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Н. Н.  А К С Е Л Ь Р О Д

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ПОПАДАНИЯ САМОЛЕТА 
В ЗОНЫ ПОВЫШЕННЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ ОЗОНА

Для сверхзвукового транспортного самолета во время полетов 
^стратосфере должна быть обеспечена безопасность экипажа и 

?ассажиров от токсических воздействий озона, концентрации кото- 
на высоте 15—25 км могут превышать допустимые значения 

сколько раз. Для решения этого вопроса необходимы сведе- 
в первую очередь о концентрации озона на разных высотах я 
емени пребывания самолета в зонах повышенных концентра- 
озона.

настоящей работе произведена оценка вероятности попада- 
самолета в зоны с различными концентрациями озона на мар- 

Фербенкс (64° 08' с. ш., 147° 93' з. д.) —Нью-Йорк (40°6''с. ш., 
7-Щ08' 3. д.) на уровнях 100, 50 и 30 мб.

огласно исследованиям Фабиана [2], воздушную массу гори- 
альной протяженностью до 670 км по содержанию озона 
но принять за однородную, что позволяет всю трассу (длиной

Оо км) для решения задачи разбить на девять зон. По данным 
ртикального распределения озона за период 1963—1965 гг. [3] 
ми предварительно были построены карты массовых концентра- 

озона (г мкг/г) для территории Северной Америки, по кото- 
в центре каждой зоны определялось значение г. Для каждой 

^былa найдена вероятность появлений различных концентра- 
озона. Результаты представлены в табл. 1. Далее, используя 

данные табл. 1 и задавая значения г (от г> 1  до г > 9  мкг/г), на 
каждом уровне определяли вероятность О, 1, 2 ,.. . ,  п-кратного по- 
^явления соответствующей этому уровню заданной концентрации 

зона по всей трассе. С учетом того, что появление задаваемой 
онцентрации во всех зонах маршрута неравновероятно (что сле- 
ует из табл. 1), для решения задачи составлялось в каждом слу- 

е произведение п биномов [1];

(Z )=  П 0 )
; =1

jecb Pi — вероятность появления в зоне i заданной I концентра-
— вероятность концентрации озона .ниже заданной,
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Вероятность («/о) появления различных концентрашй озон ^ р  зоне
Фербенкс— Ныб-йорв

: маршруту

Т а б л и ц а !

Концентрация 
озона, мкг/г

100

50

30

<1
1,1-2 ,0
2.1-3
3.1-4
4.1-5
5.1-6
6.1-7
7.1-8
8.1-9
5.1-6
6.1-7
7.1-8
8.1-9
9.1-10 

10.1-11

36
43
41
17
55
7

21

24
20
33
4

15
4

38
48
14
20
53
7

20

28
16
32
4

16
4

32
57
11
20
53
7

20

24
24
28
12
12

22
67
11
10
62
10
14
4

20
24
32
20
4

31
59
10
13
53
26
4
4

16
28
40
16

4
52
33
11
17
47
32
4

32
36
24

. 7
56
37

17
52
24
7

27
46
27

7
75
18

24
39
27
10

23
47
30

Т а б л и :

Вероятность (% ) попадания самолета в зоны с различной концентрацией о̂  
по маршруту Фербенкс—Нью-Йорк

Концентрация 
озона, мкг/г

Количество попаданий

>1
>2
>3

Уровень 100 мб
_ _ _ _ __ ' 0,1 0,4 3.5 25
0,5 1 4 15 27 28 18 5 1

43 37 16 3 0.5 0.3 0.2 — —

Уровень 50 мб

Уровень 30 мб

71 
0,5

0.1 0.1 0,3 0.5 4 8 16 25 29
4 34 32 16 8 5 0,6 0,2 0,1

30 44 20 5 0.8 0.1 0.07 0,01 0,01

0,01 0.04 0,05 0.4 0.5 1 5 25 44
0.7 1 1.3 2 11 15 30 25 13
8 22 31 24 10 4- 1 0,5 0,3

51 37 10 1.5 0,4 0,1
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Z  —  произвс

rM;+^z) = 2 (2)
m = 0

где m — ксШчество S^hIc заданной концентрацией озона по мар­
шруту Коэ4%йй,иенты при О, 1, 2, ... ,  п степенях Z в пра-

ав н е н и я ^ )  есть не что иное, как вероятности Ро,п,
. . Рп,п, т. е. вероятности О, 1, . . п-кратного попадания са- 

йлета в зоны с заданной концентрацией озона на трассе. Резуль- 
аты расчетов приведены в табл. 2.

Анализ результатов показывает, что на высотах 16—25 км су- 
гствует достаточно высокая вероятность того, чтр на протяжении 

|сей трассы самолет будет находиться в условиях концентраций 
зона, значительно выше предельно допустимых [4]. Так, например, 

ia уровне 100 мб вероятность того, что концентрации озона выше 
1ДК (г> 1  мкг/г), по всей трассе достигает 71 %• На уровне 50 мб 

jMepHo каждый пятый полет будет проходить в условиях недо- 
гимых, опасных концентраций (г> 5  мкг/г). Уровень 30 мб по 

зим высоким концентрациям озона, во много раз превышающим 
^пустимые, остается наиболее опасным для полетов. 

Предложенная методика позволяет не только определить веро- 
юсть попадания самолета в зоны повышенных концентраций 
&на на различных трассах, но также, зная скорость самолета, 
аентировочно оценить время нахождения самолета в слоях 

высокими концентрациями озона.
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А. М. БР<Ф]УНЩТЕЙН, Л. M f ФРОЛОВ, 
с'' А т .  ШАШКОВ

О МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЩЕГО^ОДЕРЖ^
В АТМОСФЕРЕ ПО ИК СПЕКТРАМ ПОГЛОЩЕНИЯ 

СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ

I. Контроль за содержанием газовых примесей атмосферы 
ляется важной научной и прикладной задачей. Такие газовые п р#  
меси, как СО2, Н2О, Оз, имеют существенное значение в энергетГ 
ческих и погодообразующих процессах. Повышенная концептраци! 
СО, SO2, С2Н2 и некоторых других газовых примесей, в значитель^ 
ной степени являющихся продуктом деятельности человека, 
губно сказывается на биосфере Земли.

- Одним из наиболее эффективных методов контроля за сод| 
жанием газовых примесей атмосферы является метод абсорбцЕ 
ной инфракрасной спектроскопии. Определяя количество газа, 
пути луча этим методом, можно использовать высокое, epei 
или низкое разрешение. В первом случае измеряют интеграл! 
поглощение в отдельной линии исследуемого газа. При исполь 
вании низкого или среднего разрешения определяют количес^ 
газа на пути луча по поглощению всей полосой исследуемого гг 
или частью полосы, содержащей несколько десятков линий.' 
смотрим кратко достоинства и недостатки обоих вариантов мето;

Большинство исследователей, применявших метод абсорбцио^ 
ной спектроскопии для определения общего количества газовы| 
примесей, использовало спектральные приборы высокого paspei 
ния (например, [1—5]). Метод высокого разрешения обладает 
дом достоинств. Разрешая отдельные линии, можно даже в 
стично перекрытой полосе исследуемого газа выделить линии 
глощения только определяемого газа. Интегральное поглощение 
отдельной линией сравнительно легко связать аналитической фор­
мулой с содержанием газа на пути луча. Выражения же, связы­
вающие поглощение целой полосой или поглощение в спектраль-| 
ном интервале, содержащем несколько десятков линий, с количе-J 
ством газа на пути луча, гораздо сложнее и не имеют простогй 
теоретически обоснованного аналитического вида

Кроме того, интегральное поглощение отдельной линией пр1 
прохождении излучения по неоднородному пути сравнительнс 
просто заменить эквивалентным интегральным поглощением дл? 
однородного слоя.

* Существуют только простые эмпирические формулы (например, в [7]), свя 
зывающие поглощение в полосе с количеством газа.



Однакоа
ТруДНОСТЕ
не позвс*
НИИ, трудно
ние обуелощ 
накладьи
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)Т полно 
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Н̂О TOflbKOj
^еся сос

этого метода возникают существенные 
тигнутые разрешения в работах [1—5] 
разрешить отдельные спектральные ли- 

что измеряемое интегральное поглоще- 
нией исследуемого газа и не включает 
е слабые линии других газов. Сущест- 

рудность представляет выбор так называемой нулевой 
т, е. отсчета, соответствующего отсутствию поглощения из- 

емым газом. Очень трудно учесть крылья исследуемой линии, 
кже наложенные на них крылья соседних линий. Шоу в ра- 

[1|, вынужден был считать (понимая, что это, вообще говоря, 
чно) максимальный отсчет рядом с линией нулевым уровнем 
полагая, что ошибки в планиметрировании линий за счет ука 
ных эффектов достигают ±10% , а это приводит к ошибкам от 
ьного измерения содержания газа (в работе [1] это СО) ±25% 

едует также отметить, что аппаратура, необходимая для получе 
ысокого спектрального разрешения весьма сложна и требует 
юквалифицированного обслуживания.

пределенными достоинствами обладает метод, использующий 
нее или низкое разрешение (измеряется интегральное^ погло- 
е полосы или ее части, содержащей несколько десятков ли- 
Измеряемые сигналы в этом случае велики. Приборы, необ- 
ые для этого метода, сравнительно просты и доступны, 
о получать большой статистический материал и использовать 

'истические методы разделения компонент поглощения в слу- 
перекрывающихся полос, поскольку в этой методике труднее 
ать достаточно чистый интервал, поглощение в котором обус- 
ено только исследуемым, газом. Остаются также трудности, 

'занные с корректным определением нулевой линии.
Этот метод использовался в работах [8, 9, 14] для нахождения 
 ̂ ^ентрации таких примесей, как НгО, N2O, СО, СН4.

астоящая статья посвящена рассмотрению некоторых вопро- 
пределения общего, содержания СО2 во всей толще атмосферы- 
пользованием ИК спектрофотометра среднего разрешения.

L 2. Исследование вариаций содержания углекислого газа в ат- 
осфере имеет научное и практическое значение. Как известно, 

О2 является существенным климатообразующим фактором, кото- 
й вместе с тем частично связан с деятельностью человека, 
другой стороны, методы температурного зондирования со спут- 
ов основаны на предположении постоянства концентрации СО2 
тмосфере.-С позиции этих проблем представляют интерес как 
ктуации фонового содержания СО2 (длиннопериодные), так и 
откопериодные вариации его концентрации.
Известно, что приземные концентрации СО2 варьируют в широ- 
пределах. Анализ литературы по измерениям, осуществленным 

азных географических районах, показал, что приземная кон- 
трация СО2 изменяется в широком диапазоне, по крайней мере 
' ед ел ах от 180 до 740 ppm [17]. Возникает вопрос остепени 

ространения приземных флуктуаций по высоте. Из этого
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атичейкого жонтроля за 
мерешем ег^вриземной

следует необходимость постоянного сис 
общим содержанием СО2 параллельно с 
концентрации.

Безусловно, представляют также ин|ерва7и исслеЖвания рас­
пределения СО2 с высотой путем прямьф зондировашй или реще­
ния обратных задач на основе наземных ш ^ческих

3. Задачу определения общего содержания СО2 в ве^ ;^ ал ь - 
ном столбе атмосферы удобно разделить на две основные чади:

1) вопросы, связанные с определением по спектру поглоще: 
количества газа на однородном пути, — выбор наиболее чист' 
(свободного от линий поглощения посторонних газов) спектра, 
ного участка в подходящей по интенсивности полосе поглоще:‘ 
СО2, получение достаточно точных лабораторных данных о св 
спектрального поглощения с количеством газа при достаточн' 
разрешении по спектру, рассмотрение вопроса о влиянии аэрозо, 
ного ослабления и его учете, разработка наиболее корректного с 
соба определения нулевой линии;

2) вопросы, связанные с переходом от однородных (го 
тальных) путей к наклонным неоднородным путям.

В данной статье кратко остановимся на выборе измеритель 
спектрального интервала и исходных экспериментальных да
о поглощении для расчета количества СО2 на однородных тр 
(другие методические вопросы будут рассмотрены в следу 
публикации) и основное внимание уделим наиболее важном 
просу, относящемуся ко второй части задачи — учету измен 
давления и температуры на пути солнечной радиации, т. е. у 
неоднородности атмосферы.

4. Рассмотрение спектров солнечной радиации, получен 
нами при различных высотах Солнца на установке ИКЛ 
а также таблиц [10] и атласов [И, 18] привело к выводу о т 
что наиболее удобной для рассматриваемой цели является по,
СО2 У 2 мкм. Эта полоса достаточно сильная: даже при м ' 
мальных высотах Солнца поглощение в ней достигает 30т~ 
Вместе с тем она и не слишком сильная, так как даже при б 
ших атмосферных массах ( т  =  8ч-10) в ней не достигается полное' 
поглощение. Кроме того, эта полоса сравнительно чистая, она 
перекрыта только слабыми обертонами полосы водяного пар 
Анализируя данные атласов [11, 18], удалось выбрать в этой п 
лосе интервал шириной 30 см“  ̂ (4890—4860 см“  ̂— измерительн: 
интервал), поглощение в котором обусловлено только СО2.

5. Как уже о-^мечалось выше, нет простых и достаточно точ 
теоретических соотношений, связывающих поглощение полосой 
или ее частью, содержащей несколько десятков линий, с количе 
вом газа на пути луча.

В работе [6] приведены эмпирические формулы, основанные "^а 
обширном экспериментальном материале, позволяющие связать 
поглощение целой полосой с количеством газа на пути луча, 
поскольку нет удобных и целиком чистых полос СО2 в ИК обла 
эти данные не применимы для нашей цели.



в  работе ,|>ГЗ]'.было; получено большое количество лаборатор­
ных спектр<^*’сред^его {^зрешения полосы СО2 у 2 мкм для боль­
шого Ha6gf€ услоШй (кой#1чества газа, общего давления). На осно­
вании элпериментал|ьнь|х данных [13] в работе [12] были полу­
чены апп|№симациойнй1е формулы, позволяющие по заданным 
общему дащению р рНсоричеству поглощающего газа и вычислить 
прозрачз^С|»в узких сг^:тральных интервалах шириной 3—5 см'^. 
В [1 2]0 я^Яяянп, что точность аппроксимации очень высокая.

Непосредственное использование формул, предложенных 
в/работе [1 2 ], для определения содержания СО2 по спектрам не- 
в^можно, поскольку они пригодны только для однородных опти- 
%ских путей. В данной работе были реализованы две методики 
рсч ета  функции пропускания на неоднородных оптических пу- 
■йх — учет неоднородности методом Куртиса—Годсона с после- 
шющим использованием формул из работы [1 2 ] для однородного 
уути и методика расчета с использованием модели Эльзассера. 
? 7. Метод Куртиса—Годеона заключается в сведении неоднород­
н а я  оптд1ческого пути к эквивалентному, в смысле поглощения, 
одшродному пути, который характеризуется двумя 'парамет-

|ми — эффективным количеством газа и и эффективным давле-

й е м  р. Эти параметры, согласно [10], определяются из соотно- 
1Й%ний:

I  i
p q a  d l  ' '

(1)
q a  d l

<sq dl
(2)

0 — средняя интенсивность линий в рассматриваемом спект- 
J ральном интервале, а — средняя интенсивность линий при некото­

рой фиксироаанной температуре Т, q я р— концентрация погло­
щающего газа и общее давление воздуха на пути луча соответ­
ственно.

Зависимость интенсивности отдельной линии Oj от температуры 
^'была взята в виде

(^о) Т’о (3)
..’ где f j  — вращательная энергия нижнего уровня с вращательным 
^^вантовым числом j, ^ — постоянная Больцмана. Показатель сте-
■ пени п зависит от сорта молекулы, для СО2 д =  1 [2 1 ].

Для учета температурной зависимости средней интенсивности 
’]ниний в методе Куртиса—Г одеона в формуле (3) в качестве Ej



было выбрано некоторое £эфф из следующ]цк сообра'5кений: пропус­
кание при реальной структуре спектра |  изм© рит^^ом интер­
вале должно изменяться с температуройв^ак как %^пускание
в измерительном интервале спектра, сос|оя|1его из одинаковых 
равноотстоящих линий со средней интен^вностью (м ^ель  Эль-, 
зассера), которая меняется с температур^ Vo гласно (Шрмуле (3), 
где вместо Ej стоит ^эфф- Был выполнен ^ я м о й  pacwj^^iponycKa- 
ния в измерительном интервале по реальной тонкой* '̂ Й ^ щ у р е  
спектра для различных температур. Параметры линий, исподаво- 
ванные в вычислениях, взяты из работ [18, 20], Далее, варьи 
^эфф в формуле (3), вычисляли пропускание в измерительн 
интервале по модели Эльзассера. Значение э̂ФФ, обеспечивающ! 
наиболее близкую к прямому расчету температурную зависимое 
пропускания, было принято оптимальным.

Все необходимые расчеты, связанные с методом Куртиса—Го,Щ 
сона, были выполнены на ЭВМ М-222. При вычислении использ 
вались реальные температурные профили, взятые из данных ра 
диозондирования в пос. Воейково в дни измерений.

8. В силу линейности молекулы СОг ее полосы поглощения 
ют регулярную структуру. Измерительный интервал включае^ 
в себя часть /?-ветви полосы 4v2+vs и перекрыт лишь слабы 1̂ 1|' 
полосами изотопов С^^Ог и СОО*®. Поэтому следует ожидать, ч'*" 
применение модели Эльзассера к измерительному интервалу д; 
жно дать удовлетворительные результаты.

Параметрами модели Эльзассера являются средние интенс 
ность, полуширина и расстояние между линиями. Полуширина 
интенсивность в модели Эльзассера подбирались нами для изм' 
рительного интервала следующим-методом. На ЭВМ вычисляло.! 
пропускание в измерительном интервале по формулам работй 
[12] для широкого диапазона давлений и количеств газа, харак* 
терных для атмосферы. Для тех же условий вычислялось пропус 
кание по модели Эльзассера. Результаты этих двух расчетов ср 
нивались. Критерием сравнения была выбрана сумма относите, 
ных ошибок пропускания по всему набору условий, В качестве 
чальных приближений Для параметров модели Эльзассера бы' 
взяты средние интенсивность и полуширина по данным работы  ̂
[20]. Затем, по определенному алгоритму, варьируя эти параметры, < 
добивались минимума сурлмы относительных ошибок. Значения по­
луширины и интенсивности, соответствующие минимуму этой сум­
мы, и были взяты как оптимальные.

В приближении изотермической атмосферы, предполагая, чт 
СОг равномерно перемешан, согласно [10], пропускание по мо| 
дели Эльзассера на неоднородном пути между точками (1) и (2)1 
можно записать в виде

Г(1, 2 ) =  Ц - ch 2яу (2) — cos 2кх  
ch 2яу (1) — cos 2 кх dx,

где x = v l 8 , у  = аь 1 б — безразмерные переменные, v — частота^^

/■
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«ь — лоредйрвскаСбл^олуширина лирии, б — среднее расстояние 
между лсййиями, |и^к,осинус зенитного угла солнца.

Ш  -  ■ а 5̂̂
>q 2ic d a ,

где 0 й-йгенсивлость линии, da — количество поглощающего газа 
на п®й луча в слое толщиной dz.

ЭВМ был проведен расчет пропусканий всей толщи атмо- 
|:ф ер ^  в измерительном интервале по формулам (4) и (5) для 
кемператур от 245 до 290 К с щагом 5 К и отношений смеси СОа 
№т 1,2 -10“̂  до 5,2-10-^. Были получены семейства кривых завнси- 
даостей пропускания от зенитного угла Солнца для указанного на- 

зора концентраций СОг и температур. По этим кривым были по- 
Ьтроены градуировочные номограммы.
' Для восстановления концентрации СОг по измеренному пропус- 

ука:нию с помощью номограмм нужно решить вопрос о выборе тем- 
•чдаратуры. Имеется в виду выбор изотермической атмосферы, эк- 

Д | алентной в смысле пропускания реальной атмосфере. Естест- 
. венно было бы взять температуру изотермической атмосферы как 

I  средневзвешенную по поглощению температуру реальной атмо- 
;ксферы, но такая задача чрезвычайно трудоемка. Поскольку выяс- 
' -дилось, что с изменением температуры изотермической атмосферы 

в^иовольно широких пределах пропускание меняется мало, нами 
м л  выбран более простой вариант — взвешивание температуры 

fie по самому поглощению, а по осредненным параметрам, харак- 
,.|теризующим поглощение; полуширине и интенсивности линий и 
'.усонцентрации поглощающего газа.

Тогда для эффективной температуры' Гэфф получим следующее
выражение;

7;эфф =

9 (■г) ° (•?) « i (■?) Т (г)  dz

ОО

J ^ (г') (■г) «i dz
о

(6)

9. Нами была определена устойчивость расчетов по методу 
Куртиса—Годсона (табл. 1) и методике, использующей модель 
Эльзассера (табл. 2), т. е. была вычислена ошибка в количестве 
газа, определенном по этим методам, при заданной ошибке в про­
пускании в измерительном интервале.

Таблица 1 Т а б л и ц а  2

ч

А т м о с ф е р ­

н а я  м а с с а

Относительная 
ош ибка в про­

пускании, %

Относительная 
OfflV\6Ka в кон­

центрации СОг, 
%

Атмосфер­

ная масса

Относительная 
ошибка в про­

пускании, %

О т н о с и т е л ь н а я  

о ш и б к а  в  к о н ­

ц е н т р а ц и и  С О г ,

%

1 2, 5 7, 2 1 2. 5 11,8
5 . 2, 5 3, 7 5 2, 5 4, 3

10 2, 5 2, 9 10 -2,5 2 ,6
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Устойчивость обоих методов приблизителшо*^динайава и у1ве- 
личивается с ростом атмосферной массы. f

10. В качестве примера приведем резуль^^ы обработк^1ВЫше- 
описанными методами нескольких экспериме1тальных сп^тфов по­
глощения солнечной радиации (табл. 3). Спектры был1#записаны 
на установке ИКАУ-1 [16] в пос. Воейково летом 1973 г.

Таблиц гН'-З

V ^

Дата измерения

Время
измерения Атмосферная

масса

Пропускание 
в измеритель­
ном интервале 
за счет CO2, 

'%

Объемное отнощение Ж 
смеси СО2, %' 10~2 Щ

ч мин
по методу 
Куртиса — 
г  одеона

■■ ■ щпо модели 1 
Эльзассера М

16 VII 1973 11 09 1 ,3 8 6 6 ,2 3 ,4 2 3 , 3 0  4
11 V II 10 56 1 ,3 8 6 6 ,5 3 , 3 6 3 , 2 5  ^

9 VII 18 50 2 ,8 1 5 2 , 9 3 ,2 6 3 , 2 5
2 V II 21 14 1 0 ,4 8 2 2 ,7 3 ,1 8

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. S h a w  J. Н. The abundance of atmospheric carbon monoxide above CoIumbiJ 
Ohio.— „Astrophys. J.“, 1958, vol. 128, No. 2, p. 428—440.

2. R a n k  D. H. e. a. Abundance of N2O in the atmosphere.--JOSA, 1962, vol. 52,t
No. 8, p. 838-859 . 1

3. G o l d b e r g  L., M u l l e r  E. A. The vertical distribution of nitrous oxide and4:'
methane in the earth’s atmosphere.— JOSA, 1953, vol. 43, No. 11, p. 1033— f;
1036. 1

4. G o l d b e r g  L. The abundance and vertical distribution of methane in the 
earth’s atmosphere.— „Astrophys. J.“, 1957, vol. 113, p. 567—579.

5. Ю р г а н о в  Л.  H., Д и а н о в - К л о к о в  В. И. О сезонных вариациях q 
держания окиси углерода в атмосфере.— «Изв. АН СССР. Физика атмосфе 
и океана», 1972, т. 8', № 9, с. 981—984.

6. Н о W а г d J. N., В и г с h D. Е., W i l l i a m s  D. Infrared transmission 
synthetic atmosphere.— JOSA, 1956, vol. 46, No. 3, p. 237—241.

7. Г о л у б и ц к и й ,  Б.  М.,  М о с к а л е н к о  Н. И. Функции спектрального про­
пускания в полосах паров Н2О и СО2.— «Изв. АН СССР. Физика атмосферы 
и океана», 1968, т. 4, № 3, стр. 346—359.

8. B i r g e l a n d  J. W., S h a w  J. Н. Abundance of nitrous oxide in ground — le 
vel air.— JOSA, 1959, vol. 49. No. 6, p. 637—638.

9. B o w m a n  R. L., S h a w  J. H. Abundance of nitrous oxide methane and car­
bon monoxide in ground level air.— „Applied Optics", 1963, vol. 2, No. 2,
p. 176— 179.

10. Г у д и  P. M. Атмосферная радиация. Ч. 1. Осно(?ы теории. «Мир», 1966, 522 с . |
11. H o u g t o n  J. Т. е. а. Ап atlas of the infrared solar spectrum frorn 1 to^

6.5 mkm observed from a, high-altitude aircraft.— „Phys. Trans. Roy. Soc.'‘, 
1960, A 254, No. 1037, London, p. 47— 123. I

12. Z a c h o r  A. S. Equation for the transmittence of the 2 mkm CO2 bands.— J-
J. Q. S. R. Т., 1968, vol. 8, No. 6, p. 1341— 1349. Ч.

13. B u r c h  D. E., G r у V n a к D., P a t t y .  .Absorption by CO2 between 4500 and I
5400 cm~' (2 mkm). Aeronautic reports, U-2955, 1964. ^

14. К и с е л е в а  M.  C., Н е п о р е н т  Б. С., Ф е д о р о в а  E. О. Поглощение ин-4. 
фракрасной радиации при неразрешенной структуре спектра для наклонных \

12



путей в а#Ъсфер„е.— «Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана», 1967, 
т. 3, № g ,  с 640—б§а,

15. Б е Pj.T*'B о л и н и М^ л те р  Б и ш о ф. Изменение атмосферного содержания
С О /в  северном полу®арии. Tellus, 1970, vol. 22, No. 4, p. 431—442.

16. Б р о . у н ш т е й н  A. М.,  Д е м и д о в  В. В., С а к и н  И. Л. Инфракрасная
атмосл^ная установка ИКАУ-1 для исследования спектральной прозрачно­
сти в-абласти 2—25 мкм.— «Тр. ГГО», 1973, вьш. 312, с. 23— 32.

17: В. Е. Распространение видимых и инфракрасных волн в атмосфере.
ЛГ Советское радио», 1970. 496 с.

I S y M o h l e r  О. ,0. А Table of Solar Spectrum Wave Lengths 11984A to 25578A.
, The University of Michigan Press, 1955.
"19. H o w a r d  J. H., B u r c h  D. E., W i 111 a rri s D. Infrared transmission of
\  synthetic atmosphere. IV. Application of theoretical band models.— JOSA, 1956,, 

vol. 46. No. 5, p. 334—337.
^ 0 .  В а с и л е в с к и й  К. П.,  К а з б а н о в  В. А. и Д е р в и з  Т. Е. Интенсивность 

и полуширина линий СОг в полосе 4v2-bv3.— «Оптика и спектроскопия», 1967, 
т. 23, вып. 6, с. 888—893.

^ 1 .  C r a w f o r d  В. L., D i n s m o r e  Н. L. Vibrational Intensities. I. Theory of 
f  Diatomic Infra-Red Bands.— ,,J. of Chem. Phys.”, 1950, vol. 18, p. 983—98B.



■'V-'- ...Ч

%
#'v

;;'й'иГ
Л. A. Г О В О Р Щ ^ И Н

V
К МЕТОДИКЕ ИЗМЕРЕНИЯ РАССЕЯННОЙ ?

И СУММАРНОЙ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ РАДИАЦИИ ^

Данные о режиме естественной ультрафиолетовой радиации^* i 
в настоящее время широко используются как в различных обла-« ! 
стях науки, так и для практических целей. В биологии и гигиени-I 
ческой практике все шире применяется ультрафиолетовое излуче-®^ | 
ние. Поэтому очень важно знать и рационально использовать е с ^ ' ; 
тественные ресурсы ультрафиолетовой радиации, распределений^ i 
крайне неравномерно по территории и во времени. При этом не­
обходимо измерять как суммарную радиацию, так и ее составля- |  
ющие.

В работе [1] предлагается метод измерения ультрафиолетово 
радиации в областях спектра В (280—315 нм) и А (315—400 нк 
для приборов со светофильтрами, применяемый в основном д 
прямой солнечной радиации.

Метод основан на том, что с помощью редукционных множи- « 
телей Я (9, Q), зависящих от высоты Солнца 0 и общего 1 1
содержания атмосферного озона Q, показания реального прибора | 
с произвольной кривой спектральной чувствительности приводятся /  [ 
к показаниям идеального прибора с прямоугольной кривой чув- f ' 
ствительности, совпадающей е областями В и А ультрафиолете-^^ 
вого спектра. %

Ниже рассматривается применение метода для измерения сум-| 
марной и рассеянной ультрафиолетовой радиации и метод граду-& ^ 
ировки прибора.

