  
этой цели  по р езу л ьтатам  вы полненны х н ам и  м икроф и зических 
исследован ий  бы ли най ден ы  пределы , в которы х м о ж ет  и зм ен яться  
интенсивность д о ж д я  при дан ном  зн ачении  п о к а за те л я  о с л а б л е ­
ния. И з этих  оценок получено, что  ош ибка оптического м етода опре-
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целения интенсивности ж и дки х  осадков  м о ж ет  дости гать  d z (7 0 — 
80) % за  счет м и кроструктурн ы х разли чи й . П р ед став л я ет  интерес 
эц ен ка перспективности  р ади олокац и он н ы х  м етодов изучения ту ­
м анов и осадков . З д есь , кром е технических возм ож н остей  р ад и о ­
локац и он н ы х изм ерений, следует  исходить из оценки тесноты  со­
ответствую щ их корреляц и он н ы х  связей . К а к  видно из исходны х 
ф орм ул (1) — (4 ), м еж д у  ради олокац и он н ой  о тр аж аем о стью  (z) 
и други м и  и н тегральн ы м и  х ар актер и сти кам и  [q, I) с в язь  менее 
тесн ая, чем  м еж д у  п о к азател ем  о сл аб л ен и я  в оптическом  ди ап а- 
зойе (а )  и тем и ж е  и н тегральн ы м и  хар актер и сти кам и . С л ед о в а ­
тельно, ощ ибки ради олокац и он н ого  м етода до лж н ы  бы ть больш е 
оцененны х ош ибок оптического м етода. П оэтом у, нам  п р ед став ­
л яется , что в оц ен ках  погреш ности ради олокац и он н ого  м етод а  и з­
м ерения интенсивности о садков , вы полненны х А. Б . Ш упяцкй м  [2, 
4 ] , у к азан н ы е  им ош ибки зан и ж ен ы . С л а б а я  ко р р ел яц и о н н ая  з а ­
висим ость м еж д у  вели чи н ам и  а и z  д л я  тум ан ов , к о то р ая  видна 
из исходны х ф орм ул  (1) и (2 ) , п о д тв ер ж д ается  прям ы м  соп остав­
лением  этих величин, рассчи тан й ы х по дан ны м  м икроф и зических 
изм ерений в ту м ан ах , вы полненны х в В оейково, к а к  видно из 
р аботы  [2 ].

Б о л ее  перспекти вны м , чем прим енение отдельно  оптического 
или ради олокац и он н ого  м етода, п р ед став л яется  сочетани е опти­
ческих и ради олокац и он н ы х  изм ерени й в единой систем е изучения 
м икроф и зических  и и н тегральн ы х  хар актер и сти к . Т ако е  сочетание 
позволяет , к а к  будет п о к азан о  д ал ее , получить д л я  п ракти ческого  
И спользования вм есто  корреляц и он н ы х  зависи м остей  ф у н кц и о н ал ь­
ны е зависи м ости .

Ф ун кц и он альн ы е зави си м ости  получаю тся  через посредство 
[введения ф ункции р асп р ед ел ен и я  к ап ел ь  по р азм ер ам . К а к  д л я  ту ­
м ан а  (о б л а к а ) , т а к  и д л я  д о ж д я  ан али ти чески й  вид  р асп ределе- 
1ния м о ж ет  бы ть д ан  гам м а-р асп р ед ел ен и ем  ви да

(5)d r

|где Л и р  — д в а  п а р а м е тр а  этого  расп ред елен и я . П р о и звед я , к а к  
[описано в [1 ] , и н тегри рован и е по всем  р а зм ер ам  кап ель , получаем  
■формулу д л я  а,

а =  2^ dr =  (6)

Д и ф ф ер ен ц и ал ьн о е  в ы р аж ен и е  д л я  ради олокац и он н ой  о т р а ж а ­

ем ости , обозначи в буквой К, м ож ет бы ть зап и сан о  в в и ­

де '■ dr. П р о и звед я  ин тегрирован ие, получаем

z  =  KAl^r^e~^^dr=  40 320^-4 . (7)
6

I
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А налогично бы ли получены  [1] д л я  иском ы х и н тегральн ы х х а ­
р актер и сти к  в ы р аж ен и я  

д ля  водности

160 л л
Я =  — -----  (8)

и д л я  интенсивности д о ж д я

г _ 384 Tt А fl 
-  p6.5 •

В ы б р ав  в кач естве  и зм еряем ы х  и н тегральн ы х  х ар актер и сти к  
водного аэр о зо л я  д в е  величины  — п о к азател ь  о сл аб л ен и я  (а )  и от­
р аж аем о сть  (z), получим ф орм улы  д л я  н ахож ден и я  п ар ам етр о в  
м и кроструктуры  (р и Л ) по изм еренны м  вели чи н ам  а и z

840К

П а р ам етр  А м ож ет бы ть определен  из (6) и (1 0 ): Л =  аР^/48л. 
Ф орм улы  д л я  п ар ам етр о в  м и кроструктуры  пригодны  к а к  д л я  ту ­
м ан а  (о б л а к а ) , т а к  и д л я  д о ж д я .

И з в ы р аж ен и я  (8 ) , у ч и ты вая  (6) и (1 0 ), получаем  ф орм улу  д ля  
о п ределен и я  водности (q)'

10
840^С

%а

где Р —  б езр азм е р н а я  постоян н ая . В еличина К при д ли н е  волны  
р ад и о л о като р а  0,87 см им еет значение, бли зкое  к 1. П р и н и м ая  д а ­
л ее  К = 1 , 'п о л у ч и м  численное зн ачен и е Р = 0,824, если и зм ер ять  все 
величины , вход ящ и е в (11) в систем е единиц С Г С Е . Е сли  изм ерять , 
к а к  принято, а  в км -* , z в мм®/м^ q в мг/м®, то ф о р м у ла  (11) п ри ­
мет вид 1

147а=/4 2'/4. (12)1

А налогично получим  ф орм улу  д л я  определен ия интенсивности 
д о ж д я  ( /)  из в ы р аж ен и я  (9 ) , учи ты вая  (6) и (10)

<'3)

Д л я  кап ел ь  д о ж д я  м ож но п ри н ять т )= 2-10®  CMV2/C.
П р и н и м ая  по-п реж нем у К = 1  и и зм ер яя  величины , входящ и е 

в ф орм улу  (1 3 ), в систем е С Г С Е , получаем  численное значение 
С = 1 9 6 8  CMV2/C. Е сли  и зм ер ять  а в к м “ ’, z  в мм®/м® и /  в м м /ч, то 
ф о р м у ла  (13) им еет вид

/ = l , 6 8 a “/*zV.. (14)
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М ож н о расп р о стр ан и ть  эти  ф орм улы  и на случай  снегопада. 
А именно, по ан алоги и  с ф о р м у лам и  (11) и (1 3 ), м ож но д ат ь  эм пи- 
рическую  ф орм улу  д л я  оп ределен и я  интенсивности сн егоп ада

(15)

З д есь  С* и п  постоянны е, которы е о п ред еляю тся  эм пи рически  п у ­
тем  одноврем енны х изм ерени й тр ех  величин —  / ,  а  и 2  в разли ч - 

: ных у сл о ви ях  с целью  градуи ровки .
П а р а м е тр ы  м и кроструктуры  (р  и Л ) м огут бы ть ролучены  пу­

тем  и сп ользован и я  изм еренн ы х зн ачений  д вух  и н тегральн ы х  х а р а к ­
теристи к. Р ац и о н ал ьн ы й  вы бор п ары  и н тегральн ы х  х ар актер и сти к  
д л я  реш ен ия за д ач и  м о ж ет  бы ть сделан , если поставить целью  

I получение м икроф и зических  х ар ак тер и сти к  с м акси м альн ой  точ- 
j ностью.

В ы бор в кач естве  исходны х и зм еряем ы х  величин п о к а за те л я  
о сл аб л ен и я  (а )  и ради олокац и он н ой  о тр аж аем о сти  (z) д ае т  сущ е­
ственны й вы игры ш  в точности. Д л я  д о к а за т ел ь с т в а  этого  р ассм о ­
трим  т а к ж е  и сп ользован и е п о к а за те л я  о сл аб л ен и я  (а )  и во д ­
ности {q) д л я  оп ределен и я  п ар ам етр о в  м и кроструктуры , к а к  р еко ­
м ен довалось  в р аб о те  [1 ] . П ри  этом  д л я  оп ределен и я  п а р а м е тр а  р 
получаем  ф орм улу

■ (16)

С равн ен и е относительной погреш ности п а р а м е тр а  р, найденной, 
исходя из ф орм улы  (16) , - ^  = - ^  + ■—  и относительной п о гр еш ­

ности р, найденной, и сходя  из ф орм улы  ( 1 0 ) , =  - ^ - ^ +  - ^ - ^ ,
п о к азы вает , что в сл у чае  и сп ользован и я  в кач естве  исходны х вел и ­
чин а  и z  о тн оси тельн ая  погреш ность п а р а м е т р а  р в четы ре р а за  
м еньш е, чем в сл у чае  и сп ользован и я  а и q. Э та  о ц ен ка сд ел ан а  
в предполож ен ии , что водность {q) и о тр аж аем о сть  (z) изм ерены  
с одинаковой  относительной погреш ностью .

С оответственно в сл у чае  и сп ользован и я  п ары  величин  а  и z 
м еньш е и погреш ность п а р а м е т р а  Л . П олучен ны й р езу л ь тат  я в л я ­
ется  следствием  того, что величины  а  и z  сл аб ее  коррели рую т друг 
с другом , чем величины  а yl q, к а к  видно из исходны х ф орм ул
(1)-(3).

Т аки м  образом , и сп ользован и е и н тегральн ы х х ар актер и сти к , 
сл або  коррели рую щ и х д руг с д ругом , обесп ечивает м акси м альн ую  
точность оп ределен и я  п ар ам етр о в  м икроструктуры .

И так , одноврем енное и зм ерен и е д вух  величин —  п о к а за те л я  ос­
л аб л ен и я  в оптическом  д и ап азо н е  (а )  и р ади олокац и он н ой  о т р а ­
ж аем ости  (z) п о зво л яет  получить водность ту м ан а  (или  о б л а к а ) , 
интенсивность осадков  вм есте  с п ар ам етр ам и  м и кроструктуры  (д ля  
сл у ч ая  кап ельн о-ж и д кого  водного а эр о зо л я ) путем  прим енения
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просты х ф орм ул, полученны х в дан ной  работе. Д л я  тверды х  о сад ­
ков п р ед л о ж ен а  эм п и ри ческая  ф орм ула  того ж е  вида.

И н тегр альн ы е хар актер и сти ки  тум ан ов , рассчи тан н ы е по д а н ­
ным м икроф и зических изм ерений из работы  [2 ] , бы ли исп ользо­
в ан ы  д л я  проверки  ф орм улы  (1 2 ). З н ач ен и я  а  и 2 из [2 ], п о д став­
лен н ы е в ф орм улу  (1 2 ), д аю т  зн ачен и я  q, совп ад аю щ и е с точ­
ностью  п о р яд ка  10% со значен и ям и , сосчитанны м и по кап лям .

П ерсп екти вы  п ракти ческого  и сп ользован и я  и злож ен н ы х  идей 
связан ы  с соверш ен ствовани ем  оптических и ради олокац и он н ы х  м е­
тодов изм ерений в м етеорологии . В ы веден ны е ф орм улы  (1 2 ), (14) 
п озволяю т рассчи тать  ош ибки п олучаем ы х величин и вы двинуть 
тр ебо ван и я  на точность и зм ерен и я  исходны х величин а  и г  д л я  
получения окон чательны х величин с нуж ной точностью . П ри  этом  
интересно отм етить, что на и зм ерен и я  z  м ож но н ал о ж и ть  менее 
ж естки е  тр ебо ван и я , чем  на изм ерен и я  а . Э то обусловлено  тем , 
что в ф орм улы  д л я  относительны х ош ибок <7 и /  относительная 
о ш и бка 2  входит с м еньш им и весам и , чем о тн оси тельн ая  ош и бка '

i  \ г\\ / 1 А \ ^ Я ^ Iа,ЧТО следует  из ф орм ул (12) и (14 ): =  и - у -  =
_ 5 Д а  З Д 2 '
- "о" ~ Z г о I  '•

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б а р т е н е в а  О. Д. ,  Д о в г я л л о  Е. Н., П о л я к о в а  Е. А. Эксперимен­
тальные исследования оптических свойств приземного слоя атмосферы.— «Тр. 
ГГО», 1967, вып. 220, с. 240.

2. К вопросу о возможности радиолокационного определения метеорологи­
ческой дальности видимости в туманах.— «Тр. ГГО», 1965, вып. 173, с. 71—75. 
Авт.: Г. И. Куликова, Э. Г. Палагин, Е. А. Полякова, Е. М. Сальман.

3. Ш у п я ц к и й  А. Б. Радиолокационные измерения осадков методом эта­
лонной цели.— «Тр. ЦАО», 1957, вып. 22.

4. Ш у п я ц к и й  А. Б. Радиолокационные измерения среднего размера ка­
пель и водности в сильных дождях.— «Тр. ЦАО», 1958, вып. 20.



А. и. СЕРБИИ, А. М. БРОУНШТЕЙН, К. В. КАЗАКОВА

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 
ОСЛАБЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ СОа-ЛАЗЕРА 

НА ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ТРАССАХ С ПОМОЩЬЮ 
ИНФРАКРАСНОЙ АТМОСФЕРНОЙ УСТАНОВКИ ИКАУ-1

Д ан н ы е  о прозрачн ости  атм осф еры  д л я  и злучен и я  л азер о в  на 
С 0 2 ( Я = 10 ,б м км ) п р ед ставл яю т  больш ой интерес д л я  р а зр а б о т ­
ки систем  связи  разли чн ого  н азн ачен и я , д ал ьн ом етри и , локац и и  
и т. д.

В нем ногочисленны х эксп ери м ен тальн ы х  р аб о тах , посвящ енны х 
и сследован ию  о сл аб л ен и я  и злучен и я  С О г-лазеров  в атм осф ере , 
н ап рим ер  [5, 6, 8, 9 ] , получены  р азн оречи вы е р езу л ьтаты , что, в е ­
роятно, связан о  с недостаточно подробны м  ф икси рованием  ф и зи ­
ческого состояния атм осф еры  во в р ем я  изм ерени й , а в некоторы х 
сл у чаях  с отсутствием  кон троля  частоты  излучения. Это весьм а 
затр у д н яет  сравн ен и е д ан н ы х  м еж д у  собой и с теоретически м и  р а с ­
четам и .

Н ам и  бы ли поставлен ы  и зм ерен и я  о сл абл ен и я  излучения С О 2- 
л а з е р а  на гори зон тальн ой  тр ассе  устан овки  И К А У -1, описанной 
в [1] и п ред ставляю щ ей  собой м ногоходовую  оптическую  систем у 
(М О С ). О птические пути р азли чн ой  п ротяж ен н ости  осу щ ествл я­
ю тся на ней в п р ед ел ах  100-метровой однородной базы , что позво­
л я е т  хорош о кон тр о л и р о вать  ф изическое состояние слоя во зд у х а ; 
кром е того, зд есь  обеспечен кон троль частоты  излучения л а з е р а , 
его стабильн ости . О п ти ческая  систем а обесп ечивает полны й пере­
х в ат  и зм ери тельн ого  пучка.

В н астоящ ей  статье  р ассм атр и ваю тся  особенности и сп о льзо ва­
ния И КА У-1 д л я  изм ерений о сл абл ен и я  излучен и я С О г-лазеров. 

i И злучен и е С О г-л азер а  вводилось в оптическую  систем у 
[ И КАУ-1 с пом ощ ью  схемы , со дер ж ащ ей  р яд  дополнительны х зе р ­

к а л  (рис. 1). В изм ери тельной  схем е исп ользуется  С О г-лазер  не- 
; преры вного  и злучен и я  ти п а  Л Г -22 , обеспечиваю щ ий в одном одо­

вом  реж и м е  вы ходную  м ощ ность до 7— 10 Вт. С пом ощ ью  плоских 
! з е р к а л  2  я 3 И К  пучок л а з е р а  вы водится  на зе р к ал о  5 и д а л е е  —
I через ограничиваю щ ую  щ елевую  д и а ф р а гм у  8  —-н а  зе р к ал о  9 
I и сф ери ческое зе р к ал о  1 0 , входящ ее в состав  гори зон тальн ого
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к а н а л а  И К А У -1. М еж д у  зе р к а л а м и  5 и 5 р азм ещ ается  пЛОская п а ­
р а л л ел ь н а я  п л асти н а  4 из полирован ного  герм ан й я , с л у ж а щ ая  д л я  
совм ещ ен ия пучков С О г-лазера  и л а зе р а  видимгого д и ап азо н а  типа 
0FK -11- (Я ,= 0 ,633  мК м). П утем  р азв о р о та  и н акло н а  этой  п л асти ­
ны д о сти гается  совм ещ ение пучков на п ротяж ен и й  путй  о т  аерка* 
л а - 5  до  вы ходн ого ’ й ллю м и н атора, что м ож н о кон троли ровать  
с пом ощ ью  терм очувствительн ой  бум аги . В ведение в оптическую  • 
схем у л у ча  красн ого  л а з е р а  п роди ктован о  удобством  ви зуальн ого  
ко н троля  п рави льн ости  п рохож ден и я  И К  пучка по тр ассе  И К А У -1.

В согласую щ ей  схем е предусм отрено отведени е ч асти  м ощ ности 
п учка И К  л а з е р а  с пом ощ ью  р асщ еп и телей  1 2  и 28 из м ай ларовой  
пленки  толщ ин ой  10 м км  на контрольны й д етектор  /5  и в сп ектро­
ф отом етр  U R -20 W.

Щ ел ев ая  д и а ф р а гм а  8  с верти кальн ы м и  н ож ам и , расп о л о ж ен ­
н ая  м еж д у  зе р к а л а м и  5 я 9, сл у ж и т  д л я  ф орм и рован и я  пучка, ко ­
торы й  бы проходил  в м ногоходовой оптической систем е без гео­
м етрических потерь, а т а к ж е  д л я  ум еньш ения м ощ ности и зл у ч е­
ния л а з е р а  до уровн я , допустим ого д л я  детекторов  И К  излучения 
13 и 29. П лоскость  р асп о л о ж ен и я  д и аф р агм ы  со п р я ж ен а  с п ро­
м еж уточной плоскостью  и зо б р аж ен и я  гл о б а р а  в U R -20 W , поэтом у 
и зо б р аж ен и е  кр аев  щ ели  строится в систем е ИКАУ-1 точно таки м  
ж е  о б р азо м , к а к  и и зо б р аж ен и е  гл о б а р а . Н а  входной щ ели  М О С  
пучок им еет прям оугольную  ф орм у (ш ирин а не более 15— 20 мм, 
вы сота  до 200 м м ) и полностью  совм ещ ен с пучком Н е— N e л а з е ­
р а . Г рани цы  И К  л у ч а  в плоскости  щ елей  М О С , а т а к ж е  на зе р ­
кальн ы х  о б ъ екти вах  19 и 2^? м ож но определить по н ач алу  ум ен ь­
ш ения си гн ал а  от л а з е р а  в изм ери тельн ом  к а н а л е  при затен ен и и  
п учка неп розрачн ы м и  эк р а н а м и  с к аж д о й  стороны .

В схем е и зм ерен и я  о сл абл ен и я  л азер н о го  излучения в атм о ­
сф ере и сп ользую тся в кач естве  детекторов  р ади ац и он н ы е тер м о ­
элем ен ты  (Р Т Э ) кон струкции  Б . П . К о зы р ева  [4] с ди ам етром  
приемной п л о щ адки  21 мм и чувствительностью  ~ 0 ,2 :В /В т .  В х о д ­
ные окн а  терм оэлем ен тов  изготовлены  из к р и стал л а  K R S-5; кром е 
того, д л я  у м ен ьш ен и я ф оновы х за с в е то к  в видим ом  д и ап азо н е  
каж д ы й  Р Т Э  защ и щ ен  ф ильтром  на In  Sb, ограничиваю щ и м  спектр 
при ним аем ого  'и зл у ч е н и я  у, Х = 7  м км  со стороны  коротких  дли н  
волн.^ З о н н ая  х ар ак тер и сти к а  обоих Р Т Э  р авн о м ер н а  в п р ед ел ах  
5 % . Д етек то р ы  линейны  в д и ап азо н е  и сп ользуем ы х ограниченны х 
уровней м ощ ности. . '^

В схем е предусм отрено и сп ользован и е 'д в у х  Р Т Э  — в изм'ёри- 
тельноМ  к а н а л е  25 и в контрольном  к а н а л е  /З ; К онтрольны й к а ­
н ал  введен  в схем у д л я  реги страц и и  уровня м ощ ности излучения 
С О г-лазёра  п еред  вы ходом  на трассу , т а к  к а к  интенсивность и зл у ­
чения м ен яется  в процессе работы . ■

’ В и зм ери тельном  к а н а л е  реги стри руется  сигнал  после п р о х о ж ­
д ен и я  лаёёрн ого  излучения по тр ассе  вы бран ной  длины . Д л я  ко л и ­
чественны х изм ерений проп ускан и я  излучен и я  в схем е ИКАУ-1 
п редусм отрёно и сп ользован и е  за м ы к а т е л я , вклю чаю щ его  плоски е 
зе р к а л а  5 / ¥  52, расп блож ен н ы е под углом  45° к  оси расп ростра-
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нения пучков. З а м ы к а т е л ь  н ап р ав л я ет  пучок на детектор  29 до 
вы хода на атм осф ерную  трассу , з а д а в а я  тем  сам ы м  начальн ы й  
(стопроцентны й) уровен ь  проп ускан и я. П ри  убирании  зам ы к а т е л я  

детекто р  регистрирует сигнал  с трассы . В качестве  регистрирую ­
щ ей ап п ар ату р ы  30 и 14 к а к  в изм ери тельном , т а к  и в кон троль­
ном к а н а л а х  и сп ользую тся ф ото ком пенсационны е усилители

Рис. 2. Образец записи сигналов для трасс 800, 1200, 1600 м.