Для расчета редукционного множителя jR{Q, й) используется 
формула Верлаге [2}

£>;^=--0,5(5о, л — 5 x )s in S , ( 1 ) I

где Dx — спектральная плотность потока рассеянной . радиации, #  
So,x — спектральное распределение энергии солнечного излучения #
вне атмосферы, Sx — спектральная плотность потока прямой ра- |
диации при высоте Солнца 0. Эта величина равна

л • (2) '
где [X и т  — озонная и воздушная оптические массы, ах — показа- |  
тель поглощения озона, £3 — общее содержание атмосферного озо- \  
на, Ря, — показатель релеевского рассеяния, 8 х — показатель аэро- € 
зольного ослабления атмосферы.
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Формрг!^ (1) основана на следующих соображениях. Если на 
определённом уровне измерена прямая солнечная радиация S,  то 
потеря радиации в атмосфере равна разности So — S,  где So — 
первоначальный поток солнечной радиации до ее вхождения в ат- 
ыосферх- В идеальной атмосфере вся энергия, потерянная пото­
ком ц|ямой радиации, переходит в рассеянную. В конечном итоге 
рассеянная радиация направляется к земной поверхности либоухо- 
А т в мировое пространство. При симметричной форме индикат- 

,"рисы молекулярного релеевского рассеяния к земной поверхности 
направляется половина всего количества рассеянной радиации. 

? Для  пересчета на горизонтальную поверхность в формулу вво- 
^  дится в качестве сомножителя синус высоты Солнца. 
f  Из формулы (1) следует, что
I  Q ,=0,5(5o.x+5x)sin;6, (3)

i  где (Зя — спектральная плотность потока суммарной радиации. 
^  Учитывая (1) и (3), получим формулы .для расчета редукцион- 

ых множителей (6, Q) и Рд (6 , Q) для рассеянной и суммарной 
1диации соответственно:

> ■
1®2,

-------------- (4>
Э  J

4
J . ■■■ -

------------ . (5)
\ I “'i,

i , | где Wl,), — спектральная чувствительность реального прибора в от- 
носительных единицах; Xi и Лг — границы спектральной чувстви­
тельности реального прибора в области В (или А) ультрафиоле- 

i тового спектра; W2, x = l  при 2 8 0 ^ ^ ^ 3 1 5  нм для области В (или
: 3 1 5 ^ Я ^ 4 0 0  нм для области А)' и Wz,x =  0 при всех остальных зна-
I чениях А,; А,з =  280 нм, A,4 =  315 нм (или Яз =  315 нм и А,4=400 нм для

области А).
При расчёте редукционных множителей Rv (в, Q) и Rq (в, Q), 

так же как и в работе [1], показатель аэрозольного ослабления 
атмосферы полагался равным постоянной величине в связи 
с тем, что участки спектра, выделяемые реальным и идеальным 
приборами близки друг к другу. Значения редукционных множите­
лей нормируются так, что R = l при-т =  0.

Выбрав какое-нибудь значение общего содержания атмосфер­
ного озона (£2 =  Qj), можно построить график функции jR (в, Q{) 
от 0. Построив ряд таких графиков для разных значений Q, по­
лучим номограмму для определения редукционного множителя
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по известному содержанию озона и высоте Солн1̂ э*%, причем 
кривые на номограмме будут являться линиями одинакстого со­
держания озона. ■ |{

^  'JQ I
Шг

0,16 ВР-

Рис. 1. Номограмма для определения редукционных множителей 
R d {Q,  ^i). Область УФ спектра В (280—315 нм).

Рис. 2. Номограмма для определения редукционных множителей R d {Q,  Q). 
Область УФ спектра А, (315—400 нм).

Номограммы для определения редукционных множителей ( 
Ro (0, Й) и Rq (6, й) для областей В и А ультрафиолетового спектра, |  
вычисленные по указанному выше способу, показаны на рис. 1—4. ^
По оси абсцисс нанесены высоты Солнца в градусах, по оси орди-
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нат — знаадй^ редукционных множителей ^(0, £2), у кривых ука- 
заны'1ам'чения озона в сантиметрах.

ИЙмограммы для определения редукционных множителей рас- 
счйТ'Ываются для разных высот над уровнем моря. При этом 
в ш4)мулах расчета R(Q, 2̂) достаточно изменить значения |3я,

Рис. 3. Номограмма для определения редукционных множителей Rq{Q, fi). 
Область спектра В (280—315 нм).

ножив их на отношение р/ро, где р и ро — давление на избран­
ной высоте и уровне моря.

Необходимо отметить, что суммарная ультрафиолетовая- ради­
ация изменяется с высотой Солнца в меньшей степени, чем пря- 

|мая и рассеянная. Это приводит к меньшей зависимости редукци- 
ного Множителя R q  {&, й) от высоты Солнца. Значения редукци­

онного множителя Rq ^ ,  2̂) для о'бл'астей В и А УФ спектра 
близки к единице для всех высот Солнца и почти не зависят от

Рис. 4. Номограмма для определения редукционных множителей R q (Q, й ). 
Область спектра А (315—400 н-м).

общего содержания озона Q. Изменение R q (0, fi) не превышает 
1% для высот Солнца, меньших 15°.

Редукционный множитель Rv(Q, S2) для рассеянной радиации 
в области А заметно уменьшается с ростом высоты Солнца 0 и 
мало зависит от общего содержания- озона й.

В области В УФ спектра редукционный множитель для рас­
сеянной радиации i?x>(0, fi) показывает более высокую зависи­
мость и от высоты Солнца 0 и от изменения общего содержания 
атмосферного озона fi.

2 Зак. № 262 .;iO
Г:;дро:,5-;тсо^с. огпч г.::-т 

-ИЭТ'Е! 1 А
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в  качестве прибора для измерения естественной'“?>4«1>-.,|)адиации 
применяется озонометр М-83. Полусферические потоки в уйвдрафи- 
олетовой области спектра принимаются фотометрическим шаром. 
Основные фотометрические характеристики некоторых типов '^аких 
шаров в применении с фотометром М-83 определены SKcnef^ii^H?- 
тально. Соответствующие кривые отклонений угловых xapa^^seprf-

м г  J

Рис. 5. Относительное отклонение угловой харак­
теристики фотометрического шара. Прибор М-83.
1, г — шары с кольцевым входным отверстием, диаметр 
шаров 100 и 80 мм; 3, 4 — шары с экраном — конус 

в центре, диаметр шаров 100 и 80 мм.

СТИ& шаров от закона косинуса приведены на рис. 5. Отклонение 
характеристики ш а р а / ( 2 ) определялось по формуле

S ( г ) / s  (0) — cos 2
(6)

где 5 (2 ) и S (0 ) — показания прибора при углах падения радиации
2 и 0.

Функция / (2 ) определялась на фотометрической скамье. В ка­
честве источника света использовалась лампа с точечным телом 
накаливания, расположенная на расстоянии 3 м от входного от­
верстия фотометрического шара. Доля рассеянного света в пока­
заниях измерительного прибора определялась затенением прямого 
пучка света.

18 ■
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Углрвая'^характеристика фотометрических шаров зависит от 
геометрических размеров шаров и отверстий, от формы и размеров 
экрана и от качества покрытия внутренней поверхности шаров. 
Ш щы покрашены краской, основной частью которой является сер- 
ноК^слый барий (коммерческое покрытие). Размеры шаров: внут- 
^нний диаметр 100 и 80 мм, входное отверстие (круглое) 20 мм, 
1^ 1ходное отверстие 6 мм. Диаметр кольцевого отверстия 50 мм, 
..йрина щели 5 мм. 

i Из рассмотрения угловых характеристик на рис. 5 видно, что 
-наилучшее соответствие закону косинуса имеют шары с кольце- 
' вым входным отверстием, т. е. экран этих шаров вынесей в плос- 

кость входного окна.
Отклонение характеристики фотометрического шара как при- 

^  емника радиации не зависит от азимута, поскольку шар имеет осе- 
^  вую симметрию.
р- Так как рассеянная радиация поляризована, то чувствитель- 

ность прибора с шаром не должна зависеть от ориентации плос- 
J^OCTH поляризации. Измерения, проведенные X. Нийлиск [3], пока­

зали, что падающая на приемное отверстие шара поляризован- 
; ная радиация почти полностью деполяризуется фотометрическим 

Шаром.
Градуировка фотометра, предназначенного для измерения рас- 

"^янной или суммарной радиации, производится по методу Солн- 
—тень или с помогЦью трубы, направленной на Оолнце.

J  " При градуировке прибора с помощью трубы, направленной на 
j Солнце (при этом положение приемной поверхности прибора пер­

пендикулярно солнечным лучам), переводный множитель опреде­
ляется по формулам: 
для рассеянной УФ радиации

Ло(0, S)n ’

для суммарной УФ радиации
S

й) п ’ (8)

где 5  — абсолютное значение прямой УФ радиации, приходящей 
к прибору, т. е.

Ъ
5 = )  dX, (9)

а п  —  отсчет по прибору.
Для расчета величины 5  используются значения общего содер­

жания атмосферного озона Q,, высота Солнца 0г и величина бх, г, 
которые измерялись в момент градуировки.

Из серии измерений находится средний переводный множитель 
k, который используется для расчетов рассеянной или суммарной
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радиации по отградуированному прибору,
т  

2
к--

_ «г
i =  1

т

где hi — единичный переводный множитель.
Рабочие формулы для практических расчетов рассеянной 

суммарной УФ радиации при измерениях прибором будут име 
вид (

£)=)%о/?д(0, Щп ( П ) ^

и ^
q = ^ q/?q(0, (1 2 )^

Сильное биологическое действие УФ излучения ставит вопрос ^
о выборе наиболее подходящих, удовлетворяющих запросам итре- » 
бованиям практики единиц измерения; абсолютных энергетиче- ' 
ских или относительных, редуцированных по биологическому эф^"" 
фекту.

Предложенная методика позволяет производить измерения ^
ультрафиолетовой радиации в любых из названных единицах, по- '
скольку в этой методикр никаких ограничений на величину W2,x 
не накладывается.

С помощью редукционных множителей (в, Q) показания n p i^  
бора с произвольной кривой спектральной чувствительности при- ^  
водятся к показаниям приборов со спектральной чувствнтель- ^
ностью, идентичной кривой эритемной (или эритемно-загарной) *■
эффективности ультрафиолетовой радиации.

f'
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ОПТИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 
КОЛИЧЕСТВА ТВЕРДЫХ ОСАДКОВ

Введение

у  Применяемый в настоящее время на сети ГМС метод измере-
p. ния количества твердых осадков с помощью осадкомбра с ветровой
■ защитой не обеспечивает удовлетворительной точности результата 

измерений, что вызвано влиянием ряда факторов и прежде всего- 
ветровым недоучетом. Измеренные за определенный период суммы

> • осадков имеют систематическую погрешность. Отдельные измере­
ния также отягощены значительными случайными и систематиче- 

' скими погрешностями.
Ч В, поисках лучших методов нами была проведена в период.

-.1971—1972 гг. работа по исследованию возможности измерения; 
количества твердых осадков оптическим способом по результатам 

“измерения ослабления света в зоне снегопада. Известен ряд работ 
“* [1—4], посвященных изучению зависимости прозрачности и метео­

рологической дальности видимости в снегопадах от их интенсив­
ности. Результаты этих работ подтверждали наличие такой связи,, 
однако при оценке устойчивости этой зависимости авторы отме­
чали весьма большие относительные погрешности оптического ме­
тода измерения интенсивности осадков из-за различий в микро- 

i структуре снегопадов. Оценивая возможности оптического метода^.
авторы работы [2] делают вывод о малой перспективности опре- 

^ деления количества твердых осадков с удовлетворительной точ­
ностью по данным оптических измерений. Вопросу исследования 
ослабления излучения в снегопадах как в видимой области спек­
тра, так и в области радиоволн посвящен ряд более поздних ра­
бот [5—10]. Результатом этих исследований явилось установление 
эмпирической зависимости ослабления излучения от интенсив­
ности снегопадов для различных длин волн.

Необходимо отметить, что приводимые в работах экслеримеи- 
I  тально установленные связи существенно отличаются друг от 

друга и не дают исчерпывающего ответа на вопрос о возможности 
надежных измерений количества твердых осадков оптическим спо­
собом. Поскольку в задачу вышеприведенных работ не входила 
разработка оптического способа определения количества твердых 
осадков по данным оптических измерений, материалы этих работ 
не позволяют сделать конкретную оценку возможностей этого 
способа и его количественных характеристик. Получить ответ на 

? эти вопросы можно было только в результате проведения

г» В. И. Г О Р Ы Ш И Н
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специальной работы по изучению возможностей оптическЪто--спо­
соба измерения количества выпавших осадков. Рассмотрению ре­
зультатов такого исследования и посвящена настоящая статья.

1. О сновны е теоретические полож ения оптического м етода  
изм ерения тверды х осадков

Полное теоретическое решение задачи об ослаблении излуче- 's, 
ния в снегопадах представляет практически неразрешимую проб- С 
лему из-за невозможности аналитического представления разно- |  
образных форм снежинок и отсутствия данных о показателе 
преломления реальных снежинок. Попытки введения сильно упро- f  
щенных предположений о параметрах снегопада, как это сделано 
в работах [10, 11], не дают хороших приближений результатов тео-  ̂
ретических расчетов и эксперимента, поэтому основным методом 
изучения интересующих нас зависимостей является зксперименталь- 
ный метод. • ‘‘

Некоторое представление о характере изучаемых связей могут 
дать следующие теоретические положения.

Если реальные снежные частицы заменить некоторыми эффек- 
тивньши частицами, имеющими сферическую форму и плотность 
реальных снежинок, а ослабление этих снежных шариков п р е д ^  
ставить равным ослаблению реальных снежинок, то величина ос- ‘, 
лабления излучения К, вызванная подобными гипотетическими ча­
стицами, может быть описана следующей формулой;

OD
К = 2 ^ \  (1)

6
где а — радиус снежного шарика, N̂ a) — функция распределения.

Интенсивность подобного снегопада /, выраженная количеством 
воды, которая получена при таянии снега, собранного за единицу 
времени, равна

со
/= - |-т гр ^  a^N(^)da, (2)

о

где р — средняя плотность снежных шариков.
При измерении интенсивности твердых осадков из-за малой 

чувствительности и точности применяемых приборов за единичный |
отрезок времени обычно выбирают промежуток от 10 до 60 мин. |
Ослабление излучения при этом оценивают средней за выбранный 
промежуток времени величиной. Учитывая, что ослабление в снего­
падах чрезвычайно изменчиво во времени, возникает неопределен­
ность при оценке среднего ослабления, а следовательно, и погреш­
ности результатов исследований. Кроме того, сбор осадков за корот­
кий промежуток времени приводит к возникновению значительных 
относительных погрешностей измерения интенсивности, С учетом
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этихо^^урв^Тельств за оптический параметр в наших исследованиях 
была принята величина R, определяемая следующим выражением:

Ku)dt,  (3)
' f,

( где K(i) — функция ослабления излучения реальным снегопадом на 
отрезке времени от ti до t2.

I Соответственно количество твердых осадков W (мм воды), со-
I бранных за рассматриваемый промежуток времени, будет равно-

 ̂ г
/  (4>
! К
} где /(<) — функция интенсивности твердых осадков на отрезке вре-
I мени от ti до /г-
) Поскольку в процессе исследований мы устанавливаем осред­

ненные зависимости, в итоге нас будет интересовать коэффициент
■ пропорциональности между осредненными значениями величин R
\  и W, т. е.:

' ®

Знание этой зависимости позволит произвести градуировку оп­
тического метода измерения количества твердых осадков. Если ве­
личина /? =  const, то мы будем иМеть случай линейной корреля­
ции.

Отношение интенсивности снегопада к ослаблению, которое он 
вызывает (формулы (2) и (1)), приводит к выражению следую­
щего вида:

со I •
г aW (a )  d a

. I _ 2  i
- /< 3 Р ~

. , I o?N(a) da
■ ■ ' о ■ ■ '

Анализ этой зависимости позволяет сделать заключение, что 
в пределах изучаемого снегопада это отношение должно быть рав­
но постоянной величине. Для различных снегопадов оно будет 
варьировать, при этом наибольшее влияние должно оказывать из­
менение плотности снежных частиц. Результаты эксперименталь­
ных исследований плотности снега, представленные в работе [12],, 
показывают, что плотность свежевыпавшего снега может коле­
баться в довольно значительных пределах. Ослабление этого фак­
тора как источника погрешностей можно осуществить дифференци­
рованной градуировкой метода для некоторых видов твердых осад­
ков.

Экспериментальные данные ранее указанных работ, и прежде 
всего результаты работы [8], а также результаты наших исследо-
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ваний подтверждают ранее сделанные выводы. ЭксЩ Ш щ таль- 
ное исследование связи представленной формулой (5) п о о т^ Ж - 
дает, что имеет место линейная корреляция между величинам)<1' 
W я Материалы этих исследований будут рассмотрены ниже -̂  ̂

Необходимо отметить, что при измерении ослабления излучения 
прибор реагирует на количество взвешенных снежных частиц, на­
ходящихся в рабочей зоне светового луча. Интенсивность же сне­
гопада зависит не только от этого параметра, но. и от вертикаль­
ной скорости падения снежных частиц. При осуществлении изме­
рений колебания скорости падения в различных снегопадах могут 
-сказываться на результатах отдельных измерений. При определе­
нии сумм осадков за продолжительный период результат должен 
■быть более точным, так как предполагаемый метод эмпирической 
градуировки соответствует некоторой средней вертикальной скоро­
сти падения частиц, характерной для снегопадов.

2. Приборы и методика исследований

Исследования проводились на Полевой экспериментальной ба­
зе ГГО в пос. Воейково Ленинградской области в 1971—1972 гг.

В процессе экспериментальных исследований измерялось коли­
чество твердых осадков W за определенный промежуток времени 
(формула (4)) и величина, пропорциональная R (формула (3)). 

.Для. измерейия количества твердых осадков было установлено на 
■площадке четыре осадкомера Третьякова в соответствии с реко- 
■мендациями Наставления. Два из них (№ 1 й 3) имели планоч­
ную ветровую защиту, два других (№ 2 и 4) не- имели ветровой 
защиты и являлись вспомогательными. Результаты измерений, по- 
•лученные по осадкомер ам без ветровой защиты, использовались 
при введении поправок на ветровой недоучет в соответствии с ме­
тодикой Л. Р. Струзера, изложенной в работе [13].

Пара осадкомеров (№ 1 с ветровой защитой и № 2 без за­
щиты) была установлена на открытой местности, другая пара 
(№ 3 и 4) — в защищенном месте среди кустов высотой около 

.2,5 м.
Для измерения и регистрации ослабления в зоне снегопадов 

'был использован регистратор прозрачности РДВ-2 [14] с базой 
175 мХ2. Длина волны в максимуме чувствительности фотоприем­
ника прибора равна 0,55 мкм. Регистрация ослабления производи­
лась с помощью самописца ЭПП-09, скорость протягивания диаг­
раммной бумаги 60 мм/ч. Световой луч прибора РДВ-2 проходил 
над осадкомерами на высоте более 5 м над поверхностью земли. 
Рабочий объем светового луча прибора, в пределах которого при­
сутствие снежных Частиц вызывало ослабление света, равен при­
мерно 4 м®. По данным работ [6, 8], при интенсивности снегопада 
0,1 мм/ч и скорости падения снежцнок 1 м/с в 1 м® объема воз­
духа содержатся не менее 10̂  снежных частиц. Следовательно, 
в нашем эксперименте мы имеем удовлетворительное пространст-
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I венное осреднение. На расстоя-
I $ии 300 и  от нашей измеритель-
I ' Н О Й  площадки была расположена 

\ площадка метеостанции Воейко- 
/  во, где регулярно в соответствую- 
)  щие сроки производились измере- 

/' ния твердых осадков. Результаты 
I этих измерений быАи . также ис- 
I пользованы нами в последующем 
1 анализе.

f  За величину, пропорциональ-
5 ную R, нами была принята пло-
\  щадь S  под кривой ослабления
I  на изучаемом отрезке времени.
I Ослабление в каждый момент
/  времени оценивалось для облеГ’

чения обработки материалов за­
писи не в дБ/км, а в условных 
единицах, выраженных в милли­
метрах и пропорциональных вели­
чине ослабления в дБ/км. За ну­
левой уровень ослабления прини­
малась прямая, соединяющая 
уровень ослабления перед нача­
лом снегопада и уровень ослабле- 

i  ния после его прекращения. Те
 ̂ снегопады, которые проходили на

фоне тумана или очень сил{зН0Й 
дымки, обработке не подверга­
лись. В рабочие дни сбор осадков 

) обычно производился за весь пе-
' , риод снегопада. В выходные дни

иногда суммировались осадки не­
скольких снегопадов. Дополни­
тельно пО данным ст. Воейково за 
п-ериод снегопада вычислялась 
средняя температура, средняя 
скорость ветра и преобладающее 
направление его. Пример диа­
граммной ленты с регистрацией 
ослабления в снегопадах предста- 

J  влен на рис. 1. Продолжительные
снегопады разбивались на от- 

} дельные участки, в пределах ко-
I торых производилось планимет-
{ рирование.
\ Дать надежную оценку по-
/ грешности измерения количества
t твердых осадков осадкомерами

1 1

Рис. 1; .Ослабление излучения в снего­
паде 2 января 1971 г.
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Третьякова не представляется возможным. Однако опыт использо-. 
вания зтих осадкомеров на сети ГМС показывает, что в ряде слу| 
чаев погрешность измерения может быть весьма значительной и со- = 
ставлять несколько десятков процентов. Отсутствие эталонных ме-  ̂
тодов измерения твердых осадков создает определенные трудности 
при сравнительном анализе результатов оптических и стандартных 
измерений количества твердых осадков. Относительная погреш- ‘'“v 
ность определения оптического параметра (площади под кривой |  
ослабления) не превышает 5%, принимая во внимание, что само |
■ослабление регистрируется с погрешностью не более ±2%  [15]. |

Чувствительность оптического параметра к вариациям интенсив- \
ности осадков, а следовательно, и к количеству собранных осад- !
ков, для выбранной измерительной дистанции 175 мХ2 более чем (
на порядок выше чувствительности стандартного осадкомера. \
Оптическим способом надежно регистрируются осадки очень ела- 
бые или средней интенсивности, но кратковременные, в то время ( 
как по осадкомеру осадки или вообще не фиксируются, или оцени- ; 
ваются как 0,0. Таким образом, погрешность в определении опти- /
ческого параметра не отражается на результатах анализа материа- \
лов исследования при таком грубом контрольном методе оценки \
количества выпавших осадков.

3. Основные результаты исследования I
' ' ' "HiВсего за зимний период 1971-72 г. нами было зарегистрировано j ; 

и использовано при анализе 78 снегопадов различной продолжи- ; I 
тельности, от нескольких часов до двух суток, которые дали еле- 
дующие суммы осадков: по осадкомеру № 1 204 мм, по осадкомеру 
№ 3 212 мм. Разделение твердых осадков по виду не производи­
лось, указанные 78 снегопадов включают в себя почти все виды (■ 
твердых осадков, зарегистрированных нами в диапазоне темпера­
тур от -f2°C до —15° С и скоростей ветра от О до 12 м/сек. Около 
пяти снегопадов, которые проходили на фоне туманов в весенний 
период, а также несколько случаев смешанных осадков (снег и 
дождь) не вошли в число снегопадов, подвергнутых анализу. При 
анализе^ были также использованы результаты измерений количе­
ства твердых осадков в Воейково (169 случаев с суммой осадков 
равной 181 мм). Первичные данные наблюдений и вычислений по 
осадкомер ам № 1, 2, 3 и 4, которые были подвергнуты анализу, 
представлены в табл. 1. ■

Для каждого снегопада за период сбора осадков осадкомерами С
производилось определение оптического параметра — площади под j
кривой ослабления излучения с эффективной длиной волны (
0,55 мкм — и далее исследовалась связь оптического параметра 
с количеством твердых осадков, измеренных непосредственно осад- /
номерами Третьякова. Стандартные поправки в результаты изме- |
рения сумм осадков вводились в соответствии с указаниями на- |
ставления. " ' ?

^6 ^
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r-H Ю ^  CO Ĉ  ^  Г-. Ĉ  Ю Ю c i  co~ LO I I

o> ^  ca c<j о
CO CO T-i

l O i O O O t O O O i O O C O

1-Ч CO 'Ф T~i T-t co" 1—' 1—(

о
t-
05

( М о : з с о ^ | > е ^ о о о о а 5 0 5 ^ ю CO CO CO 
(N CA

о
t^
05

x x x x x > < ; x x x x x x x x > < x

27



WW ‘BClOQD
иои<1эи иипнвю

-O0X9W BH XHHH0d3W
-ей ‘я л т о

ЯОНГВЭО 1ГИа

' ^ 0 0 5 i - H , C < i  C T 5 t > . L O - ^ O t ^ ' ^ t ^ t > - L O - ^  
о  1-Н о  ^  05* o ' o ' o ' !>• см o ' I— T-i" сч 1—г

**> *>

2/п ‘Bdxaa qj-oodô o
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На рис. 2 представлены результаты измерения сумм осадков 
по оцадкомерам № 1 и 3 и связанного с ними оптического пар'к- 
метра. Этот рисунок подтверждает наличие достаточно TeciloH 
связи между оптическим параметром и суммой осадков, измерен^' 
ных осадкомером за тот же период. Вместе с тем данные его н1 
дают основания предполагать наличие нелинейной связи между’*; 
изучаемыми характеристиками, поэтому в дальнейшем для оценки^^ 
тесноты связи будем производить расчеты параметров линейной ; 
корреляции. %

i
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Рис. 2. Связь оптического параметра S  с суммой осадков.
а — по данным осадкомера № 1, 6 — по данным осадкомера 3.

Отдельные измерения суммы осадков и оптического п а р а м е т р а  
дают значительные колебания величин, что хорошо видно из рис. 2,  ̂
Однако невозможно сделать заключение, какая часть этих откло­
нений связана с погрешностью измерения твердых осадков осад- 
К о м е р а м и ,  а  какая часть обусловлена зависимостью оптического 
параметра от некоторых характеристик снегопада, которые могут 
варьировать при одной и той же водности снегопадов.

Распределение данных наблюдений по градациям скоростей 
ветра и температурам не производилось, так как сбор осадков 
обычно производился в течение большого отрезка времени, а сред­
няя температура и средняя скорость ветра в этом случае часто 
становятся не характерными параметрами в связи с большими ко-Ч’" 
лебаниями за пер,цод сбора. Кроме того, при распределении по^’’ 
градациям объем материала становится недостаточным для уста^- 
новления надежных статистических связей. /

Вместе с тем качественный анализ материалов наблюдений, о т - \  
раженных в табл. 1, показывает, что во Многих случаях измерений 
при больших скоростях ветра и низких температурах наблюдается 
преуменьшенное количество измеренных осадков, если брать за ис­
ходную величину оптический параметр.
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Ш 'материалам указанных наблюдений был произведен расчет 
коэффициентов корреляции Гп между оптическим параметром S и 
суммой измеренных осадков и расчет уравнений регрессии по дан- 
1|й"м осадкомеров № 1 и 3. Кроме того, был вычислен коэофициент 
фрреляции сумм осадков, измеренных по осадкомер ам № 1 и 3. 
Результаты этого расчета представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2

Характеристика
Осадкомер № 1 

(открытое место)

Осадкомер № 3 

(защищенное место)

Коэффициент корреляции 
Уравнение регрессии

Коэффициент корреляции сумм осад­
ков, измеренных по осадкомерам № 1 
и 3

0,914 +  0,019
й 7 - 2 ,6 2  =  

==0,652 ( S -  
- 3 , 9 3 5 )

0 ,9 3 1 + 0 ,0 1 5

1 Г - 2 .7 3  =  
=  0 ,75 ( S -  

- 3 . 9 3 5 )
0,978 +  0,005

Данные табл. 2 показывают тесную связь выбранного нами оп- 
к тического параметра с суммой собранных осадков, причем четко 
проявилось влияние защищенности места, где установлен осадко­
мер. Коэффициент корреляции для осадкомера № 3 выще, чем для 

^осадкомера № 1. Это обстоятельство, как и высокий коэффициент 
корреляции, также говорит о перспективности измерения твердых 
осадков оптическим методом.