Ф 116/1 с последую щ ей запи сью  си гн ал а  на электрон н ы х  потенцио­
м етр ах  Э П П -09. Ф отоком пенсационны е усилители  обеспечиваю т 
изм ерен и я  постоянны х н ап ряж ен и й  в п р ед ел ах  от 1,5 до 750 мкВ  
с  погрещ ностью  не превы ш аю щ ей 0 ,8% .

П роп ускан и е  л азерн ого  излучения на тр ассе  ИКА У-1 о п р ед ел я ­
е тся  д ву м я  ф акто р ам и : ослаблен и ем  в атм осф ере и п отерям и  на 
зе р к а л а х  системы . Д оп олн и тельн ы е потери и з-за  вин ьети ро­
в а н и я  пучков вследстви е неточностей ю стировки  го р и зо н тал ь ­
ной трассы  И К А У -1, которы е м огут возни кн уть при исп ользован ии 
теп л о вы х  источников и злучения, исклю чаю тся  в сл у чае  при м ен е­
ни я  л а зе р а . П р о в ер ка  р азм ер о в  пучка по тр ассе  п о к а за л а , что се-
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! чение п учка С О г-лазера  на з е р к а л а х  систем ы  со ставл яет  обы чно 
не б о лее  1/50 п лощ ади  зе р к а л а , и при условии вы ведении л у ч а  л а ­
зе р а  по оси систем ы  геом етри чески е потери при п рохож дени и  по 
тр ассе  возни кн уть не м огут.

З а м ы к а т е л ь  обесп ечивает непосредственно получение пропус­
к ан и я  (в %) на  зад ан н о й  тр ассе  по л ен те  Э П П -09 . П ри м ер  зап и си  

i си гн алов  д л я  тр асс  800, 1200 и 1600 м приведен  на рис. 2.
П ри  н ап р авл ен и и  пучка зам ы к ател ем  и зе р к а л а м и  26 и 27 на 

Р Т Э  и зм ери тельн ого  к а н а л а  си гн ал  н а  электрон н ом  потенц иом етре 
будет проп орцион ален  следую щ ей величине:

•̂ нач —  ^•^0^31-^32^2в-^27^281 (^)

где /о — м ощ ность излучения л а з е р а  в плоскости А после зе р к а л а  11 
: перед  входны м  иллю м и н атором ; Rm, Rz2, R26, Ri? —  коэф ф ициенты  

о т р а ж е н и я  соответствую щ их зе р к а л ; Ггз —  проп ускан и е расщ еп и- 
; т е л я  пучка на м ай л ар о во й  пленке. П ри  п рохож дени и  тр ассы  Ь\ =
: = 4 0 0  м (зам ы к ател ь  у б р ан ) си гн ал  будет проп орцион ален  в ел и ­

чине

•̂ 400 =  <^/о/?15/?1б/?17/?1в/?22/?23^24/?25/?2б/?27^28^МОСб“ “ (2)

где  R m c = R i 9R2oR2i (п р ед п о л агаем  коэф ф иц иенты  о тр аж ен и я  
З е р к а л а  за м ы к а т е л я  расп олож ен ы  относительно оси пучка 

I л а з е р а  в атм осф ере  н а  1 км в п редп олож ен и и  вы полнен ия за к о н а  
! Б у гер а ; с —  коэф ф иц иент проп орцион альн ости , учиты ваю щ и й 

чувствительность Р Т Э  и геом етри чески е п ар ам етр ы .
I И з  (1) и (2) м ож н о оп ред ели ть  п роп ускани е излучен и я на 
I т р а сс е  400 м:

7’«o =  - ^  =  /? s /? M o c ^ -“ 4  (3)'нач

где =Ri5Ri6RnR23R2iR25-
З е р к а л а  за м ы к а т е л я  р асп олож ен ы  относительно оси пучка 

: прим ерно т а к  ж е , к а к  и зе р к а л а  18 и 22 в согласую щ ей схем е
ИКА У-1 и м ож н о п ри н ять

I R31R32 ~  /?18^22- (4)

Д л я  L a= 8 0 0  м п роп ускани е л азер н о го  излучения со ставл яет
!

5"8оо =  -^-/?!!-^м осе-'‘Ч  (5)
■'нач

Е сли  ввести  в  вы р аж ен и я  (3) и (5) обозн ачен и я  L o = 0 , l  км 
(б а з а  кю веты ) и N (число ходов л у ч а  в М О С ), то в общ ем  виде

T n =^ ( 6 )
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■ М ож н о н ап и сать  вы раж ен и е , с о д ер ж ащ ее  д в а  неи звестны х —  
i?MOG-H а  к м - ' ,  в зя в  отнощ ение д вух  вы раж ен и й  ви д а  (6) д л я ‘ Ni 
и Л 2̂ и п р о логари ф м и ровав  его

- l n - ^  =  (7 V i- iV 2 ) ( ln /? M o c -0 ,l (x ) .  ■ (7)

П отери  на зе р к а л а х  гори зон тальн ой  трассы  И К А У -1, т. е.чзна- 
чение :ln-i?Moc необходим о о п ред елять  с м акси м альн о  возм ож н ой  
точностью , т а к  к а к  это в свою очередь оп р ед ел яет  точность и зм е­
рения о сл аб л ен и я  л азер н о го  излучения в атм осф ере, особенно 
в сл абы х  д ы м ках , где величины  сл агаем ы х  во второй скобке могут 
бы ть одного п о р яд ка , к а к  видно из (7 ). М етод  определен ия по­
тер ь  на зе р к а л а х  подробно описан в [2 ] .

.В аж н о е  место в м етоди ке изм ерений ослаблен и я  л азер н о го  из­
лучен ия зан и м ает , кон троль дли ны  волны ' излучения С О г-л азер а  
н а  спектроф отрм етрё U R -20 Ш Ш оглощ ен и е в ли н и ях  атм осф еркого  
СОг, а такж ,е, возм ож н о, в континуум е водяного  п ар а  м ен яется  при 
переходе от" линии к линии [1 0 ]. В л а зе р а х  ж е  на СОг в р еж и м е 
свободной генерации- излучение м ож ет происходить на нескольких 
конкурирую щ их п ёреходах  ко л еб ател ьн о -вр ащ ател ьн о го  сп ектра 
м олекулы  С О 2 (полосы  0 0 °1— 10°0) : Pis, Р20, Р22, Pzi (соответствую ­
щ ие волновы е ч и сл а  945, 581 ; 944,. 195; 942, 384; 940, 549 с,м“ ') .  
Б ез  частотной  . стаб и л и зац и и  излучения л а зе р  м ож ет п ер естр аи ­
ваться; с л и н и и 'н а  линию,, или и злучение м ож ет п р о и сх о д и ть :одно­
врем енно н а  нескольких  п ереходах . Д л я  л а зе р а  Л Г -22  устан овлен о , 
что его ген ерац и я  о сущ ествляется  в основном на п е р е х о д а х /? 2о,‘ Я 22 
и Р 24, причем  в  к аж д ы й  дан ны й м ом ент л а зе р  и зл у ч ает , к а к  п р ав и ­
ло, только  на одной линии. П ри  стабильн ости  окруж аю щ и х  условий 
излучение на одной линии происходит достаточн о долго.

' Б удем  считать, что  щ и р и н а  линий поглощ ен ия С О 2 в атм о ­
сф ере со ставл яет  0 ,07-^0 ,09  с м ^ ' [3]. Ш и ри н а ж е  линий и злуче­
ния С 0 2 -л а зе р а  при исп ользован ии  активн ы х м етодов с т аб и л и за ­
ции р езо н ато р а  м о ж ет  д ости гать  10“ ® с м ^ ' [7]. О гран и чен и е спёк- 
т р а 'г е н е р а ц и и  С О г-лазера  одной  линией обесп ечивает стаб и ль- 
нбс'ть частоты  ген ерац и и  Av/v до 2 • 10 -̂ ® (это  соответствует,''|гл;а- 
ванию  частоты  в п р ед ел ах  доплеровского  кон тура уси лен и я) ;■ т.”'е . 
н аб л ю д аем ая  щ ирина линии излучения л а з е р а  состави т  0,001 с м “ ’ 
[7 ] . Е сли  п р ед п о л агать  совп адаю щ и м и  центры  линий и зл у ­
чения л а зе р а  и соответствую щ их линий поглощ ения в атм о сф ер ­
ном С О 2, то в соответствии  с расчетам и  [3] неоп ределенность в ,по­
л ож ен и и  линии излучения д а ж е  н а  0,01 см ~ ' д аст  погреш ность 
в определен ии коэф ф иц иента поглощ ен ия не более 2 — 3%.

П ри постановке и зм ерен и й  ослаблен и я  излучения С О г-лазера  
в атм осф ере на гори зон тальн ы х т р ассах  с помощ ью  И КАУ-1 бы ло 
обращ ено, особое вни м ан иё на- м акси м альн о  полны й кон троль м е­
теорологи чески х ф акторов , ф изических п ар ам етр о в  атм осф еры  
и х ар актер и сти к  используем ой ап п ар ату р ы . В процессе изм ерений 
о сл абл ен и я  ф икси рую тся следую щ ие характери сти ки :
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1. О слаблен и е  м ощ ности излучен и я  л а з е р а  при прохож дении; 
трассы  зад ан н о й  длины .

2. С п ектральн ы й  состав излучен и я С О г-л азер а  в м ом ент и зм е­
рения осл абл ен и я .

3. С таби льн ость  интенсивности излучен и я л а зе р а .
4. М етеорологически е дан ны е:

а) т ем п ер ату р а  возд уха ,
б) м етеорологи ческая  д ал ьн о сть  видим ости.

5. Г азовы й  состав возд уха;
а) кон ц ен трац и я  СОг на трассе ,
б ) абсо л ю тн ая  и о тн оси тельн ая  вл аж н о сть .

6. О п ределен ие р азм ер о в  и коли чества  крупны х ч асти ц  а эр о ­
золя  на тр ассе  с п ом ощ ью -барабан н ой  ловущ ки. - ,

И зм ер ен и я  о сл аб л ен и я  л азер н о го  излучения; проводились в ш и­
роком  д и ап азо н е  изм ен ен ия м етеорологической  д ал ьн о сти  в и д и ­
мости в д ы м ках , а т а к ж е  в д о ж д е, сн егоп ад ах  и ту м ан ах . Р е зу л ь ­
т аты  изм ерени й о сл аб л ен и я  на нескольких  л и н и ях  сп ек тр а  и зл у ­
чения С О г-лазера , полученны е по описанной в н астоящ ей  статье  
м етодике, будут оп убли кован ы  позднее.
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с. в. солонин, г. п. ГУЩИН, Н. Н. ВИНОГРАДОВА

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ ОЗОНА
НА ЭШЕЛОНАХ ПОЛЕТОВ ВЫСОТНЫХ САМОЛЕТОВ

Б о л ее  10 л ет  н а за д  в печати  в наш ей стран е  и за  рубеж ом  н а ­
ч а л  ш ироко об су ж д аться  вопрос о возм ож н ом  влияни и  озон а на 
с а м о л ет , э к и п а ж  и п ассаж и р о в  при полете сам о л ета  в стратосф ере, 
п оскольку  озон о б л а д а е т  свойствам и  сильного оки сли теля  и то к ­
сическим  действием  [4, 5, 8, 10, 13, 14, 29, 31, 35, 3 6 ]. В связи  
с  этим  п р ед ставл яю т  интерес сведен ия о кон ц ен трац и ях  озона 
-окруж аю щ его воздуха  на вы сотах  полетов, их вар и ац и ях , с в я за н ­
н ы х  с атм осф ерны м и процессам и; о продуктивности  р а с п а д а  озона 
под действием  вы соких тем п ератур , а т а к ж е  при к о н так тах  с р а з ­
личны м и м атер и ал ам и , вклю чаю щ и м и м еталли ч ески е  поверх­
ности; о критических кон ц ен трац и ях  на вы сотах  п олета , влияю щ их 
:на организм .

И сслед ован и я, предприн яты е д л я  реш ения этой слож н ой  проб­
лем ы , пом огли ответить на р я д  вопросов, од н ако  в целом  пробле- 
-ма не реш ен а.

В р езу л ьтате  изучения вли ян и я  озона на орган и зм  ж ивотны х 
и ч ел о века  бы ло вы яснено, что озон при д ли тельн ы х  воздей стви ях  
-пораж ает сердечно-сосудистую  систем у, вы зы вает  отек  легких  
■и други е т яж ел ы е  заб о л ев ан и я . К онц ен трац и и  озон а, немного п р е­
вы ш аю щ и е допусти м ы е зн ачен и я , вы зы ваю т наркоти чески й  эф ф ек т , 
п р и в о д ят  к  неспособности сосредоточиться, что очень опасно д л я  
э к и п а ж а  [6 ] . Б ы л о  найдено, что во зр аст , ф изическое н ап ряж ен и е , 
•алкоголь, восп ален и е ды хательн ы х  путей м огут усилить дей стви е 
■озона.

С ущ ествует мнение, что токсичность озон а с вы сотой м ож ет 
в о зр а с т а т ь  п роп орцион альн о его п ар ц и ал ьн о м у  давлен и ю  и что 
в л и я н и е  его на орган и зм  на вы сотах  будет о тли чаться  от р езу л ь ­
тато в , полученны х в л або р ато р н ы х  услови ях  при д авлен и и , равном  
атм осф ерн ом у  на уровне м оря [1 3 ]. О дн ако  это  предп олож ен и е 
т р е б у е т  уточнения, т а к  ж е , к а к  и уточнение вл и ян и я  повторны х не­
п р о д о л ж и тел ьн ы х  воздействи й  повы ш енны х кон центраци й  озон а 
п а  о рган и зм  чел о века  в услови ях  полета.

Во вр ем я  изм ерени й  озон а  в рейсовы х дозвуковы х  сам о л етах  
н а  вы сотах  прим ерно 8— 12 км у д ал о сь  устан овить, что озон про-
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'Н икает в сам олет , со став л я я  прим ерно 10— 25%  от со дер ж ан и я  
в атм осф ере  [13, 2 1 ]. К о н ц ен трац и я  его в сал о н е  д л я  п ассаж и р о в  
и к аб и н е  д л я  э к и п а ж а  на эти х  вы сотах  м о ж ет  п ревы ш ать  д оп усти ­
м ы е зн ач ен и я  при повы ш енны х кон ц ен трац и ях  з а  бортом  [32, 33 ]. 
Е сл и  предп олож и ть , что в С ТС  т а к ж е  будет п рон и кать  25%  озона 
о т  со д ер ж ан и я  о кр у ж аю щ его  в о зд у х а , то его коли чество  в каб и н е  
н а  ур о вн ях  16— 20 км  будет п ревы ш ать  допустим ы е зн ач ен и я  в 5— 

МО р аз . О зон  м о ж ет  бы ть р азр у ш ен  до  поступлени я в каб и н у  с п о ­
м ощ ью  специ ально  устан овлен н ы х в сам олете  ф ильтров  —  та к о в а  
резолю ц и я  рабочего  ком и тета , создан ного  в 1964 г. институтам и 
н ави гац и и  А нглии, Ф ранц ии , Ф Р Г , изучаю щ его  м етеорологические 
у слови я  и их вл и ян и я  на эк сп л у атац и ю  С ТС  [2 8 ]. Т аково  п р е­
о б л ад аю щ ее  м нение п роф ессиональны х летчиков  военны х р е а к т и в ­
ны х сам олетов  В-52, В-58, А -ЗД , сн абж ен н ы х  катали ти чески м и  
ф и л ьтр ам и  [3 1 ]. К  сож ален и ю , мы не им еем  точны х д ан н ы х  о тех  
коли чествах  озон а, которы е необходим о разруш и ть.

С ледо вател ьн о , д л я  р азр аб о тк и  ф ильтров , д л я  уточнения в о з­
м ож н ы х вы сот и район ов д ей стви я  сам олетов  без устан овки  ф и л ь ­
тров  на борту  сам о л ета  необходим ы  сведен ия о содерж ан и и  озо- 

i н а  на вы сотах  полетов.
Д л я  реш ен ия возни кш ей  в последние годы  проблем ы  во зд ей ­

стви я  вы бросов сверхзвуковы х  сам олетов  на изм енение содерж а- 
I ния озон а в атм осф ере, которое о к а ж е т  вли ян и е  на кл и м ат  и био- 
i сф еру  [7] т а к ж е  необходим ы  сведен ия о кон ц ен трац и ях  озона 
I в ни ж ней стратосф ере.
! В дан н ой  рабо те  п ред ставлен ы  р езу л ьтаты  р асчета  горизон­
тальн о го  р асп р ед ел ен и я  объем н ой  кон центраци и  озон а в северном  
п олуш ари и  на и зо бари чески х  поверхн остях  100 и 50 м бар  (в зяты  
уровни , бли зки е  к  эш елон ам  сверхзвуковы х  тран сп ортн ы х  сам о ­
л ето в ) .

С ущ ествую щ ая м и р о вая  сеть верти кальн ого  озонного зондиро- 
I ван и я , н асч и ты ваю щ ая  прим ерно 20 станций , неравн ом ерн о  р а с ­
п ределен ны х по п олуш арию , не п о зво л яет  до сих пор на основе 

- ф акти ческого  м а те р и а л а  зон ди рован и й  представи ть  карти н у  гл о ­
бал ьн о го  расп р ед ел ен и я  озон а  в атм о сф ер е  на интересую щ их н ас  
уровн ях . П оэтом у  д л я  реш ен ия наш ей за д ач и  бы л исп ользован  
п р едлож ен н ы й  Б о ж к о вы м  {15] косвенны й м етод  оп ределен и я  в ер ­
т и кал ьн о го  п р о ф и л я  озон а  по зад ан н о м у  значению  общ его  содер- 

; ж а н и я  озон а (Q) и корреляц и он н ы м  св язям  Q с содерж ан и ем  озо- 
I на в р азл и ч н ы х  сл о ях  атм осф еры  *.

С в я зь  общ его со д ер ж ан и я  озона с расп ределен и ем  его по вер- 
I т и к а л и  и ссл ед о вал ась  м ногим и авто р ам и . В их р а б о тах  по дан ны м  
j р азл и ч н ы х  стан ций  бы ли р ассчи тан ы  коэф ф иц иенты  корреляц и и  
1 общ его  со д ер ж ан и я  озон а и со д ер ж ан и я  его в разл и ч н ы х  слоях  

(разли чн ы х  у р о в н я х ), м еж сл о й н ая  к о р р ел яц и я , процентное содер-

' Божков в своей работе использовал материалы, полученные методом «об­
ращения», дающим распределение парциального давления озона (рз) по вёрти- 

' кали в девяти слоях атмосферы.
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ж ан и е  озона в отдельны х слоях  от его общ его коли чества, и зм ен ­
чивость озон а на разли чн ы х  уровнях.

' О сновны е вы воды  этих работ  мы исп ользовали  при о ц ен ке по­
лученны х нам и корреляци онны х с в я з е й Q) .  '

П роцен тн ое со дер ж ан и е  озона в р азл и ч н ы х  слоях  атм осф еры  
в  зави си м ости  от ш ироты , п редставлен н ое в т а б л . 1 [1 ] , п о к азы в ает , 
что н ад  эквато р о м  н аи больш ее содерж ан и е  озон а в слое 24— 33 км , 
в р ай он е от тропиков  до ш ироты  53° — в слое 19— 28 км , н ад  по­
лярн ы м и  рай он ам и  м аксим ум  оп ускается  до вы сот 15— 24 км . ^Из 
этой табл и ц ы  видно т а к ж е  что вы ш е 24 км н ад  эквато р о м  содер­
ж и тся  почти 7 0 % 'озона от общ его коли чества, н а д  субтропи кам н:— 
53% , на ш ироте 47°— 4 6 % , па ш ироте 60°^—37%  и н ад  пблю сом

Т а б л и ц а  I

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

Широ­
та

Слой, км

5 -10 ,3
(1)

10,3-14,8
(2)

14,8-19,2
(3)

19,2—23,7
(4)

23,7-28,2
: (5)

28,2-32,7 
(6)

32,7-37,5 
(7)

37,5-42,6 
(8)

42,6 и бо­
лее (9) ■

3° С .Ш . 

24 
33 
40 
43 
47 
53 
60 
76

4,7
3,4;

7.1 
8,0
8.3
7.4
6.4
5.2
6.2

2,2
2,9
Ъ,1.
8,4
9,7

10,9
11,5
15,0
19,3

4,4
7,0

10.4
14.8
13.5 
■14,2
15.5
19.9 
22,8

19.8
20.4
19.9
20.5 
20,1 
20,1 
20,8
22.5
23.6

29.6
29.0
23.6 
20,8 
20,2 
20,2
19.7 
18,2
13.1

20.5
19.6 
15.9 
14,5 
13,4 
13,3
12.7 
9,8
7.7

12,8
10,0
7.9 

,8 ,2
7.3
7.3
6.9
5.0

4.1

6,3
4.0
3.2
3.3
3.0
3.3
3.0 
2,5
2.0

‘2,2
2,3

Ь?

2,0
2,1
\,7

.1,6
'1,2

ТОЛЬКО 28% . В тропосф ере н аи больш ее со дер ж ан и е  озон а в ср ед ­
них ш и ротах  —  13— 1 6 % ,-у  эк в а то р а  —  10% и в полярной  об ­
л асти  —  6% .

С ледовательн о , от полю са до субтропиков основное с о д е р ж а ­
н и е озона сосредоточено в ни ж ней стратосф ере.