Полученные уравнения прямых W=0,652S — 0,06 для осадко- 
I  мера № 1 и 1Г=0,755 — 0,23 для осадкомера № 3 содержат не- 
' больщое по величине постоянное слагаемое. Из простых физиче- 

ских соображений вытекает, что прямая должна проходить через 
’ начало координат и это слагаемое возникло из-за ошибок экспе­

римента. Учитывая его малость, им можно пренебречь.
От зависимости между условным оптическим параметром S, 

принятым в нашей работе, и суммой измеренных осадков несложно 
перейти к зависимости ослабления излучения снегопадом 
в дБ • км“1 от интенсивности снегопада в мм/ч, имея в виду, что

(7)

">где Фо — световой поток, не ослабленный снегопадом; Ф — свето- 
^адй поток, ослабленный снегопадом, L — путь светового луча (км). 
догда от уравнений, представленных в табл. 2, перейдем к следу- 
ьющим формулам:

Д о  данным осадкомера № 1
I /С = 16 /, (8)
\ по данным осадкомера № 3

I
K = \ \ J T .

3 Зак. № 262

(9)
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Таким образом, полученные нами зависимости ослабления, из­
лучения в -зоне снегопада хорошо совпадают с результатами р/а- 
боты Вернера и Ганна [8], которые экспериментально получали 
коэффициент пропорциональности от 13 до 11 дБ • км-1'/мм/ч,'% 
с результатами работы [7], Это совпадение, как и содержание pf- 
боты [10], подтверждает также независимость ослабления изл^ 
чения в снегопадах от длины волны в пределах видимого участка 
и ближнего инфракрасного вне полос поглощения.

Кроме того, из формул (8) и (9) и результатов, приведенных 
в работе [7], следует, что недобор осадков осадкомером приводит  ̂
к заметному увеличению этого коэффициента пропорциональности, j 
■ IVmm

20
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4
2

1

0.5

0,1

а) N 5)
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А

0,2 0,4 1 5  10 20 0,2 0,4, 1. 5 10 208дм^

Рис. 3. Связь оптического параметра S с суммой исправлеипых количеств
осадков.

а — по данным осадкомеров № 1 и 2, б — по данным осадкомеров № 3 и 4.

На рис. 2 нанесены Прямые регрессии, наклон которых не- < 
сколько различается. Установление правильной градуировки опти­
ческого способа сводится к установлению оптимального угла на­
клона прямой. Достоинством оптического способа измерения твер­
дых осадков является то, что установление оптимального угла на­
клона прямой может быть произведено по выборочной серии изме­
рения количества интенсивных осадков при малых скоростях ветра. 
Возможна также и дифференциация градуировочных прямых по 
типам осадков.

По результатам измерения количества осадков осадкомерами^. 
№ 1, 2, 3 и 4 нами были введены поправки на ветровой недоуче-^-,

3  соответствии с рекомендациями работы [13]. В ряде случаев н # ' 
блюдений рекомендованная в этой работе методика не позволял!; 
определить величину поправки. В табл. 1 в этом случае в соответ/ 
ствующей графе проставлен прочерк. Связь Оптического параметр^у 
с исправленными значениями измеренных количеств твердых осад- | 
ков отражена на рис. 3 для результатов., измерения по осадкоме-/ 
рам № 1 и 2, 3 и 4. По уточненным данным был произведен рас-|
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чет коэффициентов корреляции и уравнений регрессии аналогично
представленным в табл. 2. Так как из-за больших различий ко-
^гйчеств осадков, измеренных осадкомерами с ветровой защитой и

.'без нее, поправки в ряде случаев ввести было невозможно, то об-
\щее количество анализируемых случаев уменьшилось с 78 до 67

для осадкомера № 1 и до 68 для осадкомера № 3. Результаты
V произведенных расчетов после введения поправок сведены в табл. 3.

/'i
Т а б л и ц а  3

Характеристика

Коэффициент корреляции 
Уравнение регрессии

Коэффициент корреляции сумм осад­
ков, измеренных по осадкомерам № 1 
и 3, после введения поправок

Осадкомер № 1 
(открытое место)

Осадкомер № 3 
(защищенное место)

0,614 +  0,076
й 7 - 4 ,2 5  =

=  0,659 ( S -  
- 4 , 1 3 )

0 ,90  +  0,023

0 ,86 +  0.03
l F - 3 , 8  =

=  0 ,89  ( S - 4 . 1 3 )

'I

Данные табл. 3 показывают, что теснота связи оптического па­
раметра с величинами измеренных осадков после введения попра­
вок на ветровой недоучет ухудшилась, значительно для осадкомера 
на открытом месте и менее значительно для осадкомера на защи­
щенном месте. Ухудшился и коэффициент корреляции величин 
осадков, измеренных осадкомерами № 1 и 3, после введения ука­
занных поправок. Вероятно, эти связи изменились бы еще больше, 
если бы часть данных не была исключена из анализа из-за слиш­
ком больших и неопределенных поправочных коэффициентов на 
ветровой недоучет.

Можно предположить, что введение поправок на ветровой не­
доучет в отдельные измерения количества твердых осадков недо­
статочно обосновано, а в целом введение поправок сводится к вве­
дению некоторого поправочного множителя в сумму измеренных за 
продолжительный период количеств твердых осадков.

Как было указано ранее, для проверки оптического метода из­
мерения количества твердых осадков нами были проанализированы 
169 случаев измерения осадков на ст. Воейково. Оптический пара­
метр определялся по данным синхронной регистрации ослабления 
в осадках прибором РДВ-2 на расстоянии 300 м от станционных 
осадкомеров. Результаты произведенного расчета представлены 
в табл. 4.

Корреляционная связь оптического параметра с количеством 
осадков, измеренных на метеостанции,- несколько хуже ио сравне­
нию с корреляционной связью, отраженной в табл. 2.

По нашему мнению, это объясняется главным образом тем, что 
в 6-часовой срок обычно бывает небольшое количество лаоадков,
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Т а б л и ц а  4

Характеристика
При скорости ветра, м/с

0-12 0-3

Коэффициент корреляции 
Уравнение регрессии

0.79 +  0.03
1^ =  0,693 ( 5 -  

- 0 , 1 3 )

0,81 +  0,04

измерение которых осуществляется со значительно большей отно- % 
сительной случайной погрешностью, что и приводит к снижению ,■ 
коэффициентов корреляции.

Влияние ветра, хотя й проявляется, но недостаточно уверенно, I  
поэтому различие в коэффициентах корреляции незначительно. 1 

Используя полученные экспериментальные данные, мы произ- |  
вели расчет сумм осадков и сумм оптического параметра за перирд 
наблюдений и коэффициента пропорциональности р по формуле / 
(5) для осадкомеров № 1 и 3 и ст. Воейково. Результаты расчета /  
представлены в табл. 5. |

Т а б л и ц а  5 f

Параметр

Осадкомер После введения 
поправок Воейково

№ I № 3 № 1 № 3 0-12 м/с 0—3 м/с

Сумма осадков 
Сумма 5  
Коэффициент р

204,3
306,9

0.67

212.6
306,9

0,693

284,8
277.1

1,03

258.7
281,2

0.92

180,7
191,9

0 .62

84,3
121.7

0,694

Рср 0.78

Данные табл. 5 показывают, что вычисление сумм осадков по 
данным оптических измерений при использовании экспериментально 
установленных зависимостей может обеспечивать достаточно вы­
сокую точность результата.

Расхождение сумм вычисленных осадков и непосредственно из­
меренных будет безусловно возрастать при уменьшении временного 
промежутка суммирования. Для отдельных измерений эти расхож- 
дения могут быть значительными, но достоверная количественнаЯ|5' 
оценка погрешностей отдельных измерений количества выпавших^ 
твердых осадков как для оптического способа, так и для стандарт-i  
ного измерения осадкомером Третьякова в настоящее время не м о -х  
жет быть произведена из-за отсутствия надежного метода конт- е 
рольных измерений количества выпавших осадков. Однако резуль­
таты рассмотренных выше исследований позволяют сделать вывод, 
что случайные погрешности оптического метода измерения коли-
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i чества твердых осадков не превышают случайные погрешности 
стандартных измерений с помощью осадкомера. Систематическая 

i же? погрешность, свойственная измерениям с помощью осадкомера 
Третьякова, в оптическом методе может быть сведена к минимуму 

I али даже вообще исключена путем выбора оптимального угла на- 
I |<клона градуировочной прямой.

;? Определение достоверного значения коэффициента р наиболее 
; /  точно может быть произведено тогда, когда; мы сможем опереться 
I н а  надежный контрольный метод измерения суммы осадков. В этом 

заключается существенная трудность практической реализации оп- 
> тического метода измерения твердых осадков.

i
I 4. Заключениеi
i 1. В результате выполнения рассмотренной работы разработан 

и испытан оптический метод измерения количества твердых осад- 
ков, предполагающий измерение величины, пропорциональной ин- 
тегралу ослабления излучения в зоне осадков по времени, и опре- 

\ f  деление по измеренной величине количества выпавших твердых 
: 3 осадков за рассматриваемый период по экспериментально установ- 
: ленному уравнению прямой.
i /  2. Выбранный нами оптический параметр хорошо коррелирует
i ц с количеством непосредственно измеренных осадков, позволяет 
! Эточно учесть сложную структуру ослабления излучения в снегопа- 
j дах и может быть технически реализирован в виде какой-либо 
I интегральной легко измеряемой характеристики, например коли- 
' чества электричества и др.

3. Оптический метод измерения количества твердых осадков яв-
• ляется перспективным методом, ибо процесс измерения сравни-

тельно легко может быть автоматизирован и сопровождаться реги­
страцией. Пространственное осреднение при оптическом методе из- 

I мерения значительно больше, чем при стандартных измерениях 
осадкомером.

4. Линейная связь между оптическим параметром и количест­
вом выпавших твердых осадков позволяет установить оптимальный 
угол наклона прямой, т. е. найти оптимальную градуировку ме­
тода и свести к минимуму систематические погрешности.

5. Совпадение установленной нами связи ослабления излуче­
ния (формулы (8) и (9)) в дБ • км~‘ и интенсивности осадков в мм/ч

'^с аналогичной связью, полученной американскими исследователями 
’*^8], указывает на независимость или слабую зависимость этой 
^Ьвязи от климатических условий.

6. Оптический метод измерения количества твердых осадков 
'имеет также и ряд недостатков, которые в ряде случаев могут 
явиться причиной появления случайных погрешностей измерений.

> Наиболее трудно устранимым дефектом метода является зави- 
симость измеряемого оптического параметра от начального уровня 

' ослабления, обусловленного дымкой или туманом, и изменения
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этого уровня в период сбора осадков. При обработке материалов | 
наблюдений мы полагали, что уровень нулевого ослабления о^та- j 
ется неизменным или медленно изменяется по линейному закону, ! 
что является не всегда верным допущением. Благодаря вышеук|- | 
занной причине измерение твердых осадков оптическим метод™ i 
затруднено при их выпадении на фоне тумана или очень сильной, ' 
дымки. i  j

.Существенно ослабить действие этого фактора можно путем\ I 
выбора оптимальной длины волны излучения и наиболее рациональ- } 
ной геометрии измерительного луча фотометра и его некоторых i \ 
параметров. ( ^

В единичном масштабе с целью уточнения характеристик онти- , 
ческого метода измерения твердых осадков можно пойти по пути 
создания двухлучевого фотометра, один из лучей которого подвер- f 
жен воздействию снегопадов, а другой защищен от воздействия, I  
но на оба луча могут одинаково воздействовать как дымка, так / 
и туман. ",

7. Причиной существенных погрешностей единичных измерений 
количеств выпавших твердых осадков оптическим методом может /  
явиться то, что при неизменном оптическом параметре для различ- ; 
ных снегопадов водность этих снегопадов может быть различной 
из-за различной плотности выпадающих частиц. Уменьшить влия-,; 
ние этого фактора можно путем дифференциации градуировки по( : 
некоторым видам осадков.

При измерении сумм осадков за продолжительный период. рол11̂  ̂
этого источника погрешностей сводится к минимуму и использова- ) 
ние единой градуировки даст вполне удовлетворительный ре- |  
зультат. '■

Возникает трудность при использовании оптического метода и f 
тогда, когда измерения производятся в смешанных осадках, напри- \  
мер весной, когда в течение какого-то времени выпадают твердые 
осадки, а затем жидкие или когда наблюдается смесь этих осад- ' 
ков.

Дальнейшее развитие настоящей работы предполагает уточне­
ние некоторых характеристик оптического метода с целью его усо­
вершенствования и создание действующего макета оптического ; 
измерителя твердых осадков с учетом полученных в данной работе 
результатов.
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в. и. ГОРЫШИН, в. и. КОРНИЕНКО
%

ИЗМЕНЧИВОСТИ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ДАЛЬНОСТИ i
ВИДИМОСТИ \

Введение ^
j

Опыт эксплуатации на сети авиаметеостанций надежных, тех- ' 
нически достаточно совершенных серийных регистраторов метеоро- 1 
логической дальности видимости (МДВ) типа РДВ-2 [1] показал, I 
что наши представления о пространственной структуре видимости, { 
возникшие из априорных предположений о пространственной одно- ; 
родности оптических характеристик атмосферы, в большинстве слу- j 
чаев не отражают действительного состояния реальной атмосферы. |

Применяемая в настоящее время методика приборных измере- : 
ний МДВ не обеспечивает высокой надежности результата изме- 
рений этого параметра. f'

Необоснованное применение для реальной атмосферы основных 
положений известной теории дальности видимости [2, 3], разра-. 
ботанной для оптически однородной среды, в ряде случаев може'Пх, 
явиться причиной ошибочной оценки МДВ.

Основные причины и источники возникновения методических по- i 
грешностей измерения МДВ рассмотрены в работе [5].

Количественная оценка методических погрешностей измерения /  
МДВ и разработка более совершенной методики приборных изме- ; 
рений этой величины может быть произведена на основе изучения |  
пространственных и временных характеристик поля прозрачности 
атмосферы (поля М ДВ).

Рассмотрению некоторых результатов исследования пространст­
венной и временной изменчивости горизонтальной дальности види­
мости и посвящена данная статья. Экспериментальные материалы 
и результаты их анализа, рассмотренные в статье, получены в итоге 
завершения первого, начального этапа исследований, развитие ко­
торых запланировано на последующий период.

i f .
1. Пространственная изменчивость горизонтальной

дальности видимости \

Исследование пространственных характеристик поля горизо!^ 
тальной МДВ (прозрачности) было предпринято впервые. Во время j 
организации эксперимента возникли трудности при решении во-/ 
проса о выборе минимальной дистанции между .регистраторами 
прозрачности атмосферы, предназначенными для синхронных изме-
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рении МДВ в различных точках пространства. В этом случае мы 
неч могли опереться на результаты каких-либо исследований, про- 
в^^Йенных ранее.
1 На первом этапе было принято решение расположить три при­
о р а  вдоль взлетно-посадочной полосы (ВПП) ленинградского 
Аэропорта Шоссейная в соответствии с рекомендациями принятой 
в настоящее время методики приборных измерений МДВ в аэро- 

/  портах. Прибор РДВ-2 № 1, расположенный на западном конце 
ВПП, был принят за основной. На середине полосы, на расстоянии

i 1400 м от первого был установлен прибор РДВ-2 и № 2, на проти-
> воположнолГ'Конце ВПП на расстоянии 3000 м — прибор № 3. Еще 

два прибора были установлены на большом удалении от аэропорта 
Шоссейная: один в аэропорту Смольный (25 км), второй на поле- 

• вой экспериментальной базе ГГО в пос. Воейково (40 км). Все 
’ измерительные приборы РДВ-2 были расположены примерно по 

прямой линии в направлении с юго-запада на северо-восток. При 
анализе материалов наблюдений использовались данные только 
трех приборов, так как из-за недостаточного объема материала 
наблюдений данные по аэропорту Смольный пришлось исключить.

Так как наблюдения были начаты только в 1972 г. и проводи­
лись в течение одного года, объем материала был сравнительно 

\  ограничен. Кроме того, к анализу привлекались данные только 
■' в тех случаях, когда изучаемое метеорологическое явление наблю-
I  далось по всей линии расположения регистраторов прозрачности 
-^атмосферы. Когда же граница: того или иного метеорологического 

' явления проходила между какой-либо парой приборов, то эти дан- 
, ные не использовались при анализе.

Всего было получено: две серии наблюдений в дождях (47 и 
137 наблюдений), одна серия наблюдений в снегопадах (142 на- 

 ̂ блюдения) и три серии наблюдений в дымках при видимости от 
W 1 до 10 км из (101, 108 и 110 синхронных наблюдений).

Синхронные отсчеты по лентам регистрации МДВ производи­
лись со скважностью от 5 до 30 мин в зависимости от устойчивости 
и продолжительности наблюдаемого явления.

Для оценки тесноты связи результатов измерения- МДВ в ука­
занных точках пространства был произведен расчет коэффициен­
тов корреляции величин МДВ, измеренных прибором № 1 и дру- 
гими приборами РДВ-2, средних квадратических отклонений пока­
заний приборов № 2, 3 и 4 относительно показаний прибора № 1, 
принятого за основной, и ряда других параметров. Результаты рас-

I ^чета э^их в^отчин.представлены,^ 1.
j .дМ й.йе:'табл.'i показывают, ™  пространственная неоднород- 
j /ность прозрачности атмосферы во всех метеорологических явлениях 

хПри ВИДИМОСТИ менее 10 км весьма высока. Масштаб неоднород-
i .Юностей помутнения таков и трансформация их протекает в прост-

i ранстве так, что уже на расстоянии 1400 м связь процессов изме-
* нения прозрачности сильно ослаблена, коэффициент корреляции 

в этом случае для дымок, дождей и снегопада лежит в пределах 
0,6—0,86, а средние квадратические отклонения показаний прибора

■>

li N
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Т а б л и ц а  1

Параметр Прибор
Дымка 
I сер.

Дымка 
II сер.

Дымка 
П1 сер.

Дождь 
I сер.

Дождь 
II сер.

CHe’i'q-

Среднее значение 
МДВ по приборам 
(км)

Среднее квадра­
тическое отклоне­
ние ряда наблю­
дений по прибо­
рам (км)
Коэффициент кор­
реляции

Среднее квадрати­
ческое отклонение 
показаний прибо­
ров от показания 
прибора № 1 (%)

№ 1
№ 2 
№ 3 
№ 4
№ 1 
№ 2 
№ 3 
jYa 4

1-2
1 - 3
1 - 4
2 - 3
№ 2 
№ 3 
№ 4

3,36
4.22  
3,11 
4,03
1.23 
1,73 
1,82 
2,49

0,65
0,28
0,21
0,42

60,7
55,0
95,3

3,32
4,03
4,56

0,94
1,10
1,53

0,57
0,48

0,69
46,0
77,5

2,67
3,27

3,48
1,15
1,36

1,5

0,86
0,40

3.04  
4,07  
3,45 
4,53
1.5 
2,63 
2,95 
1,98

0,75
0,28
0,21
0,68

51,7
68,9

113

4,42
4,89

4,53
2,87
2,60

4 ,0

0,71

0,44

39.5

86.5

1,911 
3 ,0  *

2,84
1,04
1,90

2,34

0,86 f 
0,34 ^

73,0

103

№ 2 относительно показаний прибора № 1 колеблются от 40 до, 
73%, что говорит об очень большом различии единичных отсчето^^, 
МДВ, произведенных в двух точках, отстоящих друг от друга на 
расстоянии 1400 м. ,

Необходимо отметить, что для оценки надежности сделанных 
нами выводов была изучена связь показаний трех приборов РДВ-2, 
установленных в одном пункте параллельно друг другу. Измери- * 
тельная база приборов соответствовала стандартной, принятой на |

■ аэродромах и была равна 100 мХ2.  Коэффициент корреляции по­
казаний приборов в этом случае был практически равен 1. Это го­
ворит о том, что случайные приборные погрешности измерения 
МДВ не искажают изучаемые связи.'

При расстоянии между приборами, равном 3000 м, корреляци­
онная связь становится настолько слабой, что она далее мало из­
меняется при увеличении дистанции между приборами до 40 км. 
Вычисленные коэффициенты корреляции для этих случаев лежат 
в пределах 0,28—0,48. Рассмотренные результаты исследований .• 
весьма наглядно подтверждают сделанные в работе [4] выводьЦ
о роли дистанции осреднения измеряемой величины прозрачности 
атмосферы или рассеянного света как возможного источника знЛ^ 
-чительных методических погрешностей измерения МДВ. /

Данные табл. 1 также показывают, что приборные и з м е р е н и 5К  

МДВ, произведенные в данном пункте, репрезентативны для очень ■ 
ограниченной территории. Это заключение позволяет подвергнуть 
сомнению рациональность организации наблюдений за видимостью * 
на сети ГМС. Восемь отсчетов значений МДВ, произведенных на
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метеб^станции в м етеорологические сроки , х ар актер и зу ю т  случай- 
ноЬ состояние п розрачности  атм осф еры  д л я  каж д о го  дан н ого  мо- 
м ^ т а  и зм ерени я на небольш ой площ ади , непосредственно п ри м ы ­
каю щ ей  к пун кту  изм ерений.
I  В м есте с тем  проведенны е н ам и  и сследован и я  п о к азал и , что 

д л я  построения п ространственны х корреляц и он н ы х ф ункций необ- 
; ходим о проведение новы х синхронны х н аблю дений  с други м  прост- 
/  ранственны м  м асш табом  р азм ещ ен и я  р еги страторов  п розрачности  

атм осф еры , что и д о лж н о  яви ться  со д ер ж ан и ем  д альн ей ш ей  ра- 
боты.

2. Временная изменчивость горизонтальной дальности видимости

В н астоящ ее вр ем я  стати сти ч еская  стр у кту р а  полей ветра , т е м ­
пературы , в л аж н о сти  и д ав л ен и я  сравн и тельн о  хорош о исследо­
ван а. И зучение врем енной структуры  п розрачности  атм осф еры  бы ло 
п редприн ято  в 1963— 1964 гг. Е . Н . Д о в гя л л о  [6], получивш ей 
структурны е ф ункции М Д В  в некоторы х м етеорологических я в л е ­
ниях. О дн ако  сущ ественны м  н едостатком  этой работы  бы ло то 
о бстоятельство , что м ин им альны й врем енной  и н тервал  при ан ал и зе

■ структуры  был вы б р ан  равн ы м  6 мин. Это привело к некотором у 
искаж ен и ю  зави си м остей , их сгл аж и ван и ю . П ри  ан ал и зе  такой  

\  весьм а изм енчивой х ар актер и сти ки , к а к  п р озрачн ость  атм осф еры , 
--^рем ен н ой  и н тер вал , равны й 6 мин, м алопригоден . К ром е того, 

наш и и сследован и я  п о к азал и , что р езу л ьтаты  изучения врем енной 
структуры  прозрачности  сущ ественно за в и с я т  от протяж енн ости  
того слоя атм осф еры , в котором  и зуч ается  п розрачность. П ри такой  
орган и зац и и  эксп ери м ен та вносится эл ем ен т  случайного  простран- 

/  ственного осредн ения изучаем ого  п ар ам етр а , что приводит к иска-
I  ж ению  изучаем ой  структуры  М Д В . В у казан н о й  р аб о те  [6] и ссле­

д о в ал а с ь  п розрачн ость  слоя атм осф еры  протяж енн остью  240 м.
Д л я  того чтобы  р езу л ьтаты  исследован и я  врем енной структуры  

поля п розрачности  атм осф еры  были н аи более близки  к структуре 
М Д В  в услови ях  неоднородной атм осф еры , в наш их и сследован и ях  
изм ерени е гори зон тальн ой  прозрачности  атм осф еры  (М Д В ) п рои з­
водилось с помощ ью  ф отоэлектри ческого  ф отом етра  типа М -37 
с базой , равн ой  0,96 км . П ри  тако й  больш ой дистанции осреднения 
д ал ьн о сть  видим ости в д и ап азо н е  от 1 до 5 км  и зм ер яется  доста- 

■X точно J0 4 H 0  и м етоди ческая  погреш ность, св я за н н а я  с ф иксиро- 
^ в а н н о й  дистан цией  осреднения, в этом  сл у чае  сведен а к минимуму. 
\  П роцессы  изм ен ен ия п розрачности  атм осф еры  ни когда не бы ­
в а ю т  точно стац и он арн ы м и  или однородны м и.. П очти в сегда  в этом  
чСлучае мы им еем  дело с относительно бы стры м и к о л еб ан и ям и  

/п р о з р а ч н о с т и  атмосферы, н ак лад ы ваю щ и м и ся  н а  м едленны е ее из-
I менения. С ущ ественны е трудности  при ан ал и зе  структуры  прозрач- 
, ности возн и каю т и з-за  того, что м асш табы  этих двух  типов изме- 
J нений сравнительно  близки . С ущ ествует определенное затрудн ен и е 
■’ при исп ользован ии  статистических м етодов ан а л и за  врем енной
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структуры  м д в  в связи  с тем , что понятие средней видим ости ' не 
п ри м ен яется  при практи ческой  оценке видим ости, поэтом у п о у ­
чаем ы е в р езу л ьтате  исследован ий  реком ендаци и  о временн& с 
и н тер вал ах  осредн ения М Д В  им ею т относительную  практическук^ 
ценность. Р езу л ьтаты  этих исследован ий  м огут яви ться  ocHOBoif 
д л я  р азр аб о тк и  более соверш енной, научно обоснованной методики'н 
изм ерени я дальн ости  видим ости при обслуж и ван и и  р азл и ч н ы х  ви ­
дов тран сп орта .

И зм ерен и е гори зон тальн ой  М Д В  п рои зводи лось на полевой 
эксп ери м ен тальн ой  баЗе ГГО  в пос. В оейково. П рибор и зм ерял  
средн ее зн ачен и е п розрачности  горизон тального  слоя атм осф еры  
протяж енн остью  0,96 км  с погреш ностью  единичного отсчета не 
более 2 % . П огреш н ость определен ия М Д В  в д и ап азо н е  и ссл ед о в а­
ния {1— 5 км ) не п р евы ш ала  10% .

Ф отом етр М -37 я в л яе тс я  практи чески  безы нерционны м  п ри бо­
ром . Р еги стр ац и я  р е зу л ь тата  изм ерений в ел ась  с помощ ью  м а л о ­
инерционного электронн ого  потенц иом етра Э П П -09 с врем енем  
п робега  к ар етки  по всей ш кал е  п розрачности  (О— 100 % ), равн ы м
1 с. Э та  ап п ар ату р а  п озволи ла при больш ой скорости  п р о тяги в а­
ния д и агр ам м н о й  бум аги  р еги стри ровать  небольш ие ф луктуац и и  
прозрачности  н а  отрезке  врем ени около 1 с.

В процессе зап и си  прозрачности  атм осф еры  в разли чн ы х м етео­
рологических явлен и ях  с больш ой скоростью  п ротяги ван и я  д и а ­
грам м н ой  бум аги  вы яснилось, что вы сокочастотны е составляю щ и е 
с периодом  менее 1 мин в ы р аж ен ы  сл аб о  и ам плитуды  этих ко л е-^ ' 
бан ий  в основном  л е ж а т  в п р ед ел ах  приборны х погреш ностей. 
П оэтом у  основн ая м асса  м атер и ал а , подвергнутого ан ал и зу , бы ла 
получена путем вы борки  инф орм аци и  из д и аграм м н ы х  лен т реги ­
страц ии  прозрачности  атм осф еры  с ш агом , равн ы м  1 мин.

З а  основную  х ар актер и сти ку  изм енчивости п розрачности  атм о ­
сф еры  бы ла  п ри н ята  стр у кту р н ая  ф ункция. В случае  врем енной 
структуры  стр у кту р н ая  ф ункц ия случайного проц есса ф луктуац и й  
прозрачности  п р ед ставл яет  собой средний к в а д р а т  разности  з н а ­
чений п розрачности  на кон цах исследуем ого и н тер вал а  врем ени, т. е.

(1)

где т — врем енной сдвиг.
И звестно, что ф орм а структурной функции не зави си т  от пери­

ода ин тегрирован ия, если врем енной сдвиг не настолько  велик, 
чтобы изм енение среднего и гр ал о  роль. П огреш ность структурной 
функции п розрачности  в о зр астает  при увеличении т и з-за  ограни-^ 
ченности длины  р я д а  наблю дений .

П ри  ан ал и зе  врем енной структуры  М Д В  возн и кает  затрудн ен и е, 
св язан н о е  с тем , что во многих слу чаях  ее среднее значение и зм е­
няется  нелинейно. М ож н о  бы ло бы д л я  р асчета  структурны х ф ун к­
ций и сп ользовать п ри ращ ен и я более вы сокого  п оряд ка , к а к  р ек о ­
м ендовано в рабо те  [7], одн ако  и з-за  больш ой погреш"ности и зм ер е­
ния М Д В  (10% ) ош ибка определен ия конечных р азн остей  более
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ВЫС̂ бких приращений будет очень вы сока  и поэтом у эту  м етодику 
невозм ож н о рюпользовать.