П о  дан н ы м  ст. В ельск  бы л рассчи тан  процент в к л а д а  и зм ен чи­
вости к аж д о го  слоя в отклонении общ его со д ер ж ан и я  [1 8 ]. В к л а д  
вар и ац и й  озона в слое 2— 3 в изм ен ен ия общ его со д ер ж ан и я  5зо- 
на о к а за л с я  равны м  4 6 % , слоя  2— 4 — 66% . С ум м арны й в к л а д  сл о ­
ев 5— 9 д л я  этой стан ции  со ставл яет  всего 22% . О тсю да следует, 
что вар и ац и и  озон а  в н и ж ней  стр ато сф ер е  явл яю тся  гл авн о й  при^ 
чиной изм енений общ его со д ер ж ан и я  озона.

А н али з рассчи танн ой  м еж слойн ой  корреляц и и  по изм ен ен иям  
озон а, прои сходящ им  в  тех  ж е  д евяти  слоях , п озволи л  устан ови ть  
'1 6 — 18, 2 2 ], что н аи б о л ьш ая  связь  отм ечается  в слоях  2 и 3 (10—
9 к м ), 3 и 4 (15— 24 к м ), д о сти гаю щ ая  величины  0,8— 0,9. П о-
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i этом у м ож н о счи тать, что прои сходящ ие и зм ен ен ия озон а на и н те­
ресую щ их, н ас  уровн ях  100 и 50 м бар  обусловлены  в основном 
одним и и тем и ж е  причинам и.

К оэф ф ици ен ты  к орреляц и и  общ его со д ер ж ан и я  озон а и п ар ц и ­
альн ого  д ав л ен и я  на разл и ч н ы х  уровнях , вы численны е разн ы м и  
ав то р ам и  [1, 15, 17, 19, 26, 3 4 ], д о казы ваю т , что в вы соки х и у м е ­
ренны х ш и ротах  вплоть до 33— 35° с. ш. изм ен ен ия Q связан ы  
с и зм ен ен иям и  озон а в слое от троп оп аузы  до вы соты  22— 24 км. 
С равн ен и я  коэф ф иц иентов корреляц и и  Я{рз, ^2), полученны х на 

I р азн ы х  стан ц и ях , п оказы ваю т, что они сущ ественно за в и с я т  от 
ш ироты  (рис. 1 [1 7 ] ) .  К он ц ен трац и я  озон а в тропосф ере д ае т  сла- 

! бую  связь  с общ им  содерж ан и ем  озон а в рай он е от э к в а то р а  до 
I субтропи ков ( .^ < 0 ,5 0 ) .  К  
I полю су зн ач ен и я  R в о зр а ­
стаю т до 0,70. В ы со кая  кор- 
р ел я ц и я  отм еч ается  ср азу  
от у ровн я  троп оп аузы  до 
вы сот 22— 23 км , д о сти гает  
зн ач ен и я  0,90 от полярны х 
до субтропи ческих ш ирот. У 
э к в а то р а  /? > 0 ,5 0  на вы со­
тах , превы ш аю щ и х 23 км.
В слое 24— 30 км к о р р е л я ­
ц и я  резко  у м ен ьш ается  от 
тропиков к  полю су. Н е зн а ­
чительн ы е п олож ительн ы е, 
а ин огда и о три ц ательн ы е 
связи  общ его  со д ер ж ан и я  
озон а и со д ер ж ан и я  его на 
вы сотах  более 24 км  в у м е­
ренны х ш и ротах  [19, 20] 
о б ъ ясн яется  тем , что д а ж е  
при резки х  изм ен ен иях  й  
ам п л и ту д а  колебан и й  п а р ­
ц и альн ого  д ав л ен и я  озона 
на вы сотах  более  24 км  не 
п ревы ш ает  10— 13 нб [1 ,1 5 ] .

И з а н а л и за  годового хода Я(рз, Q) вы текает, что н аи более тес ­
аная св язь  вар и ац и й  общ его  со д ер ж ан и я  озон а и парц и альн ого  
д а в л е н и я  на вы сотах  10— 24 км  н аб л ю д ается  в зим не-весенний пе- 
;риод [26, 17].
i И сходя  из того что в течение всего года в ар и ац и и  Q о п р ед ел я ­
ю тся в основном колеб ан и ям и  озон а в слое 200— 30 м бар , мы сочли 
возм ож н ы м  оп ределен и е ps на  у ровн ях  100-и 50 м бар  по у р а в н е ­
нию! регрессии, и сп ользован н ом у в р асчетах  Б о ж к о в а  [15]

Рис. 1. Изменение коэффициентов корреля­
ции общего содержания озона и его пар­
циального давления на различных'уровнях 

в зависимости от широты.

■'ЯПч
(})

\гд,е рз^^^— иском ое п ар ц и ал ьн о е  д авл ен и е  озона (нб) в слое
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рЗ(£)— средн ее зн ачен и е п арц и альн ого  д ав л ен и я  озон а в слое L, 
полученное из всей совокупности изм ерени й верти кальн ого  р асп р е ­
д елен и я  озон а по м етоду об ращ ен и я  н а д  дан н ы м  пунктом ; Q — 
среднее зн ачен и е общ его со д ер ж ан и я  озона; Qj —  зн ачен и е  об щ е­
го со д ер ж ан и я  озон а в определен ны й день; —  коэф ф иц иент 
регрессии, равны й

а /?з

(2)

И зави сящ и й  от коэф ф и ц и ен та корреляц и и ; —  отнощ ение
средних квад р ати ческ и х  отклонений.

О дн ако  при исп ользован ии  у р авн ен и я  ( 1 ) д л я  реш ен ия наш ей 
зад ач и , а именно —  н ах о ж ден и я  ps н а  и зобари чески х  поверхностях  
100 и 50 м бар  тр ебо вал о сь , в первую  очередь, оп ределен и е ср ед ­
них значен и й  рз на уровн ях  100 и 50 м бар  и корреляц и он н ы х  с в я ­
зей  рз на этих  уровн ях  и й . Д л я  этого  мы во сп ользовали сь  д а н ­
ны ми озонного верти кальн ого  зон д и рован и я  в основном з а  период 
1963— 1965 гг. на следую щ и х стан ц и ях : Т уле (76° с. ш., 68,8° з .д . ) ,  
Ф эрбенкс (64,8° с. ш., 147,9° а. д .) ,  Ч ерчи лл  (58,8° с. ш ., 94,1° з. д .) , 
Гуз Б ей  (53,3° с. ш ., 60,4° з. д .) ,  С этл  (46,4° с. ш „ 122,3° з. д .) ,  Б е д ­
ф орд  (42,5° с. ш., 71,3° 3 . д .) ,  А льбукерке  (35° с. ш ., 106,6° з. д .) ,  
Т ал л ах асси  (30,4° с. ш ., 84,3° з . д .) [3 0 ], Б оулд ер  (40° с. ш.,
105,6° 3 . д .) (2 6 ), С терли нг (38,7° с. ш ., 77,29° з . д .) [3 6 ]. В сего 
нам и бы ло исп ользован о  2000 р е зу л ьтато в  зап усков  озонозондов.

П оскольку  расп ределен и е  озон а по вер ти кал и  связан о  с б ар и ­
ческим  полем  стратосф еры  [ 1 1 ] ,  м ож но о ж и дать , что о п р ед ел яе­
мы е связи  общ его со д ер ж ан и я  озон а и его п арц и альн ого  д а в л е ­
ния будут н аходи ться  под  влияни ем  разли чн ы х  ф орм  бари ческого  
п оля  ни ж ней стратосф еры . И сходя  из этого, нам и по еж едневны м  
ка р т а м  АТюо и А Т50 северного п олуш ари я  [23] о п р ед ел ял ась  ф о р ­
м а бар о теско го  поля н ад  к аж д ы м  пунктом  зон ди рован и я . Р а с ­
чет рз, Q, R(p3, й )  п рои зводи лся  соответственно Для д ву х  типов 
бари ческого  поля: ци клон  (л о ж б и н а) и ан тиц иклон  (г р е б е н ь ) .

П осле  п редвари тельн ого  с гл аж и в ан и я  по м етоду наим еньш их 
кв ад р ато в  [3] бы ли получены  кри вы е р асп ред елен и я  средних з н а ­
чений общ его  со д ер ж ан и я  озона, его п арц и альн ого  д ав л ен и я  на 
ур о вн ях  100 и 50 м бар , а т а к ж е  коэф ф иц иенты  корреляц и и  об щ е­
го со д ер ж ан и я  озон а и п арц и альн ого  д ав л ен и я  на уровн ях  100 
и 50 м бар  в зави си м ости  от ш ироты  д л я  циклонического  (рис. 2 а )  
и антиц иклони ческого  (рис. 2 б ) типов ц и ркуляц и и  воздуха  
в ни ж ней стратосф ере.

Г ори зон тальн ое расп ред елен и е  озон а (рз) в северном  п о л у ш а­
рии на у ровн ях  50 и 100 м бар  р ассчи ты валось  д л я  я н в ар я , ап р ел я , 
ию ля, о ктяб р я . П ри  этом  зн ачен и я  fii  сн и м али сь  с к а р т  общ его 
со д ер ж ан и я  озона, построенны х за  каж д ы й  м есяц  по м ноголетним  
дан ны м  в ГГО  им. А. И . В оей кова под руководством  Г. П . Г ущ и­
на, в у зл а х  Г еограф и ческой  сетки  через 10° по ш ироте и долготе.
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; З н ач ен и я  рз ,  й , Я{рз, й )  сн и м али сь  с кри вы х рис. 2 а д л я  р ай о ­
нов с циклоническим  типом  ци ркуляц и и  (или  рис. 2 б д л я  р ай о ­
нов с антнц иклони ческим  типом  ц и р к у л яц и и ), определен ны х по- 
средним  м ноголетним  к а р т а м  абсолю тн ой топ ограф и и  поверхн ости  
100 и 50 м бар  [23].

Рис. 2. Распределение общего содержания озона, его 
парциального давления на уровнях 100 и 50 мбар, 
а также коэффициентов корреляции Я(рз,  Я) в зависи­

мости от широты в нижней стратосфере. 
а — для циклонического типа циркуляции, б — для антицикло- 

нического типа циркуляции.
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Рис, 3. Распределение, объемной концентрации озон;
а — апрель, 100 мбар; б — апрель, 50 мба[



Ns (см^-Оз/м®) в северном полушарии, 
j в — октябрь, 100 мбар; г — октябрь, 50 мбар.
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Н а рис. 3 п редставлен ы  р езу л ьтаты  расчетов р асп ред елен и я  
объем ной кон центраци и  озон а {N3)^ на и зобари чески х  поверхн о­
стях  100 и 50 м бар  в ап р ел е  и о ктябре, которы е н ах о д ятся  в х о ­
рош ем  соответствии с м еридиональн ы м и и врем енны м и р а зр езам и  
р асп ред елен и я  озон а в стратосф ере, приведенны м и в р аб о тах  [7, 
2 7 ]. П р о ан ал и зи р о ван н ы й  м атер и ал  п о к азы вает , что средн и е кон­
цен траци и  озон а на у ровн ях  50 и 100 м бар  увели чи ваю тся  с ростом 
ш ироты  в 2-—5 р аз . П р едел ы  колебан и й  средней кон центраци и  н а  
уровне 100 м б ар  от 0 ,2 - 10~® до 2 ,2 - 1 0 “ ® смЮз/м®, на уровн е 
50 м бар  от:1 ,2 -10-®  до 4 ,4 -1 0 “ ® см®Оз/м®. Н а  уровне 50 м б а р  
в северном  .полуш арии ко н ц ен трац и я  озона во все сезоны  п ревы ­
ш ает  предельно  допустим ы е безоп асн ы е зн ачен и я  ( П Д К =  
=  0,2 см®Оз/м^) в 10— 20 р аз . Н а  поверхности 100 м бар  кон цент­
рац и и  озон а не п ревы ш аю т П Д К  только  в ян в ар е  и о ктябр е  в тр о ­
пической зоне.

Н еобходим о учесть, что эк стр ем ал ьн ы е  зн ачен и я  кон центраци й  
озон а в ниж ней стратосф ере  м огут зн ачи тельн о  о тли чаться  от 
приведенны х на к а р т а х  средних зн ачений  [9 ] . П оэтом у  успеш ное 
м етеорологическое обеспечение сверхзвуковы х сам олетов  в о зм о ж ­
но только  при всестороннем  изучении процессов в атм осф ере, с ко­
торы м и связан ы  резки е  ко л еб ан и я  кон центраци й  озона на м ар ш ­
ру тах  полетов.
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л. м.  ШАЛАМЯНСКИИ

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА 
ПО СВЕТУ ОТ ЗЕНИТА НЕБА

Р ассеян н ы й  в атм осф ере  солнечны й свет, к а к  это бы ло отм е­
чено у ж е  первы м и и ссл едо вател ям и  озона, м о ж ет  сл у ж и ть  источ­
ником  обш ирной ин ф орм ац и и  к а к  об общ ем  со дер ж ан и и  озона, 
т а к  и о его вер ти кал ьн о м  расп ределен и и . Д о  созд ан и я  озон озон ­
дов зени тн ы е и зм ерен и я  по м етоду «обращ ен и я»  Г ётц а  бы ли еди н­
ственны м  способом оп ределен и я  верти кальн ого  расп ред елен и я  
озона. П одробны й обзор  р або т , посвящ енны х этом у  вопросу, при­
веден  в м он ограф и ях  И . А. П рокоф ьевой  [4], Г. П . Г ущ ина [1 ] , 
А. X. Х рги ан а [6 ] .

И зм ер ен и я  по зен и ту  н еба общ его содерлсания озон а д авн о  
исп ользую тся в п р ак ти к е  р егулярн ы х  наблю ден и й  по сп ектроф ото­
м етру Д о бсо н а  [8 ] . К а к  п о к азал и  изм ерен и я  прибором  М -83, н а ­
блю ден ия по зен и ту  т а к ж е  достаточн о  точны  и н ад еж н ы  [2 ] . О д ­
нако  д л я  обоих при боров о п ределен и е со д ер ж ан и я  озон а по зен и т­
ным изм ерен и ям  требует  дли тельн ой  градуи ровки .

В н астоящ ей  рабо те  д ел а е тс я  поп ы тка прим енить некоторы е 
р асчетн ы е соотнош ения д л я  уп рощ ен и я этой  градуи ровки .

В к р атц е  напом ним  способ о п ределен и я  со д ер ж ан и я  озон а по 
зенитны м  н аб лю д ен и ям , и злож ен н ы й  в Р у ко во дстве  к  сп ектро­
ф отом етру  Д о бсо н а, а д л я  п ри бора М -83 в М етоди чески х у к а з а ­
ни ях  [3], в р аб о тах  К. И . Р о м аш ки н о й  [5] и Г. П . Г ущ ина [1 ] . 
О ба п ри бора требую т соп оставлен и я  зени тн ы х н аблю дений  с со л ­
нечны ми. Д л я  последних всегда  сп р авед ли во  следую щ ее соотно­
ш ение:

(1)

где S X —  эн ер гети ч еская  освещ енность на дли н е волны  X на 
уровн е п ри бора; sox — эн ер гети ч еская  освещ енность на верхней 
гран и ц е  атм осф еры ; ах — коэф ф иц иент поглош;ения озон а на д л и ­
не волны  Я; — общ ее со дер ж ан и е  атм осф ерного  озон а; Рл —  
коэф ф и ц и ен т релеевского  р ассеян и я ; т и р, —  в о зд у ш н ая  и озон­
н а я  м ассы  соответственно.
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Д л я  п ри бора с ш ирокой полосой п роп ускани я энергетическую  
освещ енность s  во всей полосе от A.i до  %2, оп ределяем ой  сп ект­
ральн ой  чувствительностью  п ри бора со̂ ,̂ м ож но п редстави ть 
в виде

(2)

Е сли  при определен ии со д ер ж ан и я  озон а по ш ирокополосном у 
при бору пользую тся отнош ением  эн ергетических  освещ енностей 
Si/S2 в двух  у ч астк ах  сп ектра, вы д еляем ы х  ф и л ьтр ам и  при бора, 
то при р аб о те  со сп ектроф отом етром  Д о бсо н а  со дер ж ан и е  озона 
оп ред еляется  по величине

(3)

где и А,2 —  центры  узк и х  сп ектральн ы х  ин тервалов , вы деляем ы х 
щ елям и  м он охром атора. Н о на п р ак ти ке  исп ользуется  величина

N = L - L o ,  (4)

где

i o  =  l g ^  +  c. (5)

С о д ер ж ан и е  озона по зенитны м  наблю ден и ям  озоном етром  
М -83 находи тся  с пом ощ ью  соотнош ения

З д есь  D l и D 2 отсчеты  при изм ерен и ях  по зен и ту  неба с 1-м и 2-м 
ф ильтром  соответственно, а kz=f{Q)  — т а к  н азы ваем ы й  зенитны й 
коэф ф иц иент —  эм пи рически  н ай ден н ая  ф ункц ия. Д л я  озоном етра 
М -83 с ф и л ьтр ам и  О Ф -5 [2 ] kz п ракти чески  не зави си т  от ви д а  о б ­
лачн ости  и со д ер ж ан и я  озона, а и зм ен яется  только  с вы сотой 
С олнц а.

П ри  н аб лю д ен и ях  по зени ту  спектроф отом етром  Д о бсо н а  со ­
д ер ж ан и е  озон а находи тся  с пом ощ ью  эм пирически  най денн ы х но­
м ограм м , в которы х д л я  п ар  дли н  волн С и AD построены  кри вы е 
Nz/\i=fin)  д л я  разл и ч н ы х  значений  Q.

Н апи ш ем  в ы р аж ен и е  (6) д л я  узки х  сп ек тральн ы х  и н тервалов

/>) 6-,,
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или

(7а)

Введя обозначения, принятые при работе со спектрофотомет­
ром Добсона, получим

L̂  =  L — 1§кгх +  с,

а вычтя из обеих частей уравнения L o= lg  
имеем

(76)

®0 Хг

N ,  =  N - l g k , x  +  c'. (7 в)
Следовательно, если имеется возможность рассчитать kz или k^x, 

то градуировка наблюдений по зениту сведется к уточнению посто­
янных прибора при зенитных наблюдениях.

Рядом исследований (они достаточно подробно изложены в мо­
нографии [1]) показано, что в ультрафиолетовой области спектра 

; рассеянный свет, приходящий в прибор, направленный в зенит,
I является в основном светом однократно рассеянным.
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В ли ян и е м ногократного  рассеян и я  очень м ало  и п р о явл яется  
ли ш ь при м ал ы х  (1— 5°) вы сотах  С олнца.

П оэтом у  д л я  при бора А (рис. 1), н ап равлен н ого  в зени т д л я  
эн ергетической  освещ енности рассеян ного  света , п ри ходящ его  
в прибор, в узком  сп ектральн ом  и н тер вал е  будет сп равед ли во  вы ­
р аж ен и е , приведенное в рабо те  [1 ]:

я

■ =  j  10-“̂  10-“̂  М. (8)
О

Зд есь

< ^  =  2’3 - T ^ ^ ( l  +  cos^?) (9)

—- коэф ф иц иент рассеян и я  в н ап р авл ен и и  ф — 90— 0; Яо —  вы ­
сота верхней  границ ы  атм осф еры ; dco —  телесны й угол; смы сл 
индексов А, h, 0 ясен из рис. 1.

П р и н и м ая  во вним ание, что Ah-\-hH=Ho, а Q =  QA?i+^2hH, вы ­
р аж ен и е  (8) м ож но легко  п р ео б р азо в ать  и н ап и сать  в виде

я

Dx =  doy\  < я 5 „ ,  (Ю)о х

или

я

D x =  5 , ĉ (0 f < я - (11)
о

Д л я  отнош ения эн ергетических  освещ енностей рассеян ного  зе ­
нитного света  двух  дли н  волн , у ч и ты вая  (9 ) , м ож но н ап и сать

___ ____________О___________________________________________

о

(12)

Н аконец , введя  обозначение

я
=  р, j  ^Ан+ш (-«-I) ah, (13)

О

получим вы раж ени е

^х. . J , ^х.
•̂ Xj, . ■̂Хг “̂Xj '
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Д л я  отнош ения эн ергети чески х  освещ енностей в д вух  относи­
тельн о  ш ироких сп ектральн ы х  и н тер в ал ах  м ож н о, и сп ользуя  (14) 
и (2 ) , н ап и сать

Ог (15>

где  А,1 и —  гран и чн ы е дли ны  волн  первого сп ектральн ого  и н тер ­
в а л а ; %2 и ^2 —  граничны е д ли н ы  волн  второго  сп ек тральн ого  ин­
тер в ал а .

И з ф орм ул (14) и (7) м ож н о определить

kz X —
^Х,

(16>

а, з н а я  отнош ение DJDi,  м ож но най ти  kz по ф о р м у ле  (6 ).
З н ач ен и я  RxJRx  ̂ и DJDz н ай дем  численны м  и н тегри рован и ем  

вы р аж ен и й  (13) и (1 5 ).
Т акой  расчет  бы л вы полнен  д л я  дли н  волн  300, 305,5, 311,4,. 

317,6, 325,6, 332,4 и 339,8 нм. Э ти дли ны  волн  (кром е 300 н м )

Л=40
Значения =р^ 2  ^Afi)

л=о .

а X нм
т (атм.см-Юз)

.300,0 1 306,5 1 ЗП,4 317,6 325,4 332,1 339,8

0 3,47 3,08 2,68 2 ,3 4 1,99 . 1,74 1,52

2 245 4 ,87 3,55 2,88 2 ,43 2,04 1,77 1,55

340 7 ,87 4,08 3,03 2,46 2,02 1,75 1,53

480 14,2 4,39 2 ,94 2,33 1,88 1,64 1,43.