С учетом  всего сказан н ого  р ан ее  ан ал и зи р о вали сь  стац ионар- 
,?ные участки , где  средн ее значение М Д В  бы ло достаточно стабиль- 
фаым во врем ени.
/  Н а  лен тах  реги страц и и  ш к а л а  врем ени и ш к а л а  прозрачности  

' (в проц ентах) линейны е, а ш к ал а  изучаем ой  М Д В  л о гар и ф м и че­
с кая . Д л я  того чтобы  вы полнялось у слови е  линейности при ращ ен и я, 
структурны е ф ункции р ассч и ты ­
в али сь  д ля  In Sm - /

Н а рис. 1 приведены  стр у кту р ­
ные ф ункции л о гар и ф м а  М Д В  
д л я  снегопадов, д о ж д ей  и ды м ок, 
полученны е на основании а н а л и ­
з а  сравн и тельн о  ограниченного 
м атер и ал а  наблю дений . К  ана-

Р и с . 1. В р е м ен н ы е  стр у к т у р н ы е  ф у н к ­
ц и и  л о г а р и ф м а  М Д В  д л я  сн е го п а ­

д о в  { ! ) ,  д о ж д е й  (2) и д ы м о к  (5 ) .

Ofi

0,6

0,4

0,2

-L
5  -10 15 20 tMUH

Р и с . 2. В р е м е н н а я  к о р р е ­
л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  М Д В  

д л я  сн его п ад о в .

ли зу  п ри влекали сь  те  участки  записи  ф луктуац и й  М Д В , на которы х 
уровень средн его  зн ачен и я  был прим ерно одинаковы м . И з р и ­
сунка 1 видно, что снегопады  явл яю тся  наи более изм енчивы м  
во врем ени м етеорологическим  явлением , вы зы ваю щ им  зн ач и тел ь­
ные ф луктуац и и  п розрачности  атм осф еры .

Д л я  стац ионарн ы х участков  запи си  р ассчи ты вали сь  ко р р ел яц и ­
онные и сп ектральн ы е функции. К о р р ел яц и о н н ая  ф ункция вы чи сля­
л а с ь  по следую щ ей ф орм уле:

■ (̂т) =  1 — 2 ^ ^ . (2)

где 0^ — дисперсия ряда наблюдений.
П рим ер  врем енной  корреляц и он н ой  ф ункции д ля  снегопадов 

п р ед ставл ен  н а  рис. 2. В и д  корреляци онной  функции д л я  дож дей  
аналогичен  этой ф ункции. И з ри сун ка следует, что врем я  к о р р е л я ­
ции д л я  достаточн о стац и он арн ого  п роц есса ф луктуац и й  М Д В  
в сн егоп адах  р авн о  прим ерно 15 мин.
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при определении спектральной  ф ункции и сп о льзо вал ась  "сй:^- 
д ую щ ая зависи м ость: J

j  ■̂ TCOSWTfif'C, (3)
,  О - *

где 5(0,) — сп ек тр ал ьн ая  плотность стац ионарн ой  случайной ф унк­
ции, й) =  2 п /7 '—- кр у го вая  частота , Т — период осреднения.

П рактически  более удобно п ользоваться  норм ированной сп ект­
ральн ой  плотностью

(4)

I

где S(a) da — площ адь, огран и чен н ая  кривой  5(о).
о

Д л я  р асчета  спектров нам и и сп ользовалась  ко р р ел яц и о н н ая  
ф ункция, к о то р ая  и з-за  м алости  длины  р я д а  изм ерени я М Д В  вы ­
чи слялась  по м етоду удвоения рядов. В озм ож н ость такого  удвоения 
допустим а ввиду  стац ионарн ости  вы бран ного  у ч астка  запи си .

Д л я  р асчета  спектров п ри м ен ялась  п роф и льтрован н ая  к о р р е л я ­
ционная ф ункция

Г) s in  у  , г ч
Р(т) — - ^ ( т ) ---- ------ . ( 5 )

где y =  nn/0,\N, а N — число членов р я д а  изм ерений. Д ействие 
ф и льтра sin у 1у сводится к сильном у ослаблению  частот, леж ащ и х  
ни ж е со =  я /0 ,Ш . Ч астоты , л е ж а щ и е  ниж е указан н о го  п редела, с в я ­
зан ы  с изм енением  м едленно м еняю щ егося среднего и вносят б о ль­
щ ую ощ ибку в определение исследуем ого спектра.

И з-за  ограниченности р я д а  наблю дений при достаточно б оль­
ш ом т относительная точность определен ия р(т) стан овится низкой. 
П ри зад ан н о м  Т м акси м альн о  допустим ое вр ем я  т, а т а к ж е  мини­
м ал ь н ая  ш ирина полосы  частот ограничены .

Т ак, нап рим ер, д л я  гауссовского  процесса с экспоненц иальной 
корреляци онной  функцией в работе  [7] при води тся  следую щ ее со­
отнош ение, связы ваю щ ее м аксим альн ое т и врем я  ин тегрирован ия 
Т при зад ан н о й  точности е;

т ' 4 / 2  г
‘ = -----(6)

Д л я  точности 20% Т~ 1 4 1 т . ' ^
П огреш ность р асчета  D{x) и R(x) сущ ественно зави си т  от длины  

р я д а  изм ерений, однако  при ан ал и зе  ф луктуац и й  М Д В  бы ло весьм а 
затрудн и тельн о  получить больш ие р яды  изм ерений при условии 
стационарности .

Н а  рис. 3 приведены  врем енны е безр азм ер н ы е сп ектральны е 
ф ункции М Д В  в сн егоп адах  и д о ж д ях  и врем ен н ая  б езр азм ер н ая
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сп ек тр ал ьн ая  функция прозрачности атм осф еры  в ды м ке. В о б л а ­
сти более вы соких ч астот  спектры  в логари ф м и ческом  м асш табе 
ий ею т линейны й участок, соответствую щ ий степенной зависи м ости  
спектральной  ф ункции от частоты . З н ач ен и я  п о к азател я  степени, 
д л я  снегопадов и ды м ок п о р яд ка  2, ДЛЯ до ж д ей  2,7, т. е. весьм а 
сильно отли чаю тся от теорети ­
ческого. Это отклонение с в я з а ­
но с тем, что поле М Д В  сильно 
изм енчиво и подверж ено  в л и я ­
нию многих случайны х вн еш ­
них ф акторов . К ритерий  с т а ­
ци онарности  ан али зи руем ы х  
участков  ф луктуац и й  М Д В  во 
многих слу чаях  я в л яется  п ри ­
бли ж енн ы м .

Все приведенны е ф орм улы  
(1) —  (5) им ею т ди скретны е 
аналоги , которы е и п ри м ен я­
лись при расчетах . Р асчеты  вы ­
полнены  на Э В М  М -220. П ри 
статистическом  ан ал и зе  в р е ­
менной структуры  М Д В  -мы п о­
лучаем  х ар актер и сти ки  п ери о­
дов осредн ения, которы е обес­
печиваю т м иним альную  ди с­
персию  среднего значения 
М Д В . О дн ако  п ракти чески  в 
ави ац и и  не пользую тся средн и ­
ми зн ачен и ям и  видимости,- по.- 
этом у необходим о бы ло ввести 
дополнительную  х ар ак тер и сти ­
ку, ко то р ая  о п р ед ел ял а  бы и з ­
менчивость М Д В  в различны х 
м етеорологических условиях  и 
яв и л ась  бы кри тери ем  при оп­
ределени и  предельно доп усти ­
мого врем ени осреднения (ине­
рции приборов) при осущ еств­
лении изм ерений д л я  нуж д 
авиаци и.

Е сли  п рои зводи ть сравн ен и е значений М Д В  в начальн ы й  м о­
мент врем ени to с ее значением ' в мом ент t д л я  периодов бы стры х 
и устойчивы х во зр астан и й  или сп ад о в  прозрачности , то относитель­
ное отклонение (относительно начальн ого  значен и я) величины  М Д В  
м ож но р ассм атр и в ать  к а к  некоторую  случайную  ош ибку и зм ер е­
ний, ко то р ая  в о зн и кал а  бы при осущ ествлении осреднения з а  пе­
риод, проп орцион альн ы й вы ш еуказан н ом у  отр езку  врем ени (to — i).

Д л я  ави ац и и  важ н ы  н аи более  слож ны е, предельны е услови я  и з ­
м енчивости видим ости, поэтом у из всей им ею щ ейся инф орм ации

0,0003 -

0,3 цикл/мин

Р и с . 3. В р ем ен н ы е б е зр а зм е р н ы е  сп ек т ­
р а л ь н ы е  ф у н кц и и  М Д В  в сн е г о п а д а х  ( / )  
и д о ж д я х  {2) и  в р е м е н н а я  б е з р а зм е р н а я  
с п е к т р а л ь н а я  ф у н к ц и я  п р о зр ач н о сти  

в д ы м к е  (3).  ^
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в ы би рали сь  участки  бы стры х спадов и н ар астан и й  М Д В  и рассчи ­
ты вали сь  относительны е отклонения по ф орм уле |

(4)
(71

Д а л ее , п р ед став л яя  относительное отклонение к а к  функцию ^ 
врем ени д л я  предельны х условий, м ож но определить предельное 
вр ем я  осреднения (инерция п ри бора) и врем я, в течение которого

20 t  мин

Р и с . 4. В р е м е н н а я  и зм ен чи во сть  М Д В  
в  сн е г о п а д а х  ( / )  и д о ж д я х  (2).

I  — средние значения, П  и I I I  — предельные 
значения.

дей стви тельно изм еренн ое зн ач ен и е  М Д В  с зад ан н о й  погреш ностью . : 
Эти х ар актер и сти ки  им ею т р еальн ое  практи ческое зн ачен и е при 
м етеорологическом  о бслуж и ван и и  авиации.

Н а  рис, 4 представлены  р езу л ьтаты  расчетов относительной из- f  
м енчивости видим ости в сн егоп адах  и д о ж д ях . К р и вая  /  п редстав- щ. , 
л я ет  собой средню ю  изм ен чивость М Д В  в снегопадах , полученную ^' : 
к а к  р е зу л ь тат  осреднения по 19 р еал и зац и ям  процесса, кри вы е / / \  
и / / /  — предельны е зн ачен и я  изм енчивости М Д В  в снегопадах . / 
И з  ри сун ка видно, что д а ж е  относительное средн ее отклонение че- \  | 
рез  15 мин м о ж ет  дости гать  15% п ервон ачальн ой  величины . В прё- \  ' 
дельн ы х слу чаях  за  это  врем я ош ибка превы ш ает 25% . И з этого i 
следует, что суш;ествуюш,ая в н астоящ ее  врем я  п р ак ти ка  передачи  f 
м етеорологической инф орм аци и  со скваж н остью  во врем ени 5—  i
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мин д л я  М Д В  м ало  обосн ована. П ри оперативной р аб о те  авиа- 
цйи в о бласти  взлетн о-посадочны х м иним ум ов необходим о п ер ед а ­
вать  ин ф орм аци ю  о зн ачен и ях  М Д В  со скваж н остью , равн ой  

' i l — 2 МИН. В случае снегопадов в течение 1 мин п ервон ачальн ое  зн а- 
; Iч е н и е  М Д В  м о ж ет  и зм ен яться  н а  5 %.
i / '  Н а  рис. 4  п ред ставл ен а  т а к ж е  изм енчивость М Д В  в д о ж д ях . И з- 

м енение видим ости во врем ени  здесь несколько  меньш е, чем в сне- 
4 гоп ад ах . С реднее зн ачен и е отклонени я (кр и вая  1) з а  15 мин дости-
^  гает  10% , а п редельное (кри вы е II и III) з а  это ж е  врем я — 20% .
у  С реднее зн ачение Д 5м /5м  получено путем  осредн ения по 10 реали-
/  зац и ям .

[' Р ассм отрен н ы е р езу л ьтаты  и сследован и я  врем енной изменчиво-
I сти М Д В  в силу ограниченности о б ъ ем а и сп ользован ного  мате-
I р и а л а  наблю дений  еш е не п озволяю т сдел ать  ш ирокие обобш,аю-
I щ ие вы воды  практи ческой  ц елен ап равлен н ости , одн ако  полученны е
: р езу л ьтаты  п о к азы ваю т больш ую, пространственно-врем енную  из-
) менчивость М Д В , к о то р ая  д о л ж н а  учи ты ваться  при р а зр а б о тк е  бо-
i л е е  соверш енной м етодики определен ия х ар актер и сти к  дальн ости

видим ости при м етеорологическом  о б служ и ван и и  авиации.
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к  ВОПРОСУ О ТОЧНОСТИ И ЗМ ЕРЕН И Я  
ОБЩ ЕГО С О Д Е Р Ж А Н И Я  О ЗО Н А  Ф ИЛЬТРОВЫ МИ

О ЗОНОМ ЕТРАМ И НА МОРЯХ И ОКЕАНАХ 4

г. к. ГУЩИН%

Д л я  изм ерени я общ его со дер ж ан и я  озона (й )  на м орях и о к е а ­
нах  и сп ользуется  в основном сам олетны й озоном етр конструкции 
Г. П. Г ущ ина, представляю щ и й  собой электрически й фотометр 
с д ву м я  стеклянны м и светоф и льтрам и  [4]. В еличины  Q о п р ед ел я ­
ю тся по озонной ном ограм м е, если известны  отнощ ение двух  отсче­

тов д л я  первого и второго светоф ильтров - 7— (^т —  тем п ератур-
h

ный коэф ф иц иент градуи ровки  озон ом етра) и вы сота солн ц а 0 в м о­
мент н аблю дения [4, 14].

П ри  построении озонны х н ом ограм м  ослаблен и е света  а эр о зо ­
лям и  счи тается  нейтральны м , и расчет  их происходит по ф орм уле

-̂---------------- . (1)

где wx и w'̂  —  сп ек тр ал ьн ая  чувствительность при бора в относитель- '
ных единицах в области  п роп ускани я первого и второго свето ­
ф ильтров соответственно; So,x — м онохром атический поток р а д и а ­
ции с длиной волны  X з а  п ределам и  атм осф еры ; а?. — десятичны й 
коэф ф иц иент поглощ ения озоном  излучения, д ли н а  волны  кото ­
рого Я; Ря — оптическая  толщ ин а чистой (релеевской) атм осф еры  
для  длины  волны  X; jx и т — озонн ая и атм осф ерн ая  воздуш ны е 
м ассы  соответственно; (Xi, Л2) и (Яз, Я4) — границы  спектральны х 
ин тервалов  первого и второго светоф ильтров соответственно.

О днако  допущ ение о незави си м ости  ослаблен и я  света  а эр о зо - 'f  
лем  от длины  волны  редко о п р авд ы вается  в реальн ы х  у с л о в и я х ^  
и поэтом у в действительности  величина отнош ения р ав н а  \

A  =  ---------------------------------------10 ' " ( Ч  «г Ч т ) ,  ( 2 ) ^
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где ''бя^ ^  и бл 2 — оптические . толщ ины  аэр о зо л я  в м акси м ум ах

сгш стральной чувствительности  д л я  первого и второго светоф ильт- 
р'ов соответственно; Я], т  =  3184-328  нм, Я г,т==369 нм.

Т ак  к а к  в п од авляю щ ем  больш инстве случаев  р азн ость  
16я,, — бя„ ) > 0  [2, 6], то появление дополнительного  множ и- ̂ 1, тп 2, 7У1

-т/ь -6 \
теля 10  ̂ ф орм уле (2) приводит к  возникновению  ф и к­
тивного суточного хода озон а с м иним ум ом  в полдень, д л я  исклю - 
чения которого вводится аэр о зо л ьн ая  п о п р авка

а = 1 0  (3)

М етоди ка введен ия аэрозольн ой  поп равки  в п о к азан и я  ф и льтро­
вых озоном етров р а зр а б о т а н а  Г. П . Гущ ины м  [9]. О кон чательн ая  
ф орм ула  д л я  вы числения разн ости  им еет вид

т  ^> ^2 , от ° > ' 2 ,

/  X, \ 3 - п  
Т ^ 1  - 1

L  \  2  '. т
(4 )

где п — п о к азател ь  Ю нге в ф орм уле р асп ределен и я  аэрозольны х 
частиц  по р а зм е р а м  [17]. П о к а за т е л ь  п оп ред еляется  из соотнош е­
ния

/  Х„_2, т
т /3̂,

 ̂ где 6 л 3 —  оп тическая толщ и н а аэр о зо л я  в м акси м ум е пропуска-

 ̂ ния третьего  светоф и льтра  озон ом етра (Яз, т =  530 н м ) .
I  Т аки м  образом , д л я  р асчета  аэрозольн ой  поп равки  необходимы  
I  дан н ы е изм ерени й оптических х ар актер и сти к  аэрозоля . Н а  судах  

ж е  аэрозольн ы е н аблю дения, к а к  прави ло , не п роводятся . В связи  
с этим  непосредственны й расчет  величины  а о тп адает  и остаю тся 
ли ш ь п ри ближ енны е способы  ее оценки.

В настоящ ей  статье  п р ед л агается  м етод определен ия аэр о зо л ь ­
ной поп равки  по сопутствую щ им  актин ом етрически м  наблю дениям . 
Д л я  этой цели  исп ользую тся граф и чески е связи  оптических толщ ин 

: аэр о зо л я  „  и б яз ^  с величинам и  ф ак то р а  мутности Т, приве-

\  денны м и по м етоду С. И . С ивкова [13, 15] к вы соте солнца 30°
; f  (рис. 1). Г раф и ки  построены  по д ан н ы м  н аблю дений  в откры том  
I '^^кеане (на р асстоян и и  более 250 м иль от б ер е га ), проводивш ихся 

/ ъ  1968— 1969 гг. на Н И С  «А кадем ик К оролев». П олученны е соот- 
ношения можно и сп ользовать  д л я  вы числения аэрозольн ой  по- 

/  правки  а , если п ар ал л ель н о  с озоном етричеоким и проводить т а к ж е  
i  и актин ом етрически е наблю дения.
J В еличина а вводится  в виде м н ож ителя в отнош ение h t h  и по- 
: зво л яет  исклю чить погреш ность, связан н ую  с аэрозолям и . Н о для 

этого  озоном етр  п редвари тельн о  градуи руется  с учетом  аэрозольной
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поп равки , и коэф ф ициенты  градуи ровки  оп ределяю тся  по ф орм уле

(А//2)н LК K h l h ) a '

где {Iilh)n —  величина отнош ения, к о то р ая  н аходится по озонн ой! 
ном ограм м е по вы соте солн ц а и общ ем у содерж анию  озона, о п р е д е - \  
ленном у в м ом ент и зм ерени я по спектроф отом етру Д о бсо н а; а '  —   ̂
а эр о зо л ьн ая  п о п р авка  в м ом ент градуи ровки . Д л я  входа в озонную  i 
н ом ограм м у исп ользуется прои зведени е {Iilh)kT,aa (а  — аэр о зо л ь ­
н ая  п оп равка , оп ред елен н ая  в месте и зм ерени я о зо н а ).

Р и с . 1. Г р аф и к и  с в я з и  м е ж д у  о п ти чески м и  т о л щ и н ам и  
а э р о з о л я  б , и  б , д л я  д л и н  волн  369 и 530 нм2̂,т. '^З.т

со о тв е тств ен н о  и вел и ч и н ам и  ф а к т о р а  м у тн о сти  Т.

О бычно ж е  аэрозольную  п оп равку  не учиты ваю т, и коэф ф и ц и ­
ент градуи ровки  озон ом етра оп ред еляется  по ф орм уле

hlh (7)

Т огда из вы раж ен и й  (6) и (7) получим, что i.
- А  

/2 /2 (8

Т аки м  образом , в случае  судовы х изм ерений д л я  исклю чения 
аэрозольной  погреш ности в озонную  н ом ограм м у нуж но входить 
с вы раж ен и ем , отли чаю щ и м ся от преж него  на м н ож и тель а[а'.

К а к  у ж е  отм ечалось вы ш е, аэрозольн ы е наблю ден и я  на судах 
не проводятся . В еличины  а' з а  прош лы е годы определить сейчас
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невозм ож но. М ож н о оценить лиш ь средню ю  д л я  океан ов  величину 
а1розольной погреш ности при изм ерении общ его  со д ер ж ан и я  озона. 
А а л о г и ч н а я  за д а ч а  д л я  сети станций у ж е  бы ла реш ен а в р а ­

б о т е  [8].
f  П оскольку  градуи ровки  озоном етров проводились в В оейково 

/ в  м а р те — ию не, м ож но при нять д л я  расчетов средние п арам етры  
f  а эр о зо л я ; „  = 0 ,1 0 0 , п  =  4. П ри  этом  среднее зн ачен и е аэро-

Р зольной  поп равки  а' д л я  вы сот солн ц а 20— 50° будет равн о  1,07.
Т огда средний поправочны й м н ож и тель  aja'  оп ред еляется  соотно- 

^  ш ением
/ й 1 = а |й '= 0 ,9 3 5 а , (9)

; а ср ед н яя  относительная аэр о зо л ьн ая  погреш ность, согласно  ра-
, боте [8], находи тся  из ф орм ул:

> / = 2  (а , - 1 )  • 100«/о д л я  10° <  б <  25°, (10)

I / = 2 , 5 ( а , - 1 )  • 100»/о для 6 = 25°. (11)
\
 ̂ З н а к  минус перед  f о зн ачает, что изм еренны е зн ачен и я  озон а  

м еньш е действительны х.
\  О пределив по гр аф и кам  (рис. 1) оптические толщ ины  аэр о зо л я  

д л я  р азн ы х  значений  Т и п рои зведя  расчет  аэрозольн ой  поп равки  а,. 
получим по ф о р м у лам  (3 ), (10) и (11) величины  относительной а э ­
розольной погреш ности при р азн ы х  зн ачен и ях  ф ак то р а  мутности 
(табл . 1). Т абли ц у  1 теперь м ож но и сп ользовать  д л я  определен ия 
аэрозольн ой  поп равки  f.

Т а б л и ц а  I

Относительная аэрозольная погрешность измерения общего содержания 
озона (% ) в открытых районах океана в зависимости от величины фактора

мутности Т

г 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.S 0,6 0,7 0,8 0.9

2 - 1 3 , 7 - 1 3 ,5 - 1 3 ,3 - 1 3 .1 - 1 2 ,9 - 1 2 .7 - 1 2 ,5 - 1 2 ,2 - 1 2 ,0 - 1 1 . 8
3 - 1 1 .5 - 1 1 , 3 - и . о - 1 0 . 6 - 1 0 .2 - 9 , 6 - 9 , 0 - 8 , 3 - 7 , 6 - 6 . 7
4 - 5 . 8 - 4 . 9 - 3 . 7 - 2 . 8 - 1 . 8 - 0 . 6 0 ,5 1,7 2 ,7 4 . 0

Д л я  средних значений зам утненности  атм осф еры  в Тихом  океан е 
[3] и С еверной А тлан ти ке  величины  аэрозольн ы х  п оп равок  п олу­
чились равны м и в средн ем  около  — 12 и — 10,5% соответственно 
(таб л . 2 ) . В еличины  ф ак то р а  м утности Т в таб л . 2 вы числены  по 
м атер и ал ам  работы  [И ]. А налогичны е величины  f получились 
т а к ж е  д л я  А тлан ти ческого  и И ндийского  океан ов в 1968— 1969 гг. 
(табл . 3 ) . Д л я  сравн ен и я  в таб л . 3 приведены  аэрозольн ы е по­
правки , рассчи танн ы е по дан ны м  непосредственны х аэрозольны х 
наблю дений . В еличины  ^ и п взяты  из работы  [2].
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С р ед н и е  зн а ч е н и я  ф а к т о р а  м у тн о сти  Т  и о тн о си тел ьн о й  а э р о з о л ь н о й  п о п р ав к и  
/  % н а  р а зн ы х  ш и р о та х  Т и х о го  и А тл ан ти ч еск о го  о к еан о в

Т а б л и ц а ?

Северная широта, град. Южная широта, град.

60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Т ихий  о к еан

т 2,99 2,80 2,94 3,12 3,08 2,94 3,12 2,89 2,66 2,85 2,34
/ - 1 1 .5 , - 1 2 , 0 - 1 1 , 7 - 1 1 , 2 - 1 1 , 3 - П . 7 , - 1 1 , 2 - 1 1 , 8 - 1 2 , 3 - 1 1 , 9 - 1 3 , 0

ilЦ

А тл ан ти ч еск и й  о кеан

Т
/

2,50 2,76
- 1 2 ,7 - 1 2 ,1

3,03
- 1 1 , 4

3,36
- 1 0 , 4

3,57
- 9 , 2

3 ,72
-8 ,2

' Т а б л и ц а З

В еличины  о тн о си тел ьн о й  аэ р о з о л ь н о й  п о п р а в к и  fi  и  /г  % 
со о тв е тс тв е н н о  д л я  А тл ан ти ч еск о го  и И н д и й ск о го  о к е а н о в , р ассч и тан н ы е  

по вел и ч и н е  ф а к т о р а  м у тн о сти  Г  и по д а н н ы м  н еп о ср ед с тв ен н ы х  
а э р о з о л ь н ы х  н аб л ю д ен и й

Дата

Координаты Исходные данные

и /2

широта долгота Г п

11 V I I I  1968 2 5 °  4 0 ' Ю 10° 0 2 ' В 3 ,5 5 0 .1 1 0 3 .7 - 9 , 3 - 5 . 0
12 V I I I 30  25 14 00 2 .6 3 0 ,0 4 9 4 ,0 - 1 2 , 4 - Ю . О
18 V I I I 24  53 51 10 2 .6 3 0 .0 3 6 3 ,4 - 1 2 , 4 - 1 3 , 8
1 9 V I I I 22  05 57 51 2 .9 0 0 ,0 6 1 3 .9 - 1 1 , 8 - 7 . 5
21 V I I I 19 05 66 56 3 ,1 0 0 .0 7 1 3 .6 - 1 1 . 3 - 1 0 , 0
23  V I I I 17 21 77 37 3 .1 3 0 ,0 6 4 3 ,6 - 1 1 . 2 - 1 1 , 2
2 4  V I I I 16 26 83 07 3 ,1 3 0 .0 6 4 3 .9 - 1 1 . 2 - 7 , 5
2 5  V I I I 14 4 3 89 06 3 .0 1 0 ,0 5 3 3 .8 - 1 1 . 5 - 1 0 , 0

8 11 1969 4  40  С 64 50 2 .8 5 0 .0 4 3 3 .0 - 1 1 , 9 - 1 6 , 2
2 0  I I 0  10 Ю 89 52 3 .5 7 0 ,0 5 0 3 ,5 - 9 . 2 - 1 1 , 2

4  I I I 29  52 35  20 3 .2 2 0 .0 4 8 3 ,2 - 1 0 , 9 - 1 5 , 0
13 I I I 1 08 9 36 3 3 .6 8 0 .0 8 2 3 .7 - 8 , 4 - 7 , 5

С р е д н е е - 1 0 , 7 - 1 0 , 9

К а к  видно из таб л . 2 и 3, оба способа р асчета  аэрозольной  по­
п р ав к и  при водят почти к одним и тем  ж е  р езу л ьтатам . М а к с и м ал ь ­
ны е р азл и ч и я  в некоторы е дни д о сти гали  4 % , а средн ее д л я  о к е а ­
нов зн ачен и е  f получается  одинаковы м  в обоих случаях .

Н а  основании дан н ы х табл . 2 и 3 д л я  районов океан а, у д ал е н ­
ны х от б ерега  более  чем на 250 миль, средню ю  аэрозольную  по­
п р ав к у  к средним  дневны м  величинам  Q м ож но при нять равной  
- 1 1 % .
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.̂У
в  работе [2J было п о к азан о , что среднее коли чество  а эр о зо л ь ­

ных частиц  н ад  о кеан ам и  прим ерно вдвое м еньш е, чем  н ад  конти- 
,'В ентами. П оэтом у  по м ере п ри бли ж ен и я  к берегу  аэр о зо л ь н ая  со- 

i  с тав л яю щ ая  атм осф еры  во зр астает , а п о п р авка  /  стрем и тся  к  нулю .
I И сходя  из этого  п р едп олож ен и я  величины  /  при няты  равн ы м и  — 8,

/  — 4 и 0%  д л я  район ов океан а, удален н ы х от берега  соответственно
; ? на 250— 120, 120— 60 и м енее 60 миль.
' I  Т а к  к а к  аэр о зо л ь н ая  п о п р авка  в а ж н а  в основном д л я  средних

 ̂ дневны х величин й , то  при р асчетах  исп ользовали сь  н екоторая
% средн яя  эф ф ек ти вн ая  д ли н а  волны  ?̂ i, т  =  324 нм и вы сота  солнца 6,

f  р а в н а я  34°. И сп ользован и е  средних значений Xi,m и 0 не приводит
к  ош,утимым погреш ностям  в определен ии  аэрозольн ой  п оп равки , 

i Д а ж е  при р асчете  по эксп ери м ен тальн ы м  значен и ям  Ai, щ и 0 вели-
: чины а отли чаю тся д р у г  от д р у га  не более чем на 2%  •
I Т аки м  об разом , п рен ебреж ен и е влияни ем  аэр о зо л я  приводит
) к  зан и ж ен и ю  величин обш его со д ер ж ан и я  озон а н ад  океан ам и
) в средн ем  на 11% . О дн ако  п о п р авка  f, к а к  это  видно из таб л . 2 и 3,
; м ож ет отли чаться  от среднего  зн ачен и я  на 3— 5% . В еличину Af =
’’ =  ± 4 %  м ож но п ри н ять з а  погреш ность определен ия средних днев-
\ ных величин обш,его со д ер ж ан и я  озона, связан н ую  с исп ользова-
I нием во всех случаях  постоянной аэрозольн ой  поп равки  (1 1 % ).
\  П ом им о аэрозольн ой  погреш ности, „точность определен ия общ его

со д ер ж ан и я  озон а  будет зави сеть  от погреш ностей регистрац ии  по- 
\  токов р ади ац и и  и м етода р асчета  величин Q. П ри н орм альны х ра-

бочих услови ях  (оптим альном  реж и м е работы  усилителя, прави ль- 
), ной ю стировке и точной н аво д ке  п ри бора на С олнце) и отсутствии
\ внеш них влияний отнош ение h l h  и зм ер яется  с точностью  ± 1 % ,  что

соответствует погреш ности обы чного ф отоэлектрического  п ри бора 
[7]. Э ксп ери м ен тальн ая  оцен ка этой  погреш ности приводит к  та- 

] ком у ж е  р езультату . Н ап р и м ер , при ' Н аблю дениях, вы полненны х
II 8 м ар та  1973 г. в течение коротких пром еж утков  врем ени (табл . 4 ) ,
i > средние квад р ати чески е  ош ибки одного и зм ерени я (ст) д л я  к аж д о й
/  группы  значений h j h  со ставл ял и  ± 0 ,0 0 1 , ± 0 ,0 0 4 5  и ± 0 ,0 0 5 . Зн аче-
г ние 0 , к а к  известно, х ар ак тер и зу ет  не ош ибку, к о то р ая  им еет место
: при к аж д о м  изм ерении, а расп ред елен и е  ош ибок. В частности, ве-
, роятн ость того, что случай н ая  ош ибка по своей абсолю тной вели-
! чине не превзой дет  утроенного зн ачен и я  ст, р ав н а  0,997. Т аки м  о б ­

р азо м , с вероятн остью , бли зкой  к  достоверности , истинное значение
и зм еряем ого  отнош ения IJh  л еж и т  в и н тервале [hlh-—3a,

....

Л
J

/ i / /2 + 3 c t]  ( / 1 //2  — средн ее значение отнош ения А/У'г в какой -ли бо  
у серии и зм ерен и й ). Р езу л ьтат , отклоняю щ ий ся от среднего ар и ф м е­

тического на величину, превы ш аю щ ую  Зст, м ож но считать пром а- 
\ ком. Тогда точность единичного и зм ерен и я  будет х арактери зо - 
/  в аться  вы р аж ен и ем  • о„
I , v ) o = ± - ^ - 1 0 0 % ,  (12)

 ̂ числовы е значения которого  в р ассм атр и ваем ы х  случаях  равны
I ± 0 ,3 , ± 1 ,2  и ± 1 ,3 % . С реднее из этих трех  величин tio ( ± 0 ,9 % )
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со в п ад ает  с оценкой погреш ности и зм ерен и я  величины  h lh  фильт­
ровы м  озоном етром  [7]. |

В еличины  отн о ш ен и й  I 1/ I 2, и зм ер ен н ы е  по  п р я м о м у  со л н еч н о м у  с в е т у  ^
о зо н о м етр о м  М -83 JV» 125. К а р а д а г , 8 м а р т а  1973 г. Я сно , п о м у тн ен и е  i

Т а б л и ц а

Номера
отсчетов /,//2 Номера

отсчетов /,//2

С е р и я  1. И  ч 46 мин —  11 ч 51 мин 
(м оек . в р .) . 0 = 3 7 ,6 ^ -3 7 ,9 °

С е р и я  3. 12 ч 23 м и н — 12 ч 33 мин. 
0 = 3 9 ,5 4 -3 9 ,9 °

1 - 4
5 - 7
8 -1 0

1 1 - 3 5

2 9 .5
2 9 .0
2 9 .5
2 9 .0

2 7 .5
2 7 .0
2 7 .5
2 7 .0

1 .0 7 1
1 .0 7 4
1 .0 7 1
1 .0 7 4

С р е д н е е  1 ,0 7 3  
а =  + 0,001

С е р и я  2. И  ч 52 м ин— 11 ч 55 мин. 
0 = 3 8 ,0  н-38,2“

1 - 4
5 - 1 6

17
1 8 - 1 9

20

2 9 .5
3 0 .0
3 0 .0
3 0 .0
2 9 .5

2 7 .0
2 7 .5
2 8 .0
2 7 .5  
2 7 ,0

1 ,0 9 2
1 .0 9 1  
1 ,0 7 1
1 .0 9 1
1 .0 9 1

1 - 4

5

6^18

19

20 

21 

22

2 3 - 2 8

С р е д н е е  1 ,0 9 0  
а =  +  0 ,0 0 4 5

3 1 .0

3 0 .5

3 0 .0

2 9 .5

3 0 .0

3 1 .0

3 1 .5

3 2 .0

2 7 .5

2 7 .0

2 6 .5

2 6 .0

2 6 .5

2 7 .5  

2 8 .0  

2 8 .0

1 ,1 2 8

1 ,1 3 1

1 .1 3 3  

1 ,1 3 6

1 .1 3 3  

1 ,1 2 8  

1 ,1 2 6  

1 ,1 4 2

С р е д н е е  1 ,1 3 4  
0 = 4 -  0 .0 0 5

П огреш ность ± 1 %  при нахож дени и  отнош ения IJ h  приводит 
в свою  очередь к ош ибке определен ия величин £3, равн ой  ± 2 ,5 % . 
П ри  этом  п р ед п о л агается , что погреш ности п ар ам етр о в  Ря,
So, к, Wx я в равны  нулю . В еличину ± 2 ,5 %  м ож но п ри н ять з а  п о­
греш ность м етода и зм ерени я общ его со д ер ж ан и я  озон а п ри борам и  
со светоф и льтрам и  в релеевской  атм осф ере.

О днако точность определен ия общ его со д ер ж ан и я  озона, преду­
см отрен н ая  м етодикой, практи чески  недости ж им а при наблюдениях, 
т а к  к а к  внеш ние вли ян и я и просчеты  н аб л ю д ател я  могут приводить 
к дополнительны м  погреш ностям . Д а ж е  при наблю дениях  в течение 
небольщ их п р ом еж утк ов  врем ени (около 40  мин) точность о тдел ь­
ного определен ия величины  0(т1£з), согласн о  дан ны м  р аботы  [1], 
м ож ет и зм ен яться  от ± 1 ,6  до ± 1 4 ,6 % . С р е д н е е ’ значение tiq со ста ­
вило ± 6 ,8 % .

В еличины  т)й вы чи слялись по ф орм уле
3<То

' ^ , = ± ^ • 1 0 0 % , (13)

где

56

S ( s ^ S ) *
Л - 1 (1 4 )



у
еЬь  ср едн яя  к в ад р ати ч н ая  ош ибка единичного и зм ерени я, 2̂ — 
ж еднее зн ачен и е обш,его со д ер ж ан и я  озон а в как ой -ли б о  серии и з ­
мерений, п —  коли чество  н аблю дений  в рассм атр и ваем о й  серии. 

П оскольку  ср едн яя  к в ад р ати ч н ая  ош и бка среднего ариф м етиче- 
i ского у м ен ьш ается  с увеличением  коли чества наблю дений , точность 

/  определен ия средн их дневны х значений й , за в и с я щ ая  лиш ь от слу- 
I  чайны х погреш ностей изм ерений, будет н аходиться  из вы р аж ен и я

) (15)

где т —  число наблю дений  з а  день. П ри  во зр астан и и  m  от б до 20 
погреш ность т)— ум ен ьш ается  от ± 2 ,8  до ±  1,5%-

В ы чи сляем ая  по ф орм уле (15) погреш ность изм ерени я величин

> й  я в л яется  м ин им ально  возм ож н ой . О бычно ж е  в процессе д ли тель-
> ной эк сп л у атац и и  п ри бора им ею т место небольш и е отклонения 
' от норм альн ой  его работы , которы е зам етн о  не п роявляю тся  при 
I к аж д о м  изм ерении, но о б н ар у ж и ваю тся  при статистическом  ана- 
\ ли зе  (напри м ер, по возрастан и ю  средн их квад р ати чн ы х  погреш но- 
! стей ).

О дной из причин, при водящ ей  к  дополнительны м  погреш ностям
■ изм ерен и я  озона, м о ж ет  яви ться  наруш ение линейной зависим ости  
i ^  м еж д у  силой падаю щ его  света  и силой ф ототока во внеш ней цепи 
: ф отоэлем ента. С вязан о  это  с исп ользован ием  в о зон ом етрах  в каче-
I стве прием ников света  ф отоэлем ентов с внеш ним  ф отоэф ф ектом .

' О сновны м  недостатком  н азван н ы х  ф отоэлем ентов яв л яется  их ма- 
f л а я  и н тегр ал ьн ая  чувствительность, вследстви е чего они требую т 
ч П рименения лам п овы х  усилителей  (в озон ом етрах  использую тся 
I лам п ы  Ш З С ) ,  которы е и вносят нелинейны е и ск аж ен и я  в величину 
) вы ходного си гн ал а . О тклонени я от линейности, связан н ы е с утом- 
\  лением  ф отокатод а , м енее вероятн ы , т а к  к а к  они н аб лю д аю тся  при 
г дли тельн ом  непреры вном  освещ ении ф отоэлем ента достаточно яр-
> КИМ светом . П ри  и зм ерен и ях  ж е  озон а  ф отоэлем ент освещ ается  
' всего 1— 2 мин в течение ч аса .
I Н а  озоном етрических стан ц и ях  линейность ф отоэлектрической
I систем ы  озоном етра п роверяется  один р аз  в неделю  с пом ощ ью  
I ней трального  светоф и льтра  Н С -7  с известной кри вой  пропускания. 
\  Д л я  этой  ж е  цели  у стан ав л и в ается  светоф ильтр  озоном етра, вы де- 
I \  ляю щ ий участок сп ектр а  со средней  длиной волны  около 530 нм.
I ? З а т е м  с помощ ью  озон ом етра и зм ер яется  проп ускани е ней траль- 

I  ного светоф и льтра при р азн ы х  отсчетах  на ш кал е  м и кроам п ерм етра  
/  и р азн ы х  чувствительностях . С овпадение пропусканий светоф и льтра 

' \  НС-7 (с точностью до 1%),  изм еренн ы х озоном етром  и вы числен- 
: /  ных по паспорту , свидетельствует о линейности при бора. Е сли  ж е  

I  им ели  место нелинейны е и ск аж ен и я  си гн ала , то при наличии систе- 
; м атических контрольн ы х изм ерени й всегда  м ож но внести и сп р ав л е ­

ния в отсчеты  h  и /а. В сам олетн ы х озоном етрах , которы м и до по­
следнего врем ени и зм ерялось  общ ее со д ер ж ан и е  озона на океан ах ,
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'такой возм ож н ости  не бы ло предусм отрено. П оэтом у  вы явить 
ош ибки, связан н ы е с наруш ением  линейности озоном етров, re n e p i  
н евозм ож н о. t

П р о в ер к а  линейности сам олетны х озоном етров осущ ествлялась»  
и н огда лиш ь во врем я  градуи ровки . 5̂

П ри гр ад у и р о вках  приборов тгроводились т а к ж е  оптические юс- 4, 
тировки  озоном етров с целью  "установления п араллельн ости  опти- |
ческих осей ц ели ка и тубуса. Ю стировку  сам олетного  озоном етра |
осущ ествляю т д в а  человека: один н аб л ю д ател ь  наводи т прибор на I,
С олнце, а второй следи т за-отсчетам и  по м и кроам п ерм етру . С м ещ ая  j
сл егк а  прибор в ту  или иную сторону, доби ваю тся , чтобы  на пульте \
уп р авл ен и я  получился м акси м альн ы й  отсчет. П ри этом  в случае  
прави льн ой  ю стировки  ц ри бора солнечны й зай чи к  будет находиться 
в центре внутреннего кр у га  цели ка. Е сли 'ж е зайчик отклоняется  
о т  ц ен тра, то, п ередви гая  прицельное стекло, доби ваю тся  нуж ного 
полож ен и я . В некоторы х случаях  не у д ается  добиться  требуем ого  ,
соответствия, и тогда  приходится несколько р азв о р ач и в ать  ф отоэле­
мент. Ю стировка при бора обычно не наруш ается , если н аб л ю д а­
т е л ь  аккуратн о  о б р ащ ается  с озоном етром .

,, П ри  р або те  в . м оре п оявляю тся  дополнительны е трудности, к о ­
торы е м огут приводить к погреш ностям  при изм ерени ях. ' !

О р ган и зац и я  озоном етрических наблю дений на судах  начина- 
ется с вы бора м еста д л я  наблю дений. П ри этом  по возм ож ности  
долж н ы  вы полняться  следую щ ие условия: место н аблю дения д о л ­
ж н о  быть достаточно вы соко от поверхности океан а, чтобы свести 
к  м иним ум у заб р ы зги ван и е  при бора; п л о щ ад к а  д л я  наблю дении 
д о л ж н а  быть достаточно откры та и вели ка, чтобы при изменении 
полож ен ия С олнц а или курса  судн а всегда  м ож но бы ло бы произ- (,
вести изм ерение, не перем ещ ая прибор на больш ие расстоян и я; д л я  '
и зм ерени я вы соты  С олнц а секстаном  горизонт в сторону С олнц а f
всегда  д о лж ен  быть откры т; и, наконец , место наблю дения не дол- /
ж н о  бы ть слиш ком  уд ал ен о  от м етеорологической лаборатори и , }
Б о л ее  всего поставленны м  условиям  отвечает п л о щ адка  верхнего \
м остика. К ром е того, защ итны й козы рек , укреп ляем ы й по всей ши- I
рине м остика, часто при сильном  волнении сп асает  прибор и на’блю- 
д а т е л я  от зал и в ан и я  м орской водой. Т олько при сильном  ветре i
с корм ы , приносящ ем  ды м  из трубы , и р або те  судовой р ад и о стан ­
ции проводить н аблю дения на верхнем  мостике стан овится н евоз­
м ож н о и приходится переносить прибор на другое место. П ри  вы ­
боре нового м еста н аблю дения предпочтение следует о тд ав ать  кор- J  
м овой части судна, т а к  к а к  в носовой части больш е вероятн ость 
заб р ы зги ван и я .

Д ы м  из трубы  не всегда  явн о  м еш ает и зм ерени ям , В некоторы х 
случаях  (особенно при н ахож дени и  судн а в дрей ф е) при беглом  
взгл яд е  со зд ается  впечатление, что ды м  из трубы  вообщ е не идет. 
Т олько  присм отревш ись вни м ательнее, м ож но зам ети ть  д р о ж ан и е  
во зд у х а  н ад  трубой , аналогичное конвективны м  струям  над  р а с к а ­
ленны м и поверхностям и. И  если при наблю дениях свет от С олнца 
будет п о п ад ать  в прибор,' пройдя п редвари тельн о  через слой этого

X
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хотя и почти п розрачного  ды м а, р е зу л ь тат  изм ерени я будет и ск а ­
ж енны м . И н огд а  это постороннее влияни е у д ается  о б н ар у ж и ть  

^ 0  скач к ам  отсчетов h  я h  я их отнош ений в какой-либо  серии и з ­
м е р е н и й ;  в Других ж е  случаях  внесен н ая  погреш ность остается  не- 

i зам еченной.
i  Р а б о т а  судовой р ади остан ц и и  со зд ает  обы чно значи тельн ы е по- 
Р мехи в р аб о те  озон ом етра, ко то р ы е с р а зу  ж е  об н ар у ж и ваю тся  по 

I ко л еб ан и ям  стрелки  м и к р оам п ерм етра . Н о ин огда помехи бы ваю т 
f  н астолько  незн ачительны м и, что при закр ы то м  тубусе стр ел к а  ко-
i  леблется  около нуля, о тклон яясь  на половину или одно делен ие 
/  в ту  и другую  сторону. П ри наведенном  на С олнц е при боре эти к о ­

л еб ан и я  вообщ е трудн о у л авл и ваю тся . Н еопы тны й н аб л ю д ател ь  
м ож ет отнести эти отклонени я стрелки  за  счет ви брац и и  судна. П о ­
этом у следует всегда  им еть в виду, что ви б р ац и я  судн а ни каки х 
отклонений стрелки  м и кр о ам п ер м етр а  не вы зы вает. Т олько  при 
к а ч к е  судна, к о гд а  прибор н аходится в нерабочем  состоянии, в о з ­
м ож ны  небольш ие плавны е ко л еб ан и я  стрелки . П ерем ен а ж е  бы ­
стры х колебан и й  всегда  св я зан а  с электром агн и тн ы м и  влияни ям и . 
И зб ави ться  от помех, со зд аваем ы х  ради остан цией , довольно легко; 
достаточно лиш ь перенести прибор на корм у  или за р ан ее  согласо- 

) в ать  сроки наблю дений с граф и ком  работы  ради стов.
Д ы м  и ради остан ц и я , хотя и создаю т помехи в работе , м огут 

 ̂ приводить к ощ утим ы м  ош ибкам  при изм ерении озона лиш ь в ред-
\  ких случаях . И з всех  влияний, связан н ы х  со специф икой работы

на судах  и вносящ их погреш ность в определен ия величин £2, наи- 
f больш ую  роль и гр ает  к ач к а  судна. О бы чно изм ерени е по озоно­

м етру прои зводи т один н аб л ю д ател ь . И  нуж ен значительны й на- 
) БЫК, чтобы При кач ке  судн а у д ер ж и в ать  наведенны й на С олнце при-
’ бор и одноврем енно прои зводи ть отсчет по м и кроам п ерм етру . Н еко-

торы м  н аб л ю д ател ям  затрудн и тельн о  д а ж е  просто у д ер ж и в ать  
% в р у к ах  головку озон ом етра в строго определенном  полож ении.

С реди озоном етров встречаю тся приборы , у которы х д а ж е  при не- 
у  значительном  отклонении тубуса  прои сходят довольно больш ие
I ко л еб ан и я  отсчетов / i  и /г. В другой ж е  группе приборов п ерем ещ е­

ния зай ч и ка  в п р ед ел ах  всего внутреннего кр у га  ц ели ка  не вы зы ­
ваю т отклонений стрелки  м и к роам п ерм етра; эти  озоном етры  п ред ­
почтительнее д л я  судовы х станций.

Все зам ечан и я , и злож ен н ы е выш е, ж ел ател ьн о  учиты вать при 
подборе н аб л ю д ател я , о р ган и зац и и  и проведении озоном етрических 
изм ерени й на судах . П о край н ей  м ере ли ц а  с небольш им  опытом 
работы  долж н ы  проводить н аблю дения вдвоем .

Д л я  определен ия высоты  С олнц а на судах  и сп ользуется  секстан , 
представляю щ и й  собой угломер-ный инструм ент, действие которого 
основано на закон е  о тр аж ен и я  света  от плоских зер к ал . С екстан  
(рис. 2) состоит из следую щ их основны х частей; 1) ли м б а  CD;
2) ал и д ады  М, ко то р ая  д ви ж ется  по лим бу; 3) плоского п о д ви ж ­
ного з е р к а л а  Ра, находящ егося  на ал и д ад е  в цен тре ее вращ ен и я;
4) второго плоского зе р к а л а  P i, н азы ваем ого  м алы м  и у кр еп лен ­
ного неп одвиж но против трубы  F; 5) трубы  д л я  наблю дений F.
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С хем а дей стви я  секстан а  п о к а за н а  на рис. 2. Д л я  изм ерения 
вы соты  С олнц а н ад  гори зон том  н аб л ю д ател ь  д о лж ен  д ер ж а ть  с ^ -  
стан  з а  р у ко ятку  так , чтобы  плоскость его б ы ла вер ти кал ьн а , и ьщ: 
п р ав л ять  его та к , чтобы  прям ы м  зрени ем  через верхню ю  часть м а \  
лого  зе р к а л а  P i, ко то р ая  не покры та ам альгам ой  (на чертеж е н е \  
заш тр и х о ван о ), видеть в середине поля зрени я трубы  черту  истин- к 
ного горизон та. П усть от какой-либо  точки горизон та луч света  по- k. 
п ад ает  в трубу  F по пути АКО'. От той ж е  точки гори зон та при 1 
определен ном  полож ении али д ады  свет в трубу м о ж ет  попасть по 
пути А'ОКО',  о трази вш и сь  п редвари тельн о  от зе р к а л  Рг и P i. Т ак  
к а к  лини я горизон та находится очень д ал ек о  от и н струм ента по

'■'ч
X

сравнени ю  с  расстоян и ем  м еж д у  зер к ал ам и  P i и Рг, то лучи Л/С и 
А'О м ож н о счи тать практи чески  п ар ал л ельн ы м и . З е р к а л а  P i  и Рг 
укреп лен ы  строго верти кальн о  к  плоскости л и м ба, т а к  что норм али  
к  обоим зе р к а л а м  и оптическая ось трубы  п ар ал л ельн ы  плоскости 
ч ер теж а . П ри  рассм отренн ом  полож ен ии  секстан а  в поле зрени я 
трубы  н аб л ю д ается  неп реры вн ая  лини я горизонта, частично ви ди ­
м а я  непосредственно, а частично — после о тр аж ен и я  от з е р к а л  Рг 
и Pi. О тсчет на лим бе при этом  равен  нулю . П ер ем ещ ая  затем  ал и ­
д ад у , доби ваю тся  такого  ее полож ен ия М', когда  появивш ийся 
в поле зрен и я  диск С олнц а коснется своим  кр аем  линии горизон та. 
К огда  это  будет достигнуто, отсчет на дуге секстан а п о к аж ет  вы ­
соту  к р а я  С олнц а н ад  горизонтом .

П ри  перем ещ ении ал и д ады  в полож ен ие М' подвиж ное зер кал о  
Рг зай м ет  полож ен ие Р ^ . П ри  этом  луч света  от С олнц а п оп адает
в трубу  по пути ВОКО', а  угол ВОА' р авен  вы соте С олнц а над  го­
ризонтом . П одви ж н ое зе р к а л о  Рг поверн ется  влего  щ  угол NON' 
(ON' и ON— н орм али  к  плоскости зе р к а л а  Рг в обоих его полож е-
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нщях), которы й, к а к  это видно из ри сун ка, вдвое м еньш е угла  
ВФА'. Ч тобы  не у м н о ж ать  на д в а  к аж д ы й  р аз  угол п оворота зер- 
гсагаа Рг, д елен и ям  на ал и д ад е  CD приписаны  удвоенны е числа.
/  С ам а  п роц едура изм ерен и я  секстаном  очень н етрудоем ка  и за н и ­
м ает  м ало  врем ени. Н о весь секрет работы  закл ю ч ается  в том, 
чтобы  при изм ерен и ях  плоскость и н струм ента бы ла точно п ерп ен ди­
к у л я р н а  к  горизонту. П ракти чески  т а к а я  точность недости ж им а. 
П оэтом у  поступаю т следую щ им  о б р азо м . У д ер ж и в ая  секстан  п ри ­
м ерно верти кальн о , слегка  поворачи ваю т его вп раво  и влево  отно­
сительно верти кальн ой  плоскости. П ри  этом  в поле зрени я трубы  
диск С олнц а будет п ерем ещ аться  по окруж ности  (рис. 3 ) . П р а в и л ь ­
ны м счи тается  тако е  и зм ерени е, ко гд а  в процессе дви ж ен и я  по о к ­
руж н ости  д и ск  С олн ц а к а с а ­
ется  линии гори зон та АА' 
ли ш ь один р а з  в низш ей точ­
ке  дуги (рис. 3, случай  2).
В первом  и третьем  слу чаях  
и зм ерени е вы соты  С олнц а 
прои зведено неверно. В сл у ­
ч ае  1 э та  ош ибка явн о  з а ­
м етна. Н о в случае  3, к а к  

, видно н а  рисунке, при двух 
полож ен и ях  секс+ана диск 

^ о л н ц а  будет к асать ся  линии 
^горизонта. Е сли теперь при 
этих полож ен и ях  и н стру­
м ента отсчет н а  лим бе п р и ­
нять за  дей стви тельное з н а ­
чение 0, то вы со та  С олн ц а будет и зм ерен а с некоторой  погреш ностью . 
Это довольн о  р асп р о стр ан ен н ая  ош ибка и зм ерени я величин 0. З н а ­
чительны е п ром ахи  обычно легко  вы явл яю тся  в процессе кри ти че­
ского просм отра наблю дений . Н ебольш и е ж е  погреш ности зачастую  
остаю тся  и сн и ж аю т точность и зм ерени я общ его со д ер ж ан и я  озона.

П ри  критическом  просм отре вы явлен ию  ош ибок изм ерен и я  в е ­
личин 0 пом огаю т построения граф и ков  изм енений вы соты  С олнца 
в течение дня. О тклонени я некоторы х значений  от п лавной  кривой 
сви детельствую т о п росчетах  в определен ии вы соты  С олнца или в р е ­
мени н аблю дения. К ром е того, полезно проводить сопоставлен ия 
изм еренны х зн ачений  0 с вы численны м и по ф орм уле

Р и с . 3. В о з м о ж н ы е  п е р ем ещ ен и я  д и ск а  
С о л н ц а  в п о л е  зр е н и я  тр у б ы  п р и  и зм ерен и и  

вы со ты  С о л н ц а  секстан о м .
А А '  — линия грризонта.

sin  6 = s i n  ср sin  8 -j-co s  ср COS 8 cos x. (16)

;де ф — гео гр аф и ч еская  ш ирота м еста  наблю дения, б — склонение 
ДИолнца, т  —  истинное солнечное вр ем я  н аблю дения.
\ К а к  ВИДНО из и злож ен н ого  в ь ш е , в судовы х у слови ях  практиче- 
/  ски  невозм ож н о  учесть в к л а д  к а ж д о го  вли ян и я  в сум м арную  п о­

греш ность озон ом етра. Д а ж е  статистический ан ал и з дан н ы х н аб л ю ­
дений затрудн и телен , т а к  к а к  невозм ож но ввести аэрозольн ую  п о­
п р авку  в к а ж д о е  изм ерен и е и  тем  сам ы м  исклю чить ф иктивны й 
дневной ход  величин Q.

\
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Д л я  определен ия случайн ой погреш ности и зм ерени я средних 
дневны х количеств общ его со дер ж ан и я  озона бы ли отобраны  |н и ,  
когд а  число наблю дений бы ло 15 и более. Д л я  каж д о го  дн я  вы чис­

л яли сь  ср едн еквадрати чн ы е отклонения Oq и величины  Ч

ЗсУ ^

характери зую щ и е возм ож н ы е колебан и я  средних дневны х значе- |  
ний Q. J

В еличина т]— зави си т  от случайны х погреш ностей изм ерений, ' 
от действительно им евш их место колебан и й  озон а в течение дня и

60°с.ш. 50
€

ЧОЮ.Ш. #

Р и с. 4. М а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н ы е  о тк л о н ен и я  Т1 — ‘ р е а л ь н ы х  ср ед н и х  д н ев - \
н ы х  зн ач ен и й  о б щ его  с о д е р ж а н и я  о зо н а  от  и зм ер ен н ы х  сам о л етн ы м и  озон о- ^

м е тр а м и  н а  р а зн ы х  ш и р о т а х  о к еан о в . ^

/  — осредненная кривая основной группы точек; 2 — кривая, обобщающая группу <
минимальных значений г)—. /

главны м  о б разом  от аэрозольн ой  ком поненты  атм осф еры , KOTopaHj- I 
вы зы вает  в больш инстве случаев  появление ф иктивного д н е в н о г о \ | 
хода озона. ,

К а к  видно на рис. 4, величины  г)— , почти не м еняясь на протя- \
ж ен йи  от 60 до 20° с. ш., ю ж нее резко  в о зр астаю т и достигаю т м ак- - 
сим ум а в районе 10— 30° ю. ш. (кр и вая  / ) .  Т ак  к а к  при вы числении i
величин Г]— исп ользовали сь  д ан н ы е наблю дений в А т л а н т и ч е с к о м /
И ндийском  и Тихом  о к еан ах  во все врем ен а года, то рис. 4 в к а /  
кой-то м ере х ар ак тер и зу ет  возм ож н ы е отклонения от измеренпьщ '
значений Q на р азн ы х  ш иротах  океан ов  при исп ользован ии самет, 
летны х озоном етров. /

П ом им о величин, группирую щ ихся около кри вой  1, на рис. 4 от4 
четливо вы деляю тся  точки, располож ен ны е ни ж е основной м ассы |

значений т]— и обобщ аем ы е кривой  2. Н есм отря  н а  то, что больш ее 
количество наблю дений  у к а зы в а е т  на сущ ествование отчетливо вы-
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) постоянны  на всех  ш и ротах  и равн ы  3—4 % . Э то постоянство 
а _
.зн а ч е н и й  т]^, вероятн ее  всего, связан о  с тем , что аэрозоли  в этих 

/  сл у чаях  не о к а за л и  зам етн ого  вли ян и я  на р езу л ьтат  изм ерени я.

f  Т огда отклонени я т |^  обусловлены  ли ш ь случайн ы м и погреш но-
I стям и изм ерений, т а к  к а к  только  сл у чай н ая  погреш ность постоянна 

в лю бом  пункте изм ерени я. В ли ян и е реал ьн ы х  ко лебан и й  озона

в течение дн я  на величины  м ож н о  не учиты вать, т а к  к а к  д ля
. й

а н ал и за  исп ользовали сь  дни  с устойчивой синоптической обстанов-

I кой. Т аки м  о б р азо м , величина х ар ак тер и зу ет  точность опреде- 
\ ления средних дневны х величин общ его со д ер ж ан и я  озона, связан -

I ную лиш ь со случайн ы м и погреш ностям и наблю дений , т. е. т ) ^ ~
« ^ ^ - 3 , 5 % .  - .

' П од тверж д ен и е  полученном у з н а ч е н и ю (3 ,5% ) м ож но т а к ж е
найти, ан ал и зи р у я  м атери алы  сравнени й  озоном етрических прибо- 

, р,ов. В еличины  средн еквадрати чн ы х  отклонений, проводим ы е в р а ­
ботах [1, 5, 10], исп ользовали сь  д л я  р асчета  относительны х откло-

р аж ен н ого  ш иротного х о д а  величин т]—, м инимальны е значения i i -

нении

(18)

С редние и м ин им альны е зн ачен и я  t]q для  к аж д о го  п ри ­
бора за  пери од  того или иного сравн ен и я  приведены  в табл . 5.

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

о т д е л ь н ы х  о т с ч е т о в  g = ± .  ^  - 1 0 0 %  д л я  р а з л и ч н ы х  о з о н о м е т р о в  в о  в р е м я  

с р а в н е н и й  о з о н о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р о в  ( п о  м а т е р и а л а м  р а б о т  [ 1 ,  5 ,  1 0 ] )

Дата сравнений
Номер озоно­
метра М-83

Величина тгщ

средняя минимальная

1 3 - 1 9  X I I  1963 10 1 3 ,5 9 ,9
11 1 5 ,4 1 1 , 5

1 2 - 1 5  V  1969 22 1 6 ,7 6 ,6
60 1 5 ,5 1 2 ,6
45 3 0 ,2 1 1 , 0
51 1 5 ,6 7 ,0

24  V - 9  V I 1969 2 4 -Р 1 8 ,2 1 1 , 4
29  V - 8  V I  1969 С О  ,10 1 5 ,3 1 0 ,2

Среднее 10,0
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ч.,
‘ч

О то ж д еств л яя  величину t^q с погреш ностью  отдельного  измерЬ- 
НИЯ-, мы завы ш аем  эту  погреш ность за  счет колебаний общ его соде 
жания О з о н а .  П оэтом у, к а к  и вы ш е, вы б р ав  лиш ь м ин им альны е о т н с

сительны е отклонени я, получим , что в среднем  'Па =  ± 1 0 % . Т о г д а ’ 
при т  =  1б относительная случай н ая  погреш ность и зм ерени я ср ед ­
них дневны х значений озон а  будет р ав н а  ± 2 ,5 % .

Э та погреш ность прим ерно в 1,5 р а за  меньш е погреш ности, оп ре­
деленной выш е д л я  судовы х наблю дений . Т акой  р езу л ь тат  вполне 
м ож но бы ло ож и дать , т а к  к а к  при сравн ен и ях , естественно, н аб л ю ­
ден ия проводились со всевозм ож ной  тщ ательностью , и бы ли у стр а ­
нены погрещ ности, связан н ы е с неточной н аводкой  п ри бора на 
С олнце, неверны м и определен иям и  вы соты  С олнц а и други м и в л и я ­
ниями. П оэтом у  сл у чай н ая  погреш ность измер^ения средних д н ев ­
ных величин Q сам олетны м и озоном етрам и  на судах , оп ределен н ая  
выш е и  р а в н а я  ± 3 ,5 % , вполне при ем лем а.

В результате , если ввести постоянную  аэрозольн ую  поправку
к изм еренны м  н а  судах  значен и ям  й , увеличив их на 11 % , то су м ­
м ар н ая  погреш ность определен ия средних дневны х величин озона 
8с, св я за н н а я  с отклонением  поп равки  f от среднего значения 
( ± 4 % )  и со случайны м и ош ибкам и  н аблю дения ( ± 3 ,5 % ) ,  оп реде­
лится соотнош ением

S c = A /- f T i_

и состави т  в среднем  ± 7 ,5 % .
Т ак  к а к  в годовом  и ш иротном  ходе озона, а т а к ж е  при его ко- (!

л ебан и ях  в связи  с и зм ен ен и ям и , аэросиноптических условий вели- 1
чины Q м огут изм ен яться  на 10— 15% , то при погреш ности опреде- (:
ления средних дневны х величин Q, не превы ш аю щ ей 10% , прибор ■
м ож но счи тать пригодны м  д л я  озоном етрических изм ерений. П ри  |  
судовы х изм ерен и ях  сам олетны й озоном етр у д о влетво р яет  этом у \  
условию . ^

В заклю чени е остан овим ся на вопросе о сравним ости  п оказан и й  ' 
ф ильтровы х озоном етров и спектроф отом етров Д обсон а, которы е 
явл яю тся  основными при борам и  д л я  изм ерений озона за  границей  
и использую тся в С С С Р  главны м  об разом  в качестве  эталонов . Д л я  
этой цели воспользуем ся м атер и ал ам и  оф ици альн ы х сравнений 
озоном етрических приборов, которы е опубликован ы  в р аб о тах  [1,
5, 10, 12] и на основании которы х со ставл ен а  таб л . 6.

Е сли исклю чить д ан н ы е сравн ен и я  озоном етров со спектроф ото-! 
м етром  Д обсон а  №  71 (до 1969 г. а эр о зо л ьн ая  п о п р авка  не вво д и ­

л а с ь ) , то отклонени я т], р авн ы е — - — 100% (£2д —  среднее
йд

дневное зн ачен и е  общ его со д ер ж ан и я  озона, полученное по спект­
р о ф о то м етр у ), не превы ш али  ± 1 4 % . К а к  п о к азал и  сравнени я



тклонения средних дневных величин общего содержания озона, измеренных 
озонометрами, от средних дневных значений Q, измерейных 

спектрофотометрами Добсона (£2д).
(По материалам работ [1, 5, 10, 12])

. . ,. - Т а б л и ц:а 6

Дата сравнений

Спектрофо­
тометр
Добсона

Номер
озонометра

g-g
g s

Отклонение 7) =  +  —=7-
-2 •100%

'Д

максимальное
s |хо У« ts

2 - 7  V I  1959 
1 3 - 1 9  X I I  1963

1 2 - 1 5  V  1969

24  V - 8  V I  1969

26 V - 8  V I 1969

9
71

71

. 84

108

108

9

С
A D

С

A D

A D  

С 

: С

10
11
10
11
22
60
45

. 51 . 
2 4 -Р

2 4 -Р

2 4 -Р

10

10

10

5 .6  
2,2

4 ,2

9 .0

1 1 ,4
1 3 .0

6 .5
6 .5  
9 ,9  
8,1

1 3 .6  
5 .0

8 .5
1 7 .2  
2 0 ,9
12.2 
1 5 ,5

5 .6  
10.2 
10.8

5 .6  
7 ,5

11,0

0 , 7
13 ,1

5 ,1

- 2 ,6
- 8 ,2

-1 1 ,8
- 6 , 5

—10.2
1.1

- 8 .2
1.2
3 .6
1 .7  
0.1 
4 .9
2.8 

- 3 . 1  
- 0 , 5

6.0
8 .7  

11.8
8 .5  

10,2
5 ,0
8,2
8 .4
7 .4
3 .7
3 .6  
4 .9  
3 .2
7 .7
3 .4

В г. Ш и оф оке (В ен гри я) [10], по сп ектроф отом етру  Д обсон а  №  71
п олучаю тся величины  Q, завы ш ен н ы е на 10% . Е сли  Йе.вв_есхи.,по^^ 
п равку , ум еньш ив р езу л ьтаты  изм ерени й по сп,ект|рофотом^тру 
Добсон-а ,№  71 на 10% , то  м акси м ал ьн ы е отклонени я т]’' и в : э 5'с|м 
случае  будут н аходи ться  в п р ед ел ах  ± 1 4 % . . . :

Т ак  к а к  число дней  наблю дений  во всех сл у ч ая х  сравнени й бы ло 
м ало, получить кри вы е расп ределен и й  величин т] не п р ед ставл яется  
возм ож н ы м . Н есколько  ж е  значений  т) случайно м огут о к азаться  
с одним зн ако м , что и н аб л ю д ал о сь  д л я  некоторы х приборов 
(табл . 6 ) . П оэтом у  р асх о ж д ен и я  м еж д у  п о казан и ям и  приборов, точ--,

I нее будут х ар ак тер и зо в ать  средн ие отклонени я (т]),. полученны е 
5ез учета зн а к а  величин т).

К ак  видно из табл . 6, р асх о ж д ен и я  м еж д у  п о к азан и я м и  озоно-'. 
м етров И спектроф отом етров  Д о бсо н а  №  9 и 108 (С С С Р ): бли зки

ме,жду собой, а величина г| в средн ем  д л я  всех сравнени й  со стави ла  
4 ,6% . П ри исп ользован ии  в кач естве  э тал о н а  спектроф отом етра 
Д обсон а  №  84, п ри н адл еж ащ его  П ольской  Н ар о дн о й  Р есп убли ке,
отклонения т] бы ли в п р ед ел ах  5— 8,5%>. . ' :

5 Зак. № 262 65,



Т аки м  о б р азо м , рассм отрен и е резу л ьтато в  сравнений озоной ет- 
рических приборов, приводит'К  вы воду о том , что д ан н ы е по р.бщему 
содерж ан и ю  озона, п олучаем ы е в н астоящ ее вр ем я  в С С С Р  и А а  
границей, сопоставим ы  м еж д у  собой. \

К.ак бы ло с к азан о  вы ш е, осн овн ая  погреш ность озон ом етра обус-'< 
ловлен а аэрозолем . П ри расчете ж е  аэрозольной  поп равки  встр еч а­
ю тся значительны е трудности. П оэтом у важ н ей ш ей  зад ач ей  ф и льт­
ровой озоном етрии яв л яется  ум еньш ение аэрозольн ой  погреш ности. 
С этой целью  в 1972 г. судовы е стан ции  н ачали  осн ащ аться  озоно- 
м етрам й  с новы ми светоф ильтрам и .

Т еоретические расчеты  [16] показы ваю т, что приборы  с полосой 
проп ускани я более 20 нм м огут им еть ту ж е  точность, что и при­
боры с узким и  полосам и пропускания. К ром е того, точность в о зр а ­
стает, если и сп ользовать  д л я  изм ерени й более короткие длины  
волн. С учетом  этого обстоятельства  светоф ильтры  подобран ы  т а ­
ким  образом , чтобы один из них проп ускал  длины  волн короче 
310 нм. О сновны е дан ны е о новы х светоф и льтрах  приведены  
в табл , 7, в которой  д л я  сравнени я у казан ы  т ак ж е  характери сти ки  
и стары х светоф ильтров.

Т а б л и ц а  7

Х ар а к т е р и с ти к и  с т а р ы х  и н о в ы х  (с  1972 г .)  с в е т о ф и л ь т р о в  д л я  о зо н о м етр о в  
ко н стр у к ц и и  Г. П. Г у щ и н а

Номер светот 
фильтра Марка и толщина светофильтров, мм

, S ш S « о и о S

3  ̂S =в U
о к Ё 3

g g s gS  я о g. g4 с  S !Г к

, i h® аЙ ® -
S о S 3
S S § в к eg  "
• g - g s s -  -
3 5

g к 1
' нЕ сЗ .
l i  
-Э-сй 
СП S 1
5 § S

1 ( с т а р ы й ) У Ф С -2  ( 5 )  + Ж С - 3  ( 2 ) 318 21 а,-б8* С
1 (н о в ы й ) У Ф С -2  (3 ,5 )  +  ж е  -  20  (9 ) 298 21 '5 ,2 5
2  (с т а р ы й ) У Ф С -2  (3 .5 )  - f  С З С  -  9  (2 ) 369 22 0 ,0 0 0  1
2  (н о в ы й ) У Ф С -2  (8 ,5 )  -1- Ж С -3  ( 2 )  -Ь 3 2 6 , 21 . О., 115 j

+  С З С -21  ( 1 )  - j -C C -4  (1 ) • i

И з таб л . 7 видно, что в области  п роп ускани я первого свето­
ф и льтра поглощ ение ради ац и и  озоном резко ' возросло  (в 9 р аз)  /  
по сравнению^ со стары м  вари ан том . Т еперь аэр о зо л ьн ая  составляю - /  
щ ая  атм осф еры  будет вносить очень незначительны й в к л а д  в о с л а б - /  
ление солнечной ради ац и и  в этом  у ч астке  сп ектра. К ром е того, рас-% 
стояние м еж д у  светоф и льтрам и  ум еньш ено почти в д в а  р а за , и этот i 
ф актор  ещ е более у м ен ьш ает погреш ность и зм ерени я озона, свя- |  
занн ую  с аэрозолем . Т аки м  о б р азо м , при и сп ользован ии  новых све- I 
тоф и льтров д л я  определен ия общ его со дер ж ан и я  озона аэр о зо л ь ­
ную составляю щ ую  атм осф еры , по-видимому,, м ож но не при ним ать 
во вним ание.
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о  с в я з и  М Е Ж Д У  О Б Щ И М  С О Д Е Р Ж А Н И Е М  О ЗО Н А  
и  К О Л И Ч Е С Т В О М  В О Д Я Н О Г О  П А РА  В А Т М О С Ф Е Р Е  

Н А Д  О К ЕА Н А М И

П роцесс взаи м о связи  атм осф ерного  озона и водяного  п ар а  ещ е 
слабо  изучен. Т еоретические расчеты  [7, 8, 13] показы ваю т, что 
д а ж е  м алое коли чество  водяного п ар а  в стратосф ере м о ж ет  зн ач и ­
тельно ум еньш ить равновесную  кон центраци ю  озона. Ч асти чн о эти 
вы воды  п од тверж даю т сам олетны е изм ерения, проводивш иеся 
м еж ду  80° с. ш. и 10° ю. ш. на вы сотах  6— 15 км и позволивш ие Рочу 
[12] об н аруж и ть  к  северу  от 45° с. ш. обратную  связь  м еж д у  о зо ­
ном и отнош ением  смеси водяного  п ара.

В н астоящ ей  статье  р ассм атр и вается  связь  общ его со держ ан и я  
атм осф ерного  озона с количеством  водяного п ар а  на р азн ы х  вы со­
тах. И сходны м  м атери алом  д ля  работы  явились дан ны е н аб л ю д е­
ний в 1963— 1969 гг. на Н И С  «А. И. В оейков», «Ю . М . Ш окальски й»  |  
и «А кадем ик К оролев» в тропических и субтропических рай он ах  
Тихого и И ндийского океанов.

О бщ ее со дер ж ан и е  озон а и зм ерялось  сам олетны м и озоном ет­
рам и  конструкции Г. П . Г ущ ина [2], которы е каж д ы й  год гр аду и р о ­
в али сь  по спектроф отом етру  Д о бсо н а  в В оейково, а перед  рейсам и 
их п о к азан и я  сличали сь с дан ны м и озоном етров М -83 во В л ад и в о ­
стоке,.

К оличество водяного п а р а  в верти кальн ом  столбе атм осф еры  
вы числялось по дан ны м  ради озон ди рован и й  по ф орм уле

, (1)

где Wi — содерж ан и е  водяного п ар а  в некотором  слое атм осф еры
^  0 ,795-10 -2  ^

в сан ти м етрах  осаж ден н ой  воды; -0 =  ———- - —  ( / - т е м п е р а -
1 +U,uuobr

тура воздуха в °С ); Е — м акси м ал ьн ая  упругость водяного п ара  
в м и л л и б ар ах  при тем п ературе /; г —  относительная вл аж н о сть  . 
в процентах; Н — вы сота в ки лом етрах . И ндексы  «в» и «н» отн о-1  
сятся  соответственно к  верхней и ниж ней гран и ц ам  данного  слоя. ' 
Д л я  при м ера в таб л . 1 п о казан ы  несколько случаев  р асчета  по ф ор­
муле (1) величин Wi д л я  четы рехки лом етровы х слоев атм осф еры  
на р азн ы х  ш иротах  океанов.

К ак  видно из табл . 1, м иним альное количество водяного  п ара  
н аб л ю д ало сь  н ад  тропопаузой  на вы сотах  16— 20 км. В еличины  а б ­
солю тной вл аж н о сти  воздуха  в этом слое находились в п р ед ел ах

г. к. Г У Щ И Н
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Т а б л и ц а  1

Количество водяного пара в сантиметрах осажденной воды внутри 
четырехкилометровых £лоев атмосферы над океанами

Границы слоев 

атмосферы, км

25 V III 1969, 
0°5 8 ' с. ш., 
88° 32' в. д.

23 VII 1967, 
19° 48' ю. ш., 
65° 12' в. д.

4 VI 1967, 
30° 00' ю. ш„ 
59° 30' в. д.

16 IX 1969, 
33° 38' с. ш., 
150° 10' в. д.

19 IX 1969, 
40° 00' с. ш„ 
151° 00' в. д.

Л

0 - 4
4 - 8
8 -1 2

1 2 - 1 6
1 6 - 2 0
2 0 - 2 4
2 4 — 28
2 8 - 3 2
3 2 - 3 6
3 6 - 4 0

В ы с о та , т р о п о ­
п а у з ы , км

4 ,1 5 2
0 ,9 7 6
0 ,1 0 7
0,& 26
0 ,0 1 3
0 ,0 1 9

1 7 ,3

2 ,4 8 3

0,0200
0,0010
0 ,0 0 0 3
0,0021
0 ,0 0 4 0
«,01£Ю
0 ,0 3 3 3

1 6 ,9

2 ,3 6 2

0 ,0 2 3 0
0 ,0 0 2 7
0 ,0 0 1 5
0 ,0 0 4 8
0 ,0 0 9 3
0 ,0 0 8 5
0,0120
0.0210

1 7 ,0

3,826
1,181
0 ,1 7 5 0
0 ,0 0 7 5
0 .0 0 0 8
0 .0 0 3 8
0 ,0 0 6 3
0 .0 0 6 3

1 6 ,9

1 ,5 6 0
0 ,1 6 1
0 ,0 4 0 0
0 ,0 0 4 2
0 ,0 0 1 6
0 ,0 0 5 1
0 ,0 0 9 1

1 7 ,0

0,8— 4,0 мг/м®. П о д о бн ая  сухость воздуха  на определенны х вы сотах 
в стратосф ере  отм еч ал ась  многими и сследователям и  [4, 6, 9]. В ч а ­
стности, Д обсон  о б р ащ ал  вни м ан ие на величины  абсолю тной в л а ж ­
ности возд уха , м еньш ие 1 мг/м^ [6]. Т ако е  низкое вл аго со д ер ж ан и е  
в стратосф ере отм ечалось т а к ж е  неоднократно  и н ад  о кеан ам и . И л ­
лю страц и ей  сказан н о м у  м о ж ет  сл у ж и ть  р ади озон д и рован и е  атм о ­
сф еры , вы полненное 23 ию ля 1967 г. в И ндийском  о кеан е и п о к а за в ­
ш ее на вы сотах  16— 20 км  очень м алое количество водяного  п ар а  — 
в среднем  0,8 мг/м^ (таб л . 1).

К ак  у ж е  бы ло отмечено, н ад  океан ам и  слой наи более сухого в о з­
духа н аб л ю д ается  вы ш е троп оп аузы . Э тот ф ак т  н аходится в полном 
согласи и  с предш ествую щ им и исследован и ям и  [9— И ], в которы х 
устан овлен о, что « троп оп ауза  вл аж н о сти »  р асп о л агается  на вы соте 
0,6— 3,0 км  н ад  обы чной тропопаузой .

В ы ш е 20 км  и вплоть до 40 км  (м акси м ал ьн о  н аблю давш ей ся  
вы соты  зон д и рован и я) в л аго со д ер ж ан и е  слоев во зр астает  п р ак ти ­
чески д л я  всех р асп ределен и й , исп ользован ны х в дан ной  работе. 
В слое 28— 32 км  величины  Wi превосходят свои м иним альны е з н а ­
чения в 6— 30 р аз , а в слое 32— 36 км  — в 8— 100 раз^ П одобны е 
верти кальн ы е р асп ред елен и я  вл аго со д ер ж ан и я  воздуха  отм ечались 
т а к ж е  и р ан ее  [4] и х ар актер н ы  д л я  т а к  н азы ваем о й  м одели в л а ж ­
ной стратосф еры .

Т аки м  образом , р езу л ьтаты  определен ий влаж н ости  воздуха 
в стр ато сф ер е  с пом ощ ью  р ади о зо н д о в  РК .З с достаточной точн о­
стью  согласую тся с изм ерени ям и , которы е вы полнены  приборам и, 
спец и альн о  п редназначенны м и д л я  определен ия вл аж н о сти  воздуха 
при низких отри ц ательн ы х тем п ер ату р ах  (напри м ер , гигром етром
Д о б со н а— Б р ю ер а  
дом  Б р ей зф и л д а  [5'

3] и электроли ти чески м  гигром етром -радиозон - 
)•



С равнени е средних дневны х значений общ его со дер ж ан и я  озон а 
(Q) и ко ли чества-вод ян ого  п а р а -в о  -всей толще> атм осф еры  на p a l - 
ных ш и р о та! указы вает-В ' п ер в о м 'п р и б л и ж ен и и ' н а  обратную  с в я з ^  
м еж д у  ̂ ними (рис. 1). Д л я  количественной оценки степени связи"; 
бы ли вы числены  коэф ф иц иенты  корреляц и и  г м еж ду величинами- й  '■ 
и значениям и  ш, внутри к аж д о го  четы рехкилом етрового  слоя атм о- ' 
сф еры , н ач и н ая  от поверхности океан а.

Р езу л ьтаты  расчетов  (табл . 2, рис. 2) показы ваю т, что ко эф ф и ­
циент корреляц и и  м еж ду  величинам и  Q и ш, в тропосф ере о тр и ц а­
тельны' и почти не м еняю тся с вы сотой. Н а  вы соте около 12 к м  в вер ­
ти кальн ом  ходе величины  г н аб л ю д ается  резки й  скачок , ко эф ф и ц и ­
енты  корреляц и и  стан овятся  п олож ительн ы м и и остаю тся таковы м и  
до вы соты  32 км . М ак си м ал ьн ая  п о л о ж и тел ьн ая  ко р р ел яц и я  м еж ду  
величинам и  Q и to, отм ечается  на вы соте около 22 км, отвечаю щ ей 
прим ерно уровню  м акси м альн ой  точности озона.

Т а б л и ц а  2

Коэффициенты корреляции средних дневных величин общего содержания  
озона с количеством водяного пара на разных высотах (в  скобках указано  

количество дней наблюдений)

Границы слоя атмосферы, км

0 - 4 4 - 8 8 -1 2 12-16 16-20 2 0-24 24-28 28-32 0 -0 0

- 0 , 5 5 - 0 , 5 1 — 0 ,4 0 0 ,1 3 0 ,3 3 0 ,3 9 0 ,2 3 0 ,1 1 - 0 , 4 3

(2 2 ) (2 2 ) (6 2 ) (5 6 ) (5 3 ) (4 0 ) (2 4 ) (1 0 ) (1 6 0 )

Д л я  всех случаев  р ади озон ди рован и й  в океан е м еж д у  30° ю. ш. 
и 40° с. ш., и сп ользован ны х в дан ной  работе , средн яя  вы сота тр о ­
поп аузы  со стави ла  16 «м . С ледовательн о , отм еченное вы ш е и зм ен е­
ние зн а к а  коэф ф и ц и ен та корреляц и и  (рис. 2) происходит н еп осред­
ственно н а д  тропопаузой .

Д л я  объясн ен и я  полученны х связей  м еж д у  величинам и Q и Wi 
нуж но учесть, что географ ическое их расп ределен и е не одинаково. 
Е сли общ ее содерж ан и е  озона р астет  от эк в ато р а  к  ум еренны м  ш и­
ротам , то общ ее со дер ж ан и е  водяного  п ар а , наоборот, ум ен ьш ается  
к 40° с. ш. и 40° ю. ш. (рис. 1). А поскольку  около 97%  общ его ко-  ̂
личества водяного  п ар а  н аходится в слое О— 8 км  (табл . 3 ) , то д л я  J  
слоев атм осф еры  О— 4 и 4— 8 км  получаю тся отрицательны е к о э ф - | 
ф ициенты  к о р р ел яц и и  м еж д у  рассм атр и ваем ы м и  величинам и. Д

В стратосф ере м ож но о ж и д ать  обратное тропосф ерн ом у р асп р е ­
деление водяного  п ар а . В Среднем стр ато сф ер а  холоднее около э к ­
в ато р а  и теплеет к  северу  и ю гу от него. Э та закон ом ерн ость  часто  
п рослеж и вается  на аэрологических р азр езах . Д л я  при м ера н а  
рис. 3 п о казан о  ш иротное расп ределен и е м иним альной тем п ературы  
на уровне тропопаузы  (/т ), полученное в 3-м рейсе Н И С  «А кадем ик
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' г у ш

Р и с . 1. Ш и р о тн ы й  х о д  о б щ его  с о д е р ж а н и я  о зо н а  (£2) и  в о д я н о го  п а р а  (о)) 
в а т м о с ф е р е  н а д  о к еан ам и .

Тихий океан: / - 2 7 / I V - 1 0 / V  1965 г., 2 - 2 I / X I I  1965 г .-З /П  1966 г., 3 -  22-30 /IV  1967 г.,
■;! — 8—20/IX 1969 г.; Индийский океан: 5 — 6/V—2 б т  1967 г., 5 — 13—25/VIII 1969 г.

Т а б л и ц а З

Общее содержание водяного пара в вертикальном столбе атмосферы (ш) 
и в слое О—8 км (Шо-g) в сантиметрах осажденной воды в Тихом и Индийском 

океанах (17-й рейс НИС «А. И. Воейков»)

Дата Широта Долгота W ■®0-8
«’0—8

A VW /0W

2 2  IV  1967 3 7 °  0 0 ' С 1 30° 0 0 ' в 1 ,7 5 7 1 ,6 4 4 94
23  IV 33  00 128 30 1 ,7 5 2 1 ,6 8 3 96
26  IV 21 30 124 0 0 4 ,0 0 7 3 ,9 3 8 98 .
2 7  IV 17 36 120 00 5 ,1 6 1 5 ,0 1 7 9 7 -
2 8  IV 16 00 117 00 5 ,2 2 6 5 ,1 4 1 98

т  IV 13 00 114 00 5 ,5 6 6 5 ,4 1 6 97
ВО IV 10 00 П О  00 5 ,6 5 0 5 ,5 3 6 98
/  6  V 3  00 90  30 5 ,7 3 0 5 ,5 4 5 97

9 V 3 ° 4 2 ' Ю 81 36 5 ,4 0 1 5 ,2 9 8 98

10 V 5  24 78  00 5 ,8 9 0 5 ,6 4 6 96

i 13 V 10 18 66  42 5 ,6 5 2 5 ,5 0 6 98
17 V 17 00 52  00 3 ,2 9 0 3 ,2 5 6 99
22  V 20  00 51 00 4 ,2 0 3 4 ,0 5 2 96
23  V 23 42 54  00 2 ,7 5 9 2 ,6 6 5 97
2 4  V 27 12 57 18 2 ,9 6 9 2 ,8 8 5 97
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Нкм

30

К оролев»  и х ар актер и зу ю щ ее в какой-то  м ере тем п ературн ы й р е ­
ж и м  всей стратосф еры . В частности, пониж ение 'тем п ературы

свидетельствует т а к ж е  о похоло^ 
Дании во всей стратосф ере. Ч е #  
н и ж е тем п ер ату р а  тем  и н т е н -’ 
сивнее происходит субли м ац и я  
водяного п ар а  в верхней троп о­
сф ере и, следовательн о , меньш ее 
количество водяного п ар а  см ож ет 
попасть в стратосф еру . К ром е то ­
го, кр и стал л ы  льда , переносим ы е 
через тропопаузу , будут и сп ар я ть ­
ся бы стрее и в больш ем  коли че­
стве  в стратосф ерном  воздухе 
субтропиков, т а к  к а к  в стр ато сф е­
ре на лю бой вы соте тем п ер ату р а  
в р ай он ах  30— 40° ш ироты  выш е.

20

10
чем над  э к в а т о р о м .. Т аки м  о б р а ­
зом , в р езу л ьтате  регулирую щ его 
дей стви я тем п ературы  воздуха  в  
стратосф ере  ф орм ируется  ш ирот­
ное р асп ределен и е коли чества во­
дяного  п ар а  с минимумом около 
эк в ато р а  (рис. 3 ) . В к аж д о м  ко н -, 
кретн ом  случае, конечно, возм ож -

0,2 Ь,̂ г ны отклонения от этого среднего 
р асп ределен и я  величин Wi, к ак , 
нап рим ер, отм еченное на рис. 3 
некоторое ум еньш ение к  30° ю. ш. 
тем п ературы  /т (и соответственно 
и величины  Wi)., которое бы ло 
связан о  со см ещ ением  к ю гу су б ­

троп и ческого 'ан ти ц и клон а  и зато ко м  холодны х стратосф ерны х м асс  
воздуха  от эк вато р а .

В р езу л ьтате  всего и злож енного  вы ш е н ап раш и вается  вы вод
о том, что полученное расп ределен и е коэф ф и ц и ен тов  ко р р ел яц и и

-0,6 -0,4 -0,1

Р и с . 2. И зм ен ен и е  с ,  вы со то й  (Я )  
к о эф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  г  м е ж д у  
о бщ и м  с о д е р ж а н и е м  о зо н а  и к о л и ­
ч еством  в о д я н о го  п а р а  в чёты р ех ки - 

л о м е тр о в ы х  с л о я х  атм о сф ер ы .

Т а б л и ц а ^

Коэффициенты корреляции между средними дневными величинами общего 
содержания озона и количества водяного пара на разных высотах в районе 

27—33° ю. ш. и 30—60° в. д. (в скобках указано количество дней наблюдений)

Границы слоя атмосферы, км

0 - 8 8-1,2 1 S -I6 16-20 2 0 -2 4 2 4-28

- 0 , 2 5 - 0 . 0 5 -1-0,,46 -Ь О .34 -Ь О .34 -1 -0 ,20

(1 4 ) (1 4 ) (1 4 ) (1 4 ) (1 4 ) (1 4 )
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!(рис. 2) связан о  с исп ользован ием  при их р асч етах  величин' Q и Шг, 
И змеренных в р азн ы х  географ ических  рай он ах .
/  О д н ако  и при н аблю д ен и ях  н а  м ал о м  полигоне х ар ак тер  измен- 

. чивости ко эф ф и ц и ен та  г с вы сотой со х р ан яется  (табл . 4) . Б ольш е 
/  того коэф ф ициенты  корреляц и и  м еж д у  общ им  содерж ан и ем  озона
3 и количеством  водяного  пара, в  стратосф ерн ы х  сл о ях  (вы щ е 16 км) 

д л я  ограниченного р ай о н а  и д ля  всей аквато р и и  океан ов  п ракти че­
ски совп адаю т (см. табл ; 2 и 4 ) .

П ри наблю дении  в одной точке связи  м еж д у  величинам и  Q  и  Wi 
м ож но объясн и ть, п о л агая , что основной причиной колеб ан и й  о б ­
щ его  со д ер ж ан и я  озон а и коли чества  водяного п а р а  я в л яется  ад в ек ­
ция воздуха. П ерем ещ ен и е воздуш ны х м асс из более вы соких ши-

щ-Ю'̂ см 
15

'■5ч
ЧО°с.ш. 30 20

Тихий океан
10 20 30°юж

Индийский океан

Л

Р и с . 3. Ш и р о тн о е  р а с п р е д е л е н и е  м и н и м ал ьн о й  т е м п е р а ­
т у р ы  н а  у р о в н е  т р о п о п а у зы  (^т) и к о л и ч ест в а  в о д я н о го  
п а р а  в сл о е  16— 20 км  (га ,) з а  п ер и о д  с 16 а в г у с т а  по 

19 с е н т я б р я  1969 г.
2 - w ^ .

рот при води т в пункте наблю ден и я  к  возрастан и ю  общ его с о д е р ж а ­
ния озона, к  увеличению  ко л и чества  водяного  п ар а  в стратосф ере  
и ум еньш ению  его в тропосф ере. П ри  адвекц и и  ж е  эк ватори альн ого  
возд уха , н аоборот, количество озон а и водяного  п а р а  в стр ато ­
сф ере ум еньш ается,, а в троп осф ере  величины  Wi возрастаю т.

К ром е того, при адвекции  во зд у х а  и зм ен яется  т а к ж е  м и н и м аль­
н ая  тем п ер ату р а  тропопаузы . П оэтом у, если при возрастан и и  
(ум еньш ении) коли чества озон а н ад  каки м -ли бо  пунктом  происхо­
дит т а к ж е  во зр астан и е  '(ум ен ьш ени е) тем п ературы  колеб ан и я  
озон а обусловлены  адвекти вны м и ф акторам и . П ричем  связь  м еж ду  
величинам и  Й и U в ы р а ж е н а  достаточно четко (рис. 4 ) . К о эф ф и ц и ­
ент ко р р ел яц и и  м еж д у  этим и  величинам и, рассчи танн ы й по м ате­
р и а л а м  наблю дений , полученны м  во врем я 12-го и 14-го рейсов Н И С  
«А. И . В оейков» И во вр ем я  3-го р ей са  Н И С  «А-кадемик К оролев»  
(всего 42 с л у ч а я ) , состави л  + 0 ,8 3 , а его вероятн ое отклонение 
± 0 ,0 3 . У равн ен и е регрессии  м еж д у  общ им  содерж ан и ем  озона 
и м иним альной тем п ературой  троп оп аузы  в зоне 40° с. щ .— 30° ю. ш. 
им еет вид

2 = 0 , 0 0 3 3 ^ , + 0 , 4 8 4 .  (2 )
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С р е д н я я ' к в ад р ати ч еск ая  ош ибка этого уравнения равна 
, ± 0 ,0 2 4 . I

П оскольку  и зм ер ен и я-о зо н а  на су д ах  прои зводи ли сь только  п®̂  
С олнцу, то при сопоставлении величин Q и и сп ользовали сь в с е г д а ,, 
дан ны е дневны х ради озон ди рован и й . \

К а к  у ж е  отм ечалось вы ш е, при пониж ении (повы ш ении) темпе^ 
р атуры  и  у м ен ьш ается  (у вели чи вается) количество водяного п ар а  '', 
в стратосф ере. О днако  эта  зависи м ость, п р о явл яю щ аяся  при сгла- 
ж и ван и и  или осреднении данны х, д ал ек о -н е  всегда  в ы р аж ен а  явно

Р и с . 4. Г р а ф и к  с в я зи  м е ж д у  общ и м  „со д ер ж а н и ем  о зо н а  Q 
и м и н и м ал ьн о й  тем п е р а т у р о й  тр о п о п а у зы  ^т-

Тихий океан: /  — май—июнь 1965 г., 2 — декабрь. 1965 г.—январь
1966 г.; Тихий и Индийский океаны: 3  — август—сентябрь 1969 г.

в к аж д о м  кон кретн ом  случае, что и о б условли вает  появление м а ­
лы х коэф ф иц иентов  корреляц и и  м еж д у  величинам и  Q и w-i. Э тот 
ф ак т  сви детельствует  о том, что количество водяного  п а р а  в с т р а ­
тосф ере не однозначно связан о  с тем п ературой  т̂- В еличины  да,, 
кром е того, могут зави сеть , наприм ер, от страти ф и кац и и  с тр ато ­
сф еры  (изотерм ия, та  или и н ая  ф орм а инвекции) и турбулентности  
на уровне тропопаузы .

К а к  отм ечалось вы ш е, адвекц и я  воздуха  из вы соких ш ирот п ри ­
водит к  возрастан и ю  коли чества водяного п ар а  в стратосф ере. П ри 
этом  следовало  бы о ж и дать  ум еньш ения общ его со дер ж ан и я  озон а, 
т а к  к ак , согласно теоретическим  и сследован и ям  [7, 8, 13], все р а с ­
см атри ваем ы е цепи реакц ий  с участием  водяного  п ар а  в конечном 
итоге при водят  к разруш ен и ю  озона. Н аблю ден и ям и  ж е  ф и кси ру­
ется  обратн ое соотнош ение. З н ач и т  локальн ое  разруш ен и е озон а 
при увеличении коли чества водяного  п а р а  в стратосф ере  м аски р у ­
ется более м ощ ны м  возрастан и ем  его в р езу л ьтате  адвекции .

П роследи ть зави си м ость  общ его со дер ж ан и я  озона от ко л и че­
ства  водяного  п ар а , поступаю щ его в стратосф еру, возм ож н о только  
в ограниченном  до больш их вы сот объем е воздуха, в котором  регу ­
ли руется  перенос влаги  в верхню ю  трон осф еру  и стратосф еру . Н а и ­
более подходящ им  (и, п ож алуй , единственны м ) д л я  этой цели м е­
стом  я в л яется  внутритропи ческая  зон а кон верген ции  (В З К ).

В нутри В З К  р азви ваю тся  м ощ ны е восходящ ие д ви ж ен и я  в о з­
духа, способствую щ ие вы носу водяного п ар а  в верхние слои атмо-
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сф еры . А двекц и я  ж е  воздуха, в зон у  В З К , вероятн о, очень за т р у д ­
нена, т а к  к а к  при перем ещ ении бари ческих  о б р азо ван и й  В З К  то ж е  

-"Умещается к а к  единое целое в ту  или другую  сторону. Т олько  при 
'м о щ н ы х  вто р ж ен и ях  во зд у х а  непреры вность и целостность В З К  

м ож ет н ар у щ аться . Н о подобны е ситуации  в дан ной  р або те  не 
р ассм атр и вал и сь . О тби рали сь  лиш ь те случаи , ко гд а  синоп­
тические и аэрологические д ан н ы е точно п о д тв ер ж д ал и  наличие 
В З К .

Р ассм о тр еть  зави си м ость  Q от да, внутри  В З К  не представи лось 
возм ож н ы м , т а к  к а к  д ля  дней и зм ерени я озона в больш инстве сл у ­
чаев  им ею тся неполны е аэрологические данны е, необходим ы е д ля

р асч ета  коли чества  водяного  п ар а  
в стратосф ере. П оэтом у  приш лось 
огран и чи ваться  рассм отрени ем  связи  
общ его  со д ер ж ан и я  озон а с некото­
ры м  п ар ам етр о м  z, х ар ак тер и зу ю ­
щ им  м ощ ность верти кальн ы х  д в и ­
ж ен ий  в зон е конвергенции.

Лем 
о,Зг

0,2

о
I

2  3
Л.__ 1

6 7 8 Z км

Р и с . 5. П р и м ер ы  в е р т и к а л ь ­
н ого  р а с п р е д е л е н и я  о тн о си ­
тел ь н о й  в л а ж н о с т и  /■ в зо н е  
к о н вер ген ц и и  п а с с а т н ы х  в е т ­

ров.

Р и с . 6. З а в и с и м о с т ь  о б щ его  с о д е р ж а н и я  
о зо н а  Q от  вы со ты  г,  х а р а к т е р и зу ю щ е й  

м о щ н о сть  В З К .

П ар ам етр  z  п р ед ставл яет  собой вы соту, до которой р асп р о стр а ­
няю тся вы сокие зн ачен и я  относительной влаж н ости . Д л я  оп ред еле­
ния величины  2 исп ользовали сь  кри вы е верти кальн ого  р а с п р е д ел е ­
ния относительной вл аж н о сти  (рис. 5 ) . З а  величину 2 п ри н и м алась 
вы сота  середины  слоя, в котором  происходило резкое ум еньш ение 
относительной влаж н ости . Н а р и с .  5 —  это слои Л Л и С К. Г ори зон ­
тальн ы м и  засеч к ам и  отм ечены  вы соты  z. С лучаи  со значительны м и 
инверсиям и относительной вл аж н о сти  на вы сотах  не р а с с м ат р и в а ­
лись, т а к  к а к  зад ер ж и в аю щ и е  слои атм осф еры  н аруш аю т зав и си ­
м ость потока субстанции от мощ ности восходящ их дви ж ен и й  в при-
водном слое.

Ч ем  интенсивнее восходящ ие д ви ж ен и я  в приводном  слое, тем  
на больщ ую  вы соту вы носится в л а га  и больш ее коли чество  водяного 
п ар а  поступает в стратосф еру . С ледовательн о , при увеличении вы ­
соты  2 следует о ж и д ать  ум еньш ения общ его со д ер ж ан и я  озона, что 
и п о д твер ж дается  наблю ден и ям и  (рис. 6 ) .
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Д л я  зависи м ости  общ его со д ер ж ан и я  озон а от п ар ам етр а  2  в р а - , 
боте [1] б ы ла п р ед л о ж ен а  ф орм ула  ^

1 -ь  0 ,0 9 г  -  0 ,002г2 ’ W  .

где г  берется  в ки лом етрах . Ф орм ула (3) п од тверж ден а  теперь у ж е  ' 
более м ногочисленны м и изм ерени ям и  и опи сы вает зависи м ость, * 
представленн ую  на рис, 6.

В н астоящ ей  р або те  и сп ользовали сь  дан ны е по озону, в которы е 
не введен а аэр о зо л ьн ая  поп равка.
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г. п. Г У Щ И Н

М ЕТО ДИ КА И П РИ Б О Р Д л я  И ЗМ ЕРЕН И Я  
СП ЕК ТРА Л ЬН О Й  П РО ЗРАЧН О СТИ  АТМОСФЕРЫ  

И Х А РА КТЕ РИ С ТИ К  АТМ ОСФЕРНЫ Х А Э РО ЗО Л Е Й

1. Введение

С п ек тр ал ьн ая  п розрачность я в л яется  важ н о й  геоф изической х а ­
рактеристикой , с помощ ью  которой оп ределяю тся  газовы е и а эр о ­
зо л ьн ая  ком поненты  атм осф еры . В идим ость косм ических объектов 
через атм осф еру  снизу и ви ди м ость  поверхности зем ли  сверху через 
р азр ы вы  в о б л а к а х  оп ред еляется  в основном  спектральной  п р о зр ач ­
ностью  атм осф еры .

С истем ати чески е сведения о спектральной  прозрачности  атм о ­
сф еры  позволяю т следить за  аэрозольн ой  и г а з о в о й ‘ загрязнённО - 

л стью  всей толщ и атм осф еры . Д ан н ы е  о газовы х  и аэрозольной  ком- 
)  пон ентах  и сп ользую тся д л я  исследован и я  ради ацион ного  и тепло- 
 ̂ вого р еж и м а  и конденсационны х процессов в атм осф ере. П ри  этом 

: хорош о известно, что реж и м  естественной освещ енности и у л ь т р а ­
ф иолетовы й к л и м а т  планеты  н аход ятся  в тесной зависи м ости  от т а ­
ких ком п онентов атм осф еры , к а к  атм осф ерны й аэр о зо л ь  и озон.

Р егу л яр н ы е сведения о спектральн ой  прозрачности  атм осф еры , 
собран ны е с территории  стран ы , необходим ы  д л я  вы б ора  мест под 

 ̂ строительство  астроном ических стан ций  и обсерваторий  и некото- 
' ры х м едицинских учреж ден ий .

В отличие от и н тегральн ой  прозрачности  атм осф еры , и зм ер я е ­
мой на актин ом етрически х стан циях , сп ек тр ал ьн ая  прозрачность 
яв л яется  однозначной х ар актер и сти ко й  оптических свойств атм о ­
сф еры , не п одверж енн ой  ослож н яю щ ем у  влиянию  эф ф екта  
Ф орбса [1]. ^

Д о  н астоящ его  врем ени отсутствовали  систем атические данны е
о спектральной  прозрачности  атм осф еры  и аэрозолей , полученны е 
одноврем енно в р азн ы х  географ ических  р ай о н ах  С С С Р  [2— 4]. П ри 
этом  в наи больщ ей  степени отсутствовали  сведен ия о спектральной

\  прозрачности  атм осф еры  в у льтраф и олетовой  области  спектра. 
У казан н ы е вы ш е о б сто ' тельства  оп ределяю т научное и п р ак ти ­

ческое зн ачен и е настоящ ей  работы , ко то р ая  п о  своем у со держ ан и ю  
является продолжением ран ее  опубликован ны х р аб о т  авто р а  [5— 9] 
и будет п ро д о л ж ен а  д ал ьш е по м ере н акопления дан ны х по спект­
ральн ой  п розрачности  атм осф еры .

О сновной целью  настоящ ей  работы  являлось ;
а) создан и е м етодики и ап п ар ату р ы  д л я  и зм ерени я на сети 

станций сп ектральн ой  п розрачности  атм осф еры  и х ар актер и сти к
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атм осф ерного  аэр о зо л я , испы тание ее и внедрение на сети станций 
ГУ ГМ С;

б) о р ган и зац и я  и проведение изм ерений спектральной  п р о зр а ч -^  
ности атм осф еры  ь  течение сравнительно  дли тельн ого  пери ода вре- 
мёни в р азн ы х  рай о н ах  С С С Р . |

С ведения о м етеорологических стан циях , на которы х произво- . 
дились изм ерени я спектральной  п розрачности  атм осф еры  и х ар ак - % 
теристи к Атмосферного аэр о зо л я , при водятся  в табл . 1. К а к  видно (. 
из таблиц ы , сеть у казан н ы х  стан ц и й  в н астоящ ее вр ем я  ср ав н и ­
тельно н ебольщ ая, состоит из 28 станций, больщ инство из которы х 
п ро р аб о тал о  менее трех  лет, С

Т а б л и ц а  1

Метеорологические станции ГУГМС, на которых измеряются спектральная 
прозрачность атмосферы и характеристики атмосферного аэрозоля

№
пп. Станция УГМС Широта Долгота

Год
(на'чало

наблюде­
ний)

■ Л ,.. А л м а-А т а К а з а х с к о й  С С Р 4 3 °  14 / с 7 6 °  5 6 °  В 1969
2 А р а л ь с к о е  .М о р е У зб ек ск о й  С С Р 46 47 61 40 1969
3 А ш х а б а д Т у р к м ен ск о й  С С Р 37 58 58 20 1970
4 Б о л ь ш а я  Е л а н ь С а х а л и н с к о е 46 55 142 44 1969
5 В л ад и во сто к - Д В  Н И Г М И -43. 07 131 54 1969

,6  < В о р о н еж ^ Ц е н т р а л ь н о -Ч е р - . 
п о зем н ы х  о б л астей

51 42 39 10 1969

7 Г у р ьев К а за х с к о й  С С Р 47 01 51 51 1969
8 И р к у т с к И р к у тск о е 52 16 104 '21 1970

. 9 К а р а г а н д а  ' К а за х с к о й  С С Р 49 48 73 08 1969
ЛО . Ф е о д о с и я .( К а р а ­

д а г )
Г Г О 45 02 35 23 1967

11 К р а с н о я р с к К р а с н о я р с к о е 56 00 92 53 1969
12 К у й б ы ш ев П р и в о л ж с к о е 53 15 50 27 1970
13 ^ Л е н и н г р а д  (В о е й ­

к о в о )
Л ь в о в  , ,

Г Г О 59 58 30 .18 1969

14 У к р аи н ск о й  С С Р 49 49 23 57 1971
15 М у р м а н с к М у р м ан ск о е 68 5 8 - 33 03 1969
16 Н а г а е в о К о л ы м ск о е 59 35 150 47 1969
1 7 \ Н и к о л а е в с к -н а -  

А м у р е  ■
Д а л ь н е г о  В о с то к а 53 09 140 42 1971

18 О м ск  : , О м ско е 54 56 73 24 1968
19 П е т р о п а в л о в с к - , 

К а м ч а т с к и й
К а м ч а т с к о е 52 58 158 45 1969

20 П е ч о р а С е в ер н о е  ' 6 5 07 57 06 1969
2-1 С в е р д л о в с к У р а л ь с к о е .56 48 60 38 . 1968
22 С е м и п ал ати н ск К а за х с к о й  С С Р 50 21 80 15 1972
23 С к о в о р о д й н о Д а л ь н е г о  В о с то к а 54 00 123 58 1970
24 Р и га Л а т в и й с к о й  С С Р 56 58 24 04 1970

■25. Т иксн Т икси нски й  Р М Ц  . 71 35 128 55 1970
26 Т у р а К р а с н о я р с к о е  , ,6 4 Ю 100 04 1970
27 Ц и м л я н с к о е С е в е р о -К а в к а з ­

ское
47 44 42 15 1970

-2 8 Ч а р д ж о у Т у р к м ен ск о й  С С Р 39 05 63 36 1970
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в  вы полнении работы , кром е Г лавной  геоф изической  обсерва,- 
)тории, при н и м али  участи е р я д  ГМ О  У ГМ С  (таб л . 1) ..

В подготовке м атер и ал а  д ля  нап и сан и я  настоящ ей  работы  и 
в ее обсуж ден ии  при ним али  участие сотрудники о тдел а  акти н ом ет­
рии и атм осф ерной оптики ГГО  К . И . Р о м аш ки н а , А. М . Ш а л а м я н ­
ский, Т. А. П авлю чен кова.

■...

2. Основные определения и формулы

^ В ведем  несколько  определений, необходим ы х д л я , дальн ейш его
и зл о ж ен и я . , .

С п ектральн ой  п розрачностью  атм осф еры  Р% н азы вается  отно­
ш ение потока м онохром атического  или. квази м онохром ати ческого  
излучения, прош едш его через атм осф еру  в виде п араллельн ого  
пучка в н ап р авл ен и и  верти кали , к  потоку излучения тех ж е  длин 
волн на верхней  поверхности атм осф еры . П од  квазимонохроматич.е- 
ским  излучением , зд есь  пон им ается  излучение, х арактери зую щ ееся  
относительно м алы м  и н тервалом  дли н  волн  (несколько  еди н и ц ,ллй  
несколько  д есятков  н ан о м етр о в ).

' С п ек тр ал ьн ая  п розрачность атм осф еры  оп ред еляется  ф орм улой
\  / 5 ,  \1 /т

\  /  .

гд е  — п р я м ая  солнечн ая р ад и ац и я  с длиной волны  % у поверх­
ности зем ли ; —  п р я м ая  солнечн ая р ад и ац и я  с длиной волны  X 
н а внеш ней поверхности атм осф еры ; т — оптическая  м асса  атм о ­
сф еры , соответствую щ ая угловой  вы соте д и ска  С олнц а в м ом ент из- 

 ̂ м ерения Sx.
В виду того что вы соты  пунктов, где п рои зводятся  изм ерения 

спектральной  п розрачности  атм осф еры , могут бы ть различны м и, 
д л я  сравним ости  п ри м ен яется  н о р м ал и зо ван н ая  сп ек тр ал ьн ая  п ро­
зрачн ость

/ 5- \Ро/А"и
, (2)

где рй и р —  д авлен и е  на уровне м оря и в пункте наблю дений  соот-

\  ветственно.
В качестве  х ар актер и сти к  атм осф ерны х аэрозолей  в р або те  ис­

пользую тся в основном следую щ ие;
\  а) п о к азател ь  аэрозольн ого  ослаблен и я  атм осф еры  Ьх,
}  б) п о к азател ь  Ю нге п,

/  в) показатель Онгстрема 6,
) г) коли чество  больш их аэрозольн ы х ч асти ц  в верти кальн ом

столбе атм осф еры  сечением  1 см^ N5 .
П о к азател ем  аэрозольн ого  ослаблен и я  атм осф еры  бя н а зы в а ­

ется  оптическая плотность аэрозольн ы х частиц  во всей атм осф ере, 
рассчи тан н ая  на единицу оптической массы ;' П ри  этом  под
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оптической плотностью -поним ается десятичны й логари ф м  величины , ' 
обратной  коэф ф иц иенту  п роп ускани я аэрозольн ы х частиц , р а с п о л о !  
ж ен ны х во всей атм осф ере. К

В еличина бл входит в п о к азател ь  степени ф орм улы  Б у ге р а —  f  
Б е е р а  • i

. ( 3 ) ^ ,

где — оптическая м асса  озона атм осф еры , й  —  общ ее со держ ан и е 
атм осф ерного  озона, a i -—^п оказатель поглощ ения озона, m i —  опти­
ческая  м асса  аэр о зо л я  атм осф еры , Рх —  п о к азател ь  релеевского  
рассеян и я  атм осф еры . Ф орм ула (3) прим еним а в видим ой и у л ь т ­
раф иолетовой  об ластях  спектра.

О дной из основных характеристик, атм осф ерного  аэр о зо л я  я в л я ­
ется  расп ределен и е аэрозольны х частиц  по р азм ер ам . Д о  н асто я­
щ его врем ени не су щ ествует 'д остаточн о  точного м етода изм ерения 
разм еров  аэрозольн ы х частиц , позволяю щ его  однозначно оп реде­
лить ф ункцию  их р асп р ед ел ен и я  по р азм ер ам . И звестн о  несколько 
эм пирических ф орм ул, вы р аж аю щ и х  указан н ую  функцию.. И з них 
наи больщ ее расп ростран ен и е  получила ф орм ула  Ю нге [11]

^ - с г - п ,  ;  (4) ,

4
где N — общ ее число аэрозольн ы х частиц  (в р ассм атр и ваем о м   ̂
здесь случае  —  общ ее число частиц  в верти кальн ом  столбе атм о ­
сф еры  сечением ,1 см^), ради ус которы х  м еньш е г; п. и с — п а р а ­
м етры  Ю нге. Ф орм ула (4) при м ен яется  при 0 ,0 8 < г < 1 0  мкм [И ], 

З ави си м ость  п о к азател я  аэрозольного  о слаблен и я  атм осф еры  
от длины  волны  х ар ак тер и зу ется  эм пирической ф орм улой А. О нг­
стрем а [1]

=  (5)

где Ь и Cl- ^  п арам етры  О нгстрем а.
М етоды  изм ерения спектральной  прозрачности  атм осф еры , п о к а­

зател я  аэрозольного  ослаблен и я  атм осф еры , п ар ам етр о в  Ю нге и 
О нгстрем а, а т а к ж е  коли чества  аэрозольн ы х частиц  в верти кальн ом  
столбе атм осф еры  единичного сечения и злож ен ы  в р аб о тах  [5— 9]. 
К ром е указан н ы х  работ, по вопросу и зм ерени я спектральной  п ро­
зрачности  атм осф еры , п о к азател я  аэрозольн ого  о слаблен и я  атм о­
сф еры  и п арам етров  О нгстрем а им еется обш и рная л и тер ату р а , спи­
сок которой, в частности, приводится в м онограф ии [2]. /

С п ек тр ал ьн ая  прозрачность атм осф еры  Рт, н аходится  из фор- /
мулы  {2). Д л я  ее н ахож ден и я  необходим о зн ать  следую щ ие вели- '
чины; Зх, 5?,, о, т я р. В еличина 3% и зм ер яется  в относительны х ед и ­
ницах спектроф отом етрическим  прибором , т н аходится  из и звест­
ных табл и ц  {9] по значению  угловой вы соты  ди ска  С олнц а в м о­
мент изм ерения 3i, а р обычно при ним ается  равной  средн ем у  д а в ­
лению  в пункте наблю дения. (

В еличина 5я, о н аходится  косвенны м  м етодом  путем построения 
прям ы х Б у гер а . И з ф орм улы  (3) следует, что при допущ ении
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‘m =  \i =  mi (это  равен ство  с достаточн ой  точностью  сп раведли во  
йри угловой  вы соте  д и ска  С олнц а 0 ^  15°) •

'  о — ™ (^ “'Х + Р х + ^ х ). (6)

|К а к  видно из ф орм улы  (2 ), при Q =  c o n s t и бя =  co n st зависи м ость 
i  м еж д у  Ig  и т  ли н ей н ая . У словно Q =  co n st и м еет  при этом  зна- 

/  чение только  в тех случаях , когда"^измерение Sx прои зводи тся  в по­
л о сах  поглощ ения озона.

Д л я  н ах о ж ден и я  lg S ^ ,o  строится  линейны й гр аф и к  зависи м ости  
у !g 5 /, от m  и на оси орд и н ат  при т  =  0 н аходится  значение lg5> .,о.

О дн ако , к а к  будет п о к азан о  ни ж е (п. 4 ) , услЬвие бя =  сопз1 д ал ек о  
не всегда  вы п олн яется  в атм осф ере  в период и зм ерени я 5^. П оэтом у 
д л я  н ахож ден и я  lg 5 x ,o  приходится при бегать  к особой статистиче­
ской о б р аб о тке  дан ны х-изм ерени й  величины  5л, о.

П о к азател ь  аэрозольн ого  ослаблен и я  атм осф еры  н аходится  
из ф орм улы  (бу. О б о зн ач ая  /л - - Ig  и /х,, о =  Ig  о и р еш ая  (6) 
относительно Ь%, получим

: (7)
1
П Зн ач ен и я  и Ря д л я  и сп ользуем ы х в р аботе  дли н  волн при водятся  

в табл . 2, а более подробно в [7, 9]. З н ач ен и я  длин волн  А,, у казан - 
' ные в табл.' 2, со вп ад аю т с м акси м ум ам и  спектральной  чувствитель- 

ности п ри бора  М -83, которы й .при м ен ялся д л я  и зм ерени я спект- 
) ральн ой  прозрачности  атм осф еры  и х ар актер и сти к  атм осф ерны х 
' аэрозолей .

Т а б л и ц а  2

I Показатель поглощения озона и показатель релеевского рассеяния
атмосферы |3  ̂ для разных длин волн

^ X н м ....................  326  3 4 4  369 463  530 572 627

а , см -1  . . . .  0 ,1 1 5  0 ,0 0 0  0 ,0 0 0  0 ,0 0 4  0 ,0 3 0  0 ,0 5 5  0 ,0 4 0
Рх ......................... 0 .3 6 9  0 ,2 9 6  0 ,2 2 0  0 ,0 8 6  0 ,050 - 0 ,0 3 6  0 ,0 2 5

К ак  видно из ф орм улы  (7 ), п о к азател ь  аэрозольного  ослабления 
: атм осф еры  находится на основании изм ерения прям ой солнечной
! ради ации  в относительны х единицах, а при наличии озонного по­

глощ ения — общ его содерж ан и я  атм осф ерного озона.
Е сли  в атм осф ере распределение аэрозольны х частиц  по разм е- 

\  рам  подчиняется ф орм уле Ю нге, .то по данны м  изм ерений прям ой
i \  солнечной ради ац и и  в двух участках  спектра м ож но определить по- 
I к а за те л ь  Ю нге п. И звестно, что п о к азател ь  аэрозольного  ослабле- 
j \  ния атм осф еры  ё [2, 9], обусловленны й рассеянием , вы р аж ается  

/  формулой Ми
)

М (8)
)

где fl и Гг —  наибольш ий и наим еньш ий радиусы  частиц в верти ­
кальн ом  столбе атм осф еры  единичного сеч:ения, k (р) —  ф актор
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эф ф екти вн ости  ослаблен и я, зави сящ и й  ОТ п ар ам етр а  t

Р = ^ . ,  ( а \

П о д ста в л я я  в (8) вм есто dNIdr правую  часть  (4 ) , получим в р е ­
зу л ь тате  зам ен ы  перем енной г на перем енную  р и последую щ его ' 
и н тегрирован ия (8) следую щ ую  ф орм улу;

= 0 , 4 3 4 ^ с ( — p2- 4( p) a f p .  ■ '(1 0 )

О пределенны й и н тегр ал ,в  вы раж ен и и  (10) при п ,> 3  и 300 н м <  
< Я < 6 5 0  нм, к а к  п о к азы ваю т ,р асчеты  [8],. п ракти чески  не зав и си т  
от %. О б о зн ачая  величину определенного и н тегр ад а  в вы раж ен и и  
(10). ч е р е з /?, будем; им еть ' ;

8 , = 0 , 4 3 4 u J - ^ V ~ > .  ' (11)

О тнош ение п о к азател ей  аэрозольного  ослаблен и я  атм осф еры , и зм е ­
ренны х в один и тот ж е  м ом ент врем ени д л я  двух  дли н  волн  Xi и %z 
на основании ( И )  будет равно

\3  — Л
1 )  (12)

где

И з вы р аж ен и я  (12) следует  ф орм ула

" = 3 + - p ^ l g ^ .  (13)

С ледовательно , зн а я  отнош ение п о к азател ей  аэрозольного  о сл аб л е ­
ния атм осф еры  д л я  двух  длин волн  Xi и Яг, м ож но из ф орм улы  (13) 
определить п о к азател ь  Ю нге п. З ам ети м , что у казан н ы й  м етод  оп ре­
делен ия п о к азател я  Ю нге п будет корректн ы м  при наличии о сл аб ­
ления света атм осф ерны м  аэрозолем  « а к  вследствие рассеян и я , т а к  
и вследствие поглощ ения, поскольку  на ф орм улы  (10) и (12) не 
н ак л ад ы в ается  н и каки х  ограничений, связан н ы х  с этим и двум я т и ­
пам и ослаблен и я  света. У казан н ы й  м етод определен ия п по этой ж е  
причине не зависит т а к ж е  от п о к азател я  прелом ления аэрозольны х 
частиц.

Б олее  подробны е сведения о м етодике н ахож ден и я  п о к азател я  
Ю нге п при водятся  в рабо те  [9].

В торой п арам етр  Ю нге с н аходится  из ф орм улы  (11)

5 ,= 0 ,4 5 4 т г  (15)

К а к  видно из ф орм ул (15), (10) и (14), разм ерн ость  величины  В 
р а в н а  см®~", разм ерн ость  с р ав н а  см"~®. В отличие от п о к азател я  п,
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параметр с зависит от показателя,  ̂ п релом лен и я  аэрозольн ы х ча- 
<^тиц, что дополнительно увели чи вает  погреш ность п ар ам етр а  с.
/  П а р а м е тр  ф орм улы  О н гстрем а Ь н аходится  из сравн ен и я  фор- 
.м улы  (5) с .ф орм улой  ( И ) ;  . .

Ь = п - 3  (16)

J a  п ар ам етр  ci — из ф орм улы  (5)

П р е д став л я ет  значительны й интерес оцен ка чи сла аэрозольн ы х 
ч асти ц  в верти кальн ом  столбе атм осф еры  сечением  1 см^. О ценка 
ч и сла аэрозольны х частиц  в верти кальн ом  столбе атм осф еры  по и з­
м ерению  п о к азател я  аэрозольн ого  ослаблен и я  атм осф еры  в двух  
у ч астках  сп ектра б ы ла впервы е п р о д ел ан а  автором  в 1963 г. в ра- 

I боте. [7], а в 1968 г. [8] усоверш ен ствован  м етод тако й  оценки и
оп убли кован ы  р езу л ьтаты  изм ерений и расчетов. С ущ ность у к а з а н ­
ного м етода своди тся  к  следую щ ем у. Е сли  в соотнош ении (4) р а з ­
дели ть  перем енны е N я г и п рои н тегри ровать полученное д и ф ф ер ен ­
ц и альн о е  уравнени е, то получим

' ' ' ' N, . Ti
\  j  d N = c  ^r-»dr,  (18)

Ч  N ,  г,
что д ает

) , (19)

I где  0 < Г 1 < Г 2, а Ni,z —  общ ее число частиц  с ради усом  Г1 < Г < Г 2-
I Е стественны е аэрозольн ы е частицы  по своим  р а зм е р а м  д ел ятся  

на три группы; м алы е частицы  или частицы  А йткен а (/■<0,1 м км ),
> больш ие частицы  (0,1 м к м ^ г ^ 1 , 0  м км ) и. гигантски е частицы

(1,0 м к м < г < 1 0 ,0  м к м ). П о л а гая  в ф орм уле (19) r i  =  0 ,l м км  =  
=  10~^ см, Г2 =  1 м км  =  10“ '̂  см, получим следую щ ее вы раж ен и е  для 

I числа больш их аэрозольн ы х  частиц  в верти кальн ом  столбе атмо-
I сф ер ы  сечением  1 см^:

; ^ = - 7 7 ^  • 1 0 ® ( 2 0 )
I

I А налогично п о л агая  r i =  10^^ см и /'2 = 1 0 "‘3 см, из вы р аж ен и я  (19)
I получим, что число гигантских частиц  в верти кальн ом  столбе атмо-
\  сф еры  сечением 1 см^

| \  Ч = ^ . 1 0 ‘ (21)

/ О тнош ение числа больш их частиц  к числу гигантских частиц , со ­
гласно выражениям (20) и (21), р авн о

i i  ЛГб ^22)

)
Nr

Р азм ер н о сть  величин N q  и  N r ,  согласн о  вы раж ен и ю  (19), р ав н а
см -2

83



'’W,

И зм ер ен и я  спектральной  прозрачности  и х ар актер и сти к  атмо^ 
сф ерны х аэрозолей  производились на стан ц и ях  (см. таб л . 1) п р и б о -’ 
ром  М -83 кон струкции  Г. П . Г ущ ина. П рибор М -83 п р ед ставл яет  со - | 
бой ф ильтровы й электроф отом етр , которы м  м ож но и зм ерять  сп ект-f 
ральную  прозрачность атм осф еры  в семи уч астках  сп ектра  и о б щ е е ' 
со дер ж ан и е  атм осф ерного  озон а [7, 9]. П одробное описание п ри ­
б ора М -83 д ан о  в р аб о те  [9].

В  приборе М -83 им еется восем ь светоф ильтров, состоящ их 
из различны х ком бин ац ий  цветны х стекол, вы пускаем ы х отечествен­
ной пром ы ш ленностью . В таб л . 3 при водятся  д ан н ы е об этих свето ­
ф ильтрах .

Т  а б .л  и  ц  а  3

Х а р а к т е р и с т и к а  с в е т о ф и л ь т р о в , п р и м е н я ем ы х  в п р и б о р е  М -83

3 . П р и б о р  М -8 3

Длина волны, 
совпадающая 
с максимумом 
спектральной 
чувствитель­

ности, нм

Ширина кри­
вой спектраль­
ной чувстви­
тельности на 

половине 
ВЫСОТЫ, н м

Примечание

f i

1-й

2 -й

3 -й

4 -й

5 -й
6 -й
7 -й
8 -й

(3 ,5 )  4 - ж е  -  
-2С "

У Ф С - 2
!0 (9 )

У Ф С  -  2  (8 ,5 )  +  ж е  -  
- 3  ( 2 )  +  С З С - 2 1 ( 1 )  +  

+  С С - 4  ( 1 )  
У Ф С - 2  (8 .5 )  +  ж е  -  

- 3  ( 1 )  +  С С  — 5 ( 1 )  
С Э С  -  9  ( 2 )  +  У Ф С  -

-  2  (3 ,5 )
З С  - 2  (7 ,5 )

ж е - 1 6  ( 6 )  + С С - 4 ( 5 )  
з е  -  2  ( 2 )  +  о е  -  14 ( 2 )  

С З С - 2 1  ( 1 )  - ь  К С  —
-  13 (3)-

298

326

344

369

530
463
572
627

21

21

31

22

60
17
33
32

Д л я  и зм ер ен и я  
о зо н а
Д л я  и зм ер ен и я
сп ек тр а л ь н о й
п р о зр ач н о сти

Т о ж е

О дной из основных х ар актер и сти к  спектроф отом етрического  
при бора яв л яется  его сп ек тр ал ьн ая  чувствительность. С п ек тр ал ь ­
ной чувствительностью  ‘ н азы вается  р еакц и я  при бора на м оно­
хром ати ческий поток излучения

dU,
(23)

где dUx —  р еакц и я  при бора (отсчет), в ы зы в аем ая  п адаю щ им  
на него м онохром атическим  потоком  излучения dФx.

С п ек тр ал ьн ая  чуБСтвительность п ри бора М -83 оп ред еляется  м о­
нохром атическим  коэф ф иц иентом  п роп ускани я его светоф и льтров  
и спектральной  чувствительностью  ф отоэлем ента Ф-4. П ри  этом  д л я  
целей  н астоящ ей  работы  достаточно зн ать  относительную  спект-
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|)альную  чувствительность w%, п редставляю щ ую  собой отнош ение 

} W.
(24)

^де W%,m —  м акси м ал ьн о е  зн ачен и е спектральн ой  чувствительности  
и н тервале  дли н  волн  %, вы деляем ы м  каки м -н и будь  светоф ильтром . 

О пределен ие относительной сп ектральн ой  чувствительности  п р о ­
и зводилось на специ альной  устан овке, создан ной  в отделе актино- 

,1 м етрии и атм осф ерн ой  оптики ГГО . Э та  у стан о вка  состояла  из мо- 
. нохром атора, входящ его  в ко м п л ек т  спектроф отом етра  С Ф -4, в а к у ­

умной терм оп ары  Б . П . К о зы р ева , ф отоэлектрооптиЧ еского усили­
теля  Б . П . К о зы р ева , Ф Э О У -18 и сам оп и сц а Э П П -09. В кач естве  
источника света  п р и м ен ялась  л а м п а  н ак ал и в ан и я  из ко м п л екта  

I сп ектроф отом етра С Ф -4. С н ач ал а  прои зводи лось и зм ерени е р еакц и и  
i dUx п ри бора М -83 в восьм и у ч астках  сп ек тр а  на м онохром атиче­

ский поток dOx, со зд аваем ы й  м он охром атором . Э та р еакц и я  (от- 
i счет) бы ла, согласно (23), р ав н а

I dU-^=^k^V('\d4\, (25)
- где ki —  коэф ф иц иент проп орцион альн ости , не зави сящ и й  от длины  
^  волны . З а т е м  и зм ер ял ась  р еакц и я  вакуум н ой  терм оп ары  с чер-
I ^ н о й  приемной поверхностью  на тот ж е  монохроматический- поток 
: /  йФх- В этом  случае  р еакц и я  (отсчет) бы ла равн а

.> dUl=-k2di \ ,  (26)

где kz — коэф ф иц иент пропорциональности , не зави сящ и й  от дли ны  
j волны.
: О тнош ение у казан н ы х  р еакц и й  равн о

> .аи..

\

где k =  kdkz.
С пом ощ ью  вы р аж ен и я  (27) н ах о д и тся  относительная сп ек тр ал ь ­

н ая  чувствительность
kW. W,

(28>
Л , Wl к, т

где  Wx,m —  м акси м ал ьн о е  зн ачен и е Wx (в р ассм атр и ваем о м  сл у ч ае  
н а  гр аф и ке  н аходится  м аксим ум  величины  kWx).

С п ек тр ал ьн ая  чувствительность п ри бора М -83 №  94, н ай ден н ая  
\  у казан н ы м  вы ш е способом , при ведена на рис. 1.
/  Важным обстоятельством  при исп ользован ии  приборов со свето- 

л ф и льтрам и  д л я  спектроф отом етрических изм ерений яв л яется  приме- 
ним ость за к о н а  Б у ге р а — Б е е р а  к  первичны м  дан ны м , получаемым; 

j по этим  при борам . К ак  мы видели вы ш е, сп ек тр ал ьн ая  п р о зр ач ­
ность атм осф еры  и п о к азател ь  аэрозольного  ослаблен и я  атм осф еры  
р ассчи ты ваю тся  на основании прим енения зак о н а  Б у ге р а — Б еер а .
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п р и м ен и м о сть  зако н а  Б у г е р а — Б е е р а  к  дан ны м  конкретного приЧ 
'бора (в том числе при бора М -83) оп ред еляется  близостью  эффек# 
тивной прозрачности  Рэф, и зм еряем ой  в действительности  этим  при''-  ̂
«бором, к  сп ектральн ой  п розрачности  Рх, относящ ейся к дли не в о л н ы \ 
.X, совп адаю щ ей  с м аксим ум ом  спектральной  чувствительности при-f 
гбора. . I

Р и с. 1. О т н о с и т е л ь н а я  с п е к т р а л ь н а я  ч у в ств и тел ьн о сть  
п р и б о р а  М -83  в о б л аст и  во сьм и  св ето ф и л ьтр о в .

f i

В качестве  кри тери я прим еним ости за к о н а  Б у ге р а — Б е е р а  к дан - 
н о м у  спектроф отом етрическом у прибору с этой точки зрени я при­
го д н о  вы раж ен и е

эф ■ 100 < 2 7 о . (29)

В ели ч и н а  Рэф, к а к  известно [12], в ы р а ж а е тс я  ф орм улой

А2, (30)

Г
г д е  Al и Яг — границы  и н тер вал а  относительной спектральной  чув- 
•ствительности при бора Шя д л я  дан ного  светоф ильтра.

В ы раж ен и е  (29) прим еним о в видимой .и ультраф и олетовой  об- ) 
л астя х  спектра. '

G помощ ью  кр и тер и я ' (29) рассчи ты ваю тся  и н тервалы  вы сот 
С олнц а, где зако н  Б у ге р а — Б е е р а  прим еним  к дан н ом у  ко н кр ет­
ном у прибору. Е сли дан ны й прибор уд овлетворяет  критерию  (29)

«6
\ '

/  ,
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л  и н тер вал е  вы сот С олнц а 1 0 ° ^ 9 ^ 9 0 ° ,  то он пригоден  д л я  и зм е р в ' 
Дня сп ектральн ой  прозрачн ости  и п о к азател я  аэрозольн ого  о сл аб л е - 
' ния атм осф еры  в этом  и н тервале. П ри  этом  прям ы е Б у ге р а  д л я  

этого п ри бора достаточн о корректн о  м ож но строить д л я  вы сот 
С олнца 1 О ° ^ 0 ^ 9 О ° , а зн ачен и я  спектральн ой  п розрачности  и пока- 
ател я  аэрозольн ого  о сл абл ен и я  атм осф еры  относить к  длине волны  

%, совп адаю щ ей  с м акси м ум ом  сп ектральн ой  чувствительности  при- 
б ора д л я  р ассм атр и ваем о го  светоф и льтра.

С пом ощ ью  кри тери я  (29) м ож ет бы ть проверен  лю бой  спектро- 
ф отом етрический прибор с точки зрен и я  прим еним ости к  нем у за -  
кон а  Б у ге р а — Б еер а . П р о в ер ка  п ри бора М -83 по критерию  (29) 
п рои зводи лась  путем  р асчета  на Э В М  величины  F{Q, Q ), я в л я ю ­
щ ей ся правой  частью  н ер авен ства  (2 9 ), д л я  сем и участков  спектра, 
вы деляем ы х соответствую щ им и светоф и льтрам и  (рис. 1) при у сл о ­
вии бл =  co n st.

Р езу л ьтаты  р асч ета  величины  f ( 9 ,  Q) д ля  4-го свето ф и л ьтр а  
приведены  в таб л . 4. К ак  видно, д л я  всех р еальн о  исп ользую щ ихся 
значений 0 и Й величина F (0, Q) меньщ е 2, что о зн ач ает  при м ен и­
м ость за к о н а  Б у г е р а — Б е е р а  к  при бору М -83 с 4-м светоф ильтром ..

; С оответствую щ ие расчеты  д л я  3, 5, 6, 7 и 8-го светоф и льтров  при -
^  вели  к  аналогичны м  р езу л ьтатам , т. е. что F (в, Й) < 2 .  Д л я  2-го све-

I  то ф и льтр а  величина F (0 , Q) и зм ен яется  в п р ед ел ах  О— 4,0. Э то оз- 
' , *  н ачает, что прибор М -83 у д о влетво р яет  кри тери ю  прим еним ости з а ­

к о н а  Б у ге р а — Б е е р а  (29) при 1 О ° ^ 0 ^ 9 О °  и 0,160 с м 0, 600 см,. 
'■ за  исклю чением  небольш ого отклонения, не п ревы ш аю щ его 4%  для; 

2-го светоф и льтра.
Ч то  к асается  величины  F(9, Q) д л я  l- ro  светоф и льтра, п ред - 

I назн аченн ого  д л я  и зм ерени я озона, то расчеты  п оказы ваю т, что эта\ 
величина зн ачи тельн о  превы ш ает 2. С ледовательн о , вследствие э ф -

> ф екта  Ф орбса зако н  Б у г е р а — Б е е р а  не прим еним  к  1-му светоф и ль- 
: тру  п ри бора М -83. Э то обстоятельство  учи ты вается  в м етодике, при­

м еняем ой д л я  и зм ерени я озон а прибором  М -83 [7]. Д л я  измерения: 
спектральной  прозрачности  атм осф еры  1-й светоф ильтр  не при м е­
няется.

В аж н ой  особенностью  п ри бора М -83 явл яется  наличие в нем ста- 
} билизирован ной  кон трольн ой  лам пы , с потоком  излучения которой  
I сравн и ваю тся  и зм еряем ы е потоки.

И з ф орм ул (1 ), (2 ) , (7 ) , которы е при м ен яю тся д л я  р асчета  сп ек - 
 ̂ тральн ой  прозрачн ости  и х ар актер и сти к  атм осф ерного  аэрозоля , 

следует, что прям ую  солнечную  р ади ац и ю  в вы бран ны х у ч ас т к а х  
I I  спектра достаточн о и зм ер ять  в относительны х единицах. П ри  этом  
! соответствую щ ие коэф ф ициенты  проп орцион альн ости  к величинам:
I /  Si и о в этих  ф ор м у лах  со кр ащ аю тся  или взаи м н о  уничтож аю тся.. 

I В следствие линейности п ри бора М -83 его отсчеты  прям о проп ор- 
/  ци ональны  величинам  прям ой солнечной р ади ац и и  в том или ином. 

; участке  спектра. Э та  п роп орцион альн ость соблю дается  в том  слу- 
/ чае, если в зн ачен и я  отсчетов введены  тем п ературн ы е поп равки , 
j разн ы е д л я  каж д о го  светоф и льтра. Т ем п ературн ы е п о п р авки  

п ри бора М -83 н ах о д ятся  с пом ощ ью  специ ального  термостата:
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DjO-г.
0,10̂ ^

с-оятическим  входом  в л аб о р ато р н ы х  условиях. В р аботе  [9] зн ач е ­
ния этих  п оп равок  (тем п ературн ы х коэф ф иц иентов) приведены  для, 

/ш и р о ко го  д и ап азо н а  тем п ератур .
И сп равлен н ы й  (или приведенны й) отсчет по при бору М -83, кото- 

\р ы й  затем  п ри м ен яется  д л я  расчетов, исходя из вы ш есказанного,, 
■ « а в е н

/  (31)

где fli — отсчет при г-том светоф ильтре, г —  .коэффициент п ерехода 
’ к основной чувствительности  (обычно к 3 -й ), ^т, г —  тем п ературн ы й  

коэф ф ициент, Дк —  отсчет по с т а ­
билизирован ной  контрольной л а м ­
пе. В виду того что и сп р авл ен ­
ный отсчет /г н аходится  к а к  отн о­
ш ение отсчета по п рям ом у  сол - 0,05\г 31̂  нм
нечном у свету  «{ к отсчету по .кон­
трольной лам пе-йк, величина h  не 
зави си т  от изм енения чувстви- ' ;
тельности  при бора, связан н ой  со ' 
старен ием  ф отоэлем ен та и ко л е- 0,05г 
бан иям и  коэф ф и ц и ен та усиления 
уси ли теля . К он трольн ая  л ам п а  
р аб о тает  в реж и м е  н ед о кал а , 
а стаб и л и зац и я  ее светового  пото- о,02 
к а  д о сти гается  путем  с т аб и л и за ­
ции тока , проходящ его  через эту  
лам пу .

П ри  изм ерени и спектральной  
прозрачности  и х ар актер и сти к  а т ­
м осф ерного аэр о зо л я  в прибор 
М -83, помимо прям ого  солнечного 
излучения, п о п адает  в п ред елах  
его телесного у гл а  рассеян н ое 
околосолнечное излучение, ■ я в л я ­
ю щ ееся пом ехой при такого  рода 
изм ерени ях .

Д л я  вы яснения вли ян и я околосолнечного излучения на -показа­
ния п ри бора М -83 [13] бы ла п р о д ел ан а  серия эксперим ентов с э к ­
р ан ам и , п ерекры ваю щ и м и поток прям ой солнечной р ади ац и и , но> 
оставляю щ и м и  откры ты м  доступ  в прибор рассеян ной  ради ации . 
Э ксперим енты  проводились при отсутствии облачности  в районе- 
С олнц а и при р азн ы х  его угловы х вы сотах  на б азах  Г лавной  геоф и­
зической обсерватории  в В оейково и К а р а д а ге  (Ф еод оси я).

П ер ед  входной д и аф р агм о й  при бора М -83 н а  его оси у с тан а в л и ­
вал и сь  д в а  небольш их круглы х  н еп розрачны х эк р а н а  (диаметром . 
14 и 15,5 м>м),-которые за к р ы в а л и  доступ в прибор р ади ац и и  в п ре­
д ел ах  телесного у гл а , равного  2°. П оскольку  предельны й телесны й 
угол п ри бора М -83 равен  6°, в прибор с эк р ан ам и  п оступ ала только
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р ас с е ян н а я  р ад и ац и я  от кольц евой  околосолнечной области  от 2 
д о  6° Д в а  эк р а н а  п ри м ен яли сь д ля  о сл абл ен и я  ВЛИЯНИЯ Д й ф р а щ и ^  
н а  и х  к р а я х , поскольку  второй больш ой экр ан , расп олож ен н ы й  на \  
больш ем  расстоян и и  от при бора, был «невидим» из ц ен тр а  вн утрен ­
ней д и аф р агм ы  п ри бора (диам етр  внутренней д и аф р агм ы  р ав ен
4 м м ). П ри  сняты х эк р а н а х  в прибор поступ ала су м м ар н ая  р а д и а ­
ция Qx в п ред елах  телесного у гл а  6°. О п ределялось  отнош ение Dx/Qx  
д л я  р азн ы х  вы сот С олнц а и разн ы х длин волн. В ы деление сп ек ­
тр ал ь н ы х  и н тервалов  п рои зводи лось с пом ощ ью  стан дартн ы х  свето ­
ф и льтров .

Н а  рис. 2 при водятся  результаты  одной серии изм ерений отно­
ш ен и я  Dx/Qx д л я  ш ести длин волн. И з рисун ка следует, что отнош е- 
и и е D J Q x  увеличивается  с ум еньш ением  вы соты  С олнц а и длины  
волны . В еличина отнош ения не п р евы ш ала  0,05 д л я  А ,^3 6 9  нм 
и  0 ^ 1 0 ° .  Д л я  0 ^ 2 0 °  и Я ^ 3 6 9  нм отнош ение Dx/Qx  не превы ш ало  
'0,02. В р езу л ьтате  изм ерений этого отнош ения в другие дни были 
получены  величины , бли зки е к показан н ы м  на рис. 2.

Т аки м  образом , в п одавляю щ ем  числе случаев  пом еха, вы зы вае- 
:мая рассеян ны м  околосолнечны м  излучением  в и н тер вал е  высот 
;С о л н ц а 1 5 ° ^ 0 ^ 9 О ° ,  не п р евы ш ала  2 % .

<4. Отличительные особенности методики градуировки прибора М -83

О сновны м и величинам и, которы е н аходятся  при градуи ровке 
п ри бора  М -83, явл яю тся  вн еатм осф ерны е сп ектральн ы е постоянны е 
7о, г =  Ig 5 о , г, где индбкс i о зн ач ает  номер светоф и льтра.

О пределен ие k, г производится, к а к  у ж е отм ечалось, путем  по- 
-строения п р ян ы х  Б у гер а  [2, 7, 8]. П рим ер построения гр аф и ка  за- 

' висимости /о, г ОТ ш п о казан  на рис. 3. И м ею тся известны е трудности 
ц р и  нахож ден и и  значений /д, г. В одних сл у чаях  п р ед л агается  и зм е­
рения 5я проводить в дни с очень вы сокой прозрачностью  атм о ­
сф еры , в других случаях  —  в дни с вы сокой стабильностью  оптиче- 

' .ских условий в атм осф ере. Н а  п ракти ке оказы вается , что количество 
дней с указан н ы м и  условиям и  со ставл яет  несколько  единиц в год, 
при чем  р асп ределен и е таки х  дней в году бы вает случайны м . Это 
ю бстоятельство  н ак л ад ы в ает  повы ш енны е требован и я  к  стаб и л ьн о ­
с т и  при м ен яем ы х приборов (поскольку  в величину /о, г входит в виде 
■слагаемого постоянная п ри бора) и все вм есте очень сильно ограни- 
^чивает возм ож н ости  получения н адеж н ы х  значений /о, г-

В н астоящ ей  р або те  и сп ользуется  иной подход к  реш ению  з а ­
дачи  о нахож дени и  н ад еж н ы х  значений k, и основаннны й на стати ­
стической об р аб о тке  дан ны х изм ерений, одноврем енно с со х р ан е­
нием  тр ебо ван и я  о повы ш енной стабильн ости  при бора. П ри  этом  оп­
ределени е значений /о, г п рои зводи тся в лю бой день, к о гд а  о б л ак а  не 
.-закрываю т диск С олнц а и когда п родолж и тельн ость солнечного 
(СИЯНИЯ тако ва , что о х ваты вается  п ром еж уток  врем ени с изм енением  
атм осф ерной  м ассы  более чем на две единицы. В этих условиях 
больш