0 7,52 6,40 5,19 4,28 3,41 2,82 2 ,3 5

245 28,3 9,38 6,51 4,56 3 ,47 2,86 2,38

3 340 162 16,0 7,33 4,85 3 ,53 2,86 2,36.

480 1330 28,7 8,16 4,77 3,33 2,70 2,23

0 18,6 14,3 10,7 8,23 6,07 4 ,77 3,74

245 417 32,7 14,3 9 ,10 6,23 4,86 3,74

4 340 7150 100 21 ,4 10,4 6,46 4,86 378

480 2 26000 362 29 ,7 10,9 6,20 4,61 3 ,50
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:являю тся ц ен трам и  рабочих  сп ектральн ы х  ин тервалов  в озонном 
сп ектр о ф о то м етр е  Д обсон а.

О средненны е дан н ы е о плотности во зд у х а  и концентрации 
озон а рй (г/м^) на р азн ы х  вы сотах  бы ли взяты  из работы  [7 ]. 
П о  зн ачен и ям  рд бы ли найдены  зн ачен и я  Qah (см ). В ы сота h э л е ­
м ен тар н о го  слоя Д/г= 2  км и зм ен ял ась  от 2 до 40 км. Р асч ет  бы л 
«сделан д л я  й = 0 ;  0,245; 0,340; 0,480 см  и при т = 2 ,  3, 4.
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Рис. 2. Зависимость R \  от длины волны %.
/  — S = 0 . 2 — £2=0,245 см, 3 — 2 =  0,340 см, 4 — Q = 0,480 см.



в  та б л . 1 и на рис. 2 при ведены  зн ач ен и я  R\ д л я  р азн ы х  м асс 
и дли н  волн . С огласн о  вы р аж ен и ю  (1 4 ), величина х а р а к ­
тер и зу ет  отличие отнош ения эн ергетических  освещ енностей р а с ­
сеянного  света  двух  дли н  волн  от зен и та  н еба и от отнош ения эн ер ­
гети чески х освещ енностей  п рям ого  солнечного света .

О тм етим , что п ракти чески  при т = 2  от 310 нм, т—3 от 315 нм, 
т = 4  от 320 нм и более  зн ач ен и е  Rx не зави си т  от со дер ж ан и я  
о зо н а , т.е. о п р ед ел яется  р ассеян и ем  на м о л еку л ах  воздуха.

Т а б л и ц а  2
Р а с ч е т н ы е  и  э м п и р и ч е с к и е  з н а ч е н и я

т я см N >2 Лгх Л'г расч ^гном Л с Д’

Пара С
0,245 0,603 0,212 0,391 0,324 0,067 0,067 0,000

2 0,340 0,768 0,238 0,580 0,496 0,034 0.046 —0,012

0,480 0,993 0,252 0,741 0.760 —0,029 -0 .0 1 9 -0 .0 1 0

0,245 0,928 0,358 0,570 0,540 -f0,030 +0,025 +0,005
3 0,340 1,150 0,408 0,742 0,750 —0,008 —0.003 -0 ,0 0 5

0,480 1,486 0,480 1,006 1,065 —0,059 —0,043 -0 ,0 1 6
0,245 1,235 0,358 0,767 0,768 —0,001 —0,011 +0,010

4 0,340 1,545 0.408 0,900 0.948 -0 ,0 4 8 -0 ,0 5 0 +0,002

0,480 1,486 0,480 1.180 1.285 —0.105 —0,104 -0 ,0 0 1

Пара AD
0,245 0,698 0,045 0,653 0,750 -0 ,0 9 7 -0 ,0 9 8 0,001

2 0,340 0,960 0,096 0,864 0,998 -0 ,1 3 4 —0,134 0,000
0,480 1,355 0,152 1,203 1,382 -0 ,1 7 9 -0 ,1 9 2 +0,013

3 0,245 1,048 0,148 0,148 0,900 -0 ,1 4 4 —0,146 -0 ,0 0 2
0,340 1,450 0.344 1,106 1,300 -0 ,1 9 4 —0.203 +0,009

П ри  д л и н ах  волн , м еньш е у казан н ы х , зн ач ен и я  Rk сущ ествен ­
но за в и с я т  от со д ер ж ан и я  о зо н а , резко  в о зр астаю т  по значению  
и при Q > 0  стан о в ятся  зн ачи тельн о  больш им и по сравнени ю  с Rx 
при чисто м олекулярн ом  рассеян и и , когд а  Q = 0 .

П р и  коротких  д л и н ах  волн  зн ачен и е  Rx зави си т  в основном  
не от рассеян и я , а от пути, которы й проходит свет в атм осф ере.

Р е зу л ь та ты  р асчета  Nz д л я  п ар  дли н  волн  с и AD приведены  
в таб л . 2. Т ам  ж е  при ведены  зн ач ен и я  Â’zhom для [i=2,  3 и 4 и й  =  
= 0 ,2 4 5 ; 0,340; и 0,480 из зени тн ы х ном ограм м  д л я  сп ектроф ото­
м етра  Д о б со н а  №  108 (гр ад у и р о вка  в  О ксф орде до  1968 г .) . Ч то ­
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бы вы чи слить Nz по ф орм уле  (7 в ), необходим о зн ать  величину N. 
Д л я  сп ектроф отом етра Д о б со н а  им еем

7V, =  0 ,8  [х(^2 + 0 ,1 3 7 -^

Л/̂ ло =  1,388 [х(2 + 0,009).

Э ти зн ач ен и я  при £ 2 = 0 ,2 4 5 ; 0,340; и 0,480 см приведены  
в та б л . 2. Г р а ф а  Д п о к азы в ает  р азл и ч и е  м еж д у  Нгш,ж и Л^грасч- 
Е сли  ввести  постоянны е при бора в зн ачен и е  Л^грасч в ви де п о п р ав ­
ки с, причем  д л я  п ар ы  С с==0,142— 0,124 Л/̂ с, а д л я  п ар ы  AD с =  
=  0,140 N АВ, то  р азл и ч и е  м еж д у  и Л/'грасч оп редели тся  вел и ­
чиной Д '.

Т а б л и ц а  3
Р асчетны е и эмпирические коэф ф ициенты  озоном етра Л1-83 № 94

{S ,lSz).расч Z  расч
А

Z град

0,970
0,580
0,400

1,010
0,750
0,600

0,96
0,77
0,67

0,85
0,71

0,61

0,9
0,9
0,9

Х орош ее совпадение расчетны х и эм пи рических зн ачений  Nz 
говорит о том , что р асчета  по одн ократн ом у  рассеян ию  д о стато ч ­
но д л я  построения озонны х зенитны х н ом ограм м  Nz=f(\x).  П осто ­
янны е п ри бора при зенитны х н аб лю д ен и ях  легко  най ти  ср ав н и ­
тельн о  короткой  градуи ровкой .

Д л я  того  чтобы  провери ть пригодность так и х  расчетов  д л я  з е ­
нитны х ном ограм м  ф и льтровы х озоном етров с ш ироким и полосам и 
проп ускан и я  бы ли найдены , согласн о  (6 ) , зн ачен и я  kz

(17)

З д есь  зн ач ен и я  D1ID2 бы ли найдены  численны м  ин тегрирован ием  
д л я  Q =  0,340 см , т = 2 ,  3 и 4 по ф орм уле  (15) с  ш агом  Д Х = 2  нм. 
З н ач ен и я  в этой ф орм уле бы ли сняты  с кривой  Rx=f{X) 
(рис. 2 £ 2 = 0 ,3 4 0 ).

. З н ач ен и я  s i/sa  бы ли най дены  по озонны м  н о м о гр ам м ам  п р и ­
бора М -83 №  94. С п ек тр ал ьн ая  чувствительность д л я  ф и л ьт­
ров этого  озон ом етра б ы ла т а к ж е  и сп ользован а  при р асчете  D1/D2 . 

Р езу л ь таты  тако го  п ри бли ж ен н ого  р асчета  при ведены  в таб л . 3.
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Зен и тн ы е коэф ф иц иенты  kz п ри бора  №  94 бы ли  най дены  при 
гр ад у и р о вке  по обы чной м етоди ке [3] весной и летом  1971 г. 
и исп ользую тся при регу л яр н ы х  н аб л ю д ен и ях  з а  озоном.

И з таб л и ц ы  видно, что зн ачен и я  расчетны х коэф ф иц иентов kz 
и най ден н ы х при дли тельн ой  гр ад у и р о вке  п р акти чески  отли чаю тся  
постоянны м  м н ож и телем  с = 0 ,9 .
! Д л я  окон чательн ы х вы водов необходим ы  более  тщ ател ьн ы е 
1р асчеты  (особенно д л я  щ ирокополосны х при боров) и их п роверка 
н а  п ракти ке . П олучен ны е п р ед вар и тельн ы е р езу л ьтаты  говорят  
|о п ри нци пиальной  возм ож н ости  получения озонны х зени тн ы х но- 
™ ограмм с пом ощ ью  просты х расчетн ы х соотнощ ений, уч и ты ваю ­
щ их то лько  од н ократн ое  рассеян и е  солнечного света  в атм осф ере.
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т. к. ЯСТРЕБОВА

О ГРАДУИРОВКАХ РАЗНОТИПНЫХ БАЛАНСОМЕРОВ 
И ПИРГЕОМЕТРОВ ПО ДЛИННОВОЛНОВОЙ РАДИАЦИИ

В се сущ ествую щ ие приборы  д л я  и зм ерени я ради ацион ного  б а ­
л ан са  в н азем н ы х  услови ях  воспри ним аю т ради ац и ю  во всем  д и а ­
п азон е дли н  волн: к а к  коротковолновую , т а к  и длинноволновую . 
П оскольку  все известны е приборы  селективны , то требуется  их 
гр аду и р о вка  в д вух  д и ап азо н ах  дли н  волн: в коротковолн овом  
(0,3— 3 м км ) и длинноволновом  (3— 40 м к м ). Х отя в н асто ящ ее  
врем я интенсивно исследую тся сп ектральн ы е х ар актер и сти ки  ч ер ­
нящ их покры тий прием ников во всем  д и ап азо н е  дли н  волн, вос­
приним аем ы х б ал ан со м ер ам и  и п и ргеом етрам и , но это ещ е не р е ­
ш ает полностью  проблем ы  определен ия дли нноволн овой  чувстви­
тельн ости . Р азл и ч н ы е  кон структи вны е особенности приборов н а ­
кл ад ы ваю т  свое вли ян и е на величину к а к  коротковолн овой , т а к  
и дли нноволн овой  чувствительностей , а поэтом у расчетны е з н а ­
чения чувствительности  п ри бора к  дли нноволн овой  ради ац и и  ч ас ­
то не соответствую т действительны м .

М етод  градуи ровки  в коротковолн овом  д и ап азо н е  дли н  волн 
д л я  всех  приборов однотипен, т а к  к а к  в качестве  источника р а д и ­
ации и сп ользуется  С олнце (р еж е  искусственны й источн и к). М ето­
ды  градуи ровки  по длинноволновой  ради ац и и  весьм а р а зн о о б р а з­
ны, в больш ин стве случаев  р азр аб о тан н ы е  д л я  какого -ли бо  одного 
конкретного  п ри бора (или типа при боров) [1, 7, 10], но неп ригод­
ны е д л я  всех сущ ествую щ их и со зд аваем ы х  приборов. И м ею щ иеся 
м одели  черны х тел  и з-за  своих и н ди видуальн ы х особенностей не 
м огут бы ть прим енены  д л я  градуи ровки  по длинноволновой  р а д и ­
ации всех типов им ею щ ихся приборов: многие из м оделей  —  вы со­
котем п ературн ы е, при нци пиально непригодны е д л я  градуи ровки  
ком пенсационны х пи ргеом етров и б алан сом еров , и, к а к  будет п о к а ­
зан о  в дан н ой  статье, и д л я  градуи ровки  приборов, защ ищ ен ны х 
полиэтиленом  или как и м -ли б о  други м  защ и тн ы м  колп ачком , им ею ­
щ им полосы  поглощ ения.

Н ам и  п ред п ри н ята  поп ы тка рассчи тать  расп ред елен и е  энергии 
в спектре абсолю тно черного т е л а  д л я  семи разли чн ы х  тем п ератур , 
встречаю щ ихся в п р ак ти ке  градуи ровки  б алан сом еров  и пи ргео­
м етров по дли нноволн овой  р ади ац и и , т. е. д л я  вы сокотем ператур-
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ных и н и зкотем п ературн ы х  черны х тел  (— 10, О, 30, 140, 160, 270„ 
337°С) [2, 4, 5, 7, 10]. Р асч ет  п рои зводи лся  по ф орм уле  П л а н к а

h r  =  Ci х-5
(1>

где Сь С2 — константы , зн ачен и я  которы х в зяты  по последним  л и ­
тературн ы м  источникам  [5].

П р оп ускан и е п оли эти лен а разли чн ы х  м ар о к  (отечественного ' 
20 мкм и зар у б еж н о го ) пром ерено на д вух  у стан овках : S PM -2 ' 
(в д и ап азо н е  0,5— 2 м км ) и на U R -10 в д и ап азо н е  2— 25 м км ; н ам и

Т а б л и ц а  1

Прибор, с которого 
взят колпачок Срок работы Р  интегральное %

Балансомер Шульце (ФРГ) 
Балансомер Шульце (ФРГ) 
Балансомер Шульце (ГДР)
Балансомер Ф унка.................
Балансомер Ф унка.................
Пиргеометр Зоннтага . . .

Отечественный полиэтилен толщиной 
20 м к м ............................................................

Балансомер Шульце ( Ф Р Г ) .................

запасной
3.5 года 
новый 
новый
1.5 года
новый (1— 1,5 ме­

сяца)

новый
0,5 года

88
82
86
89
85

84

87

бы ли в зяты  полиэти лен овы е колп ачки  бал ан со м ер о в  Ш ульце- 
(Ф Р Г  и Г Д Р ) , п и ргеом етра З о н н тага  (Г Д Р ) , б ал ан со м ер а  Ф унк». 
(А в стр ал и я ), отечественны й полиэти лен  О хтинского хи м ком би ­
н ата  толщ ин ой  20 м км . П ом ощ ь в рабо те  на специ альны х у стан о в ­
к ах  по изм ерени ю  п роп ускан и я  п оли эти лен а о к а зы в а л а  К. В. К а -  

j з а к о в а , за  что автор  в ы р а ж а е т  ей больш ую  б лагод арн ость . Сведения;
; о м а р к а х  поли эти лен а, сроках  его и сп ользован и я  и получен-
1 ны е д ан н ы е об общ ем  п роп ускани и  со д ер ж атся  в та б л . 1.

П одробн ы е сведен ия о сп ектральн ом  проп ускани и  Р\  каждого» 
конкретного  о б р азц а  приведены  на рис. 1 {а, б, в, г, д, е, ж) . 
П осле  получения сведений о пропускании поли эти лен а п р о и зве­
дены  расчеты  прои зведени я проп ускан и я  п оли эти лен а Р\  на  ф у н к­
цию П л а н к а  fx, и эти  р езу л ьтаты  расчетов  представлен ы  на рис. 2.

■ Н а  рис. 2 хорош о видно, к а к  р а зн я тс я  кри вы е и з-за  см ещ ен ия м а к ­
сим ум а в р асп ределен и и  эн ерги и  в спектре абсолю тно черного т е ­
л а  с повы ш ением  его тем п ературы , т а к  к а к  этот  м аксим ум  может- 
п о п адать  или не п о п адать  на полосы  поглощ ен ия п оли эти лен а 

; (а  т а к ж е  и лю бого  другого  ф и л ь т р а ) . П оэтом у  общ ее количество-
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энергии , воспри ним аем ое прибором , м еняется , а значит, н еп раво ­
м ерно гр ад у и р о вать  защ и щ ен н ы е полиэтиленом  приборы  по вы ­
сокотем п ературн ом у  или вообщ е нагретом у  черном у тел у  и п оль­
зо в аться  полученной таки м  образом  чувствительностью  при о б р а ­
ботке н аблю дений  этим  прибором  в естественны х услови ях , ибо 
м аксим ум  в расп ределен и и  естественны х дли нноволн овы х и зл у ч е­
ний при ходи тся  на 10— И  мкм [3 ] , что соответствует тем п ер ату р е  
черного тел а  около + 1 5 °С . С ледует  внести изм ен ен ия в зн ачен и я  
чувствительности  по дли нноволн овой  р ади ац и и , полученной по вы ­
сокотем п ературн ом у черном у телу , с тем , чтобы  изм ененны м  з н а ­
чением п ользоваться  при о б р аб о тке  наблю дений  этим  прибором

в естественны х услови ях . Э ти изм ен ен ия до лж н ы  бы ть строго ин­
д и ви дуальн ы м и  д л я  каж д о го  конкретного  ти п а  п ри бора и д л я  к а ж ­
дого сорта  п олиэти лен а или лю бого ф и л ьтр а, им ею щ его полосы 
поглощ ения. Р асх о ж д ен и я  в зн ач ен и ях  чувствительности  к  д ли н ­
новолновой р ади ац и и  б ал ан со м ер а  Ш ульце, полученны е К о зы р е­
вы м  по вы сокотем п ературн ом у А Ч Т  [2] (^==:160°С) и по м етоду 
Ф ал ькен бер га  ( ^ = 0 ° С ) ,  м огут д ости гать  10% (вы сокотем п ера­
турны е черн ы е те л а  зан и ж аю т  чувствительность  к  д ли н н оволн о­
вой р ади ац и и  защ и щ ен н ы х полиэтиленом  п р и бо р о в). Это особенно 
относится к  новым ти п ам  т а к  н азы ваем ы х  всеволновы х б а л а н ­
сом еров К о зы р ева  с ком бин ированны м  ф ильтром  К В г+ п о л и э т и -  
лен, д а  и вообщ е к  б ал ан со м ер ам  и пи ргеом етрам  (непи рради о- 
м е тр а м ), использую щ им  как и е-ли б о  ф ильтры  в ком бин ац ии  
с полиэтиленом . П о нащ им  гр ад у и р о вкам , проведенны м  в м ар те  
1974 г. совм естно с А. А. М иш ины м, д в а  б ал ан со м ер а  с К В г + п о л и -  
этилен  (N E 677 и N E  686) д ал и  расх о ж д ен и я  в зн ачен и ях  чувстви-
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тельн ости , полученны х по м етоду Ф ал ькен б ер га  (0°С ), с у казан н о й  
в п асп орте  Л Э Т И  до 25— 27% . Э то р асх о ж д ен и е  закон ом ерн о  
и объясн им о, т а к  к а к  м н огокам ерн ое А Ч Т  Л Э Т И в ы с о к о т е м п е ­
рату р н о е  (450К  или 177°С).

В се сказан н о е  о н еп равом ерн ости  гр ад у и р о во к  защ и щ ен н ы х  по­
л иэтиленом  п ри боров по вы сокотем п ературн ом у  черном у телу  
м о ж ет  бы ть отнесено и к не защ и щ ен н ы м  п ри борам  со зн ач и тел ь ­
ным селективны м  покры тием , т а к  к а к  и д л я  эти х  п ри боров-см ещ е­
ние м акси м у м а в расп ределен и и  энергии  в спектре черного т е л а  
и з-за  его тем п ер ату р ы  м о ж ет  не со вп ад ать  с м аксим ум ом  в сп ект­
ральн ой  чувствительности  черн ящ его  покры тия.

Т а б л и ц а  2 

З н а ч е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в  к а л / ( с м “ м и и )

Г о д ы . ............... ......................  1970 1971 1972 1973 1974 Среднее из 5 лет
Л Г 2 ...............................................  2,21 2,33 2,15 2,22 2,22 2,22 в
Отклонение от среднего, % . . .  + 0 ,5  —4,5 Ч-3.6 + 0 ,5  + 0 ,5

Т аким  образом , в паспорте при бора необходимЬ у к азы в ать  
тем п ер ату р у  черного тел а , по котором у получена чувствитель­
ность по длинноволновой ради ац ии , и и ндивидуально д л я  к а ж ­
дого типа прибора у к азы в ать , каки х  следует о ж и д ать  погрещ но- 
стей при наблю дении таки м  прибором  в естественны х условиях, 
когда он восприним ает естественны е излучения (к а к  бы д ав а ть  
«приведение» чувствительности  длинноволновой ради ации  к естест­
венны м  т е м п ер ату р ам ). М етод  градуи ровки  по длинноволновой 
ради ац и и  в естественны х условиях  по контрольном у прибору полу­
чил некоторое распространени е со врем ен появления ком пенсаци­
онного пи ргеом етра К- О нгстрем а [4 ] . В настоящ ее врем я 
Ю . Д . Я ниш евским  этот пиргеом етр м одерн изирован  и п ервая  
п ар ти я  этих  приборов из 10 ш тук изготовлена м астерским и ГГО  
в 1970 г. и опробована нам и  на стабильн ость чувствительности 
во врем ени гр аду и р о вкам и  по «снеж ном у» небу, т. е. по м етоду 
Ф алькен берга .

Р езу л ьтаты  пятилетней  поверки приведены  в табл . 2 (в зя т  пир­
геом етр №  6, которы й не рем онти ровался в течение 5 л е т ) .

П редлож енны й  М . А. С улевы м  [6] м етод  градуи ровки  по узко- 
угольном у (9°) ради ом етру  приборов с углом  зр ен и я  2 я, на наш  
в згл яд , м енее прием лем , чем м етод  градуи ровки  по м одернизиро­
ванном у ком пенсационном у пиргеом етру (его угол зрени я  2 я ) ,  
т а к  к а к  влияние неизотропности излучения в естественны х у сл о ­
виях  на прибор, градуи рованны й  по изотропном у излучателю , бо­
лее  сильно скаж ется  на узлоугольны й ради ом етр , чем на прибор 
с углом  зрени я  2 я  [3].

В заклю чени е автор в ы р а ж а е т  б лагодарн ость  Г. И . У ж овой за  
техническую  работу  по вы полнению  расчетов.
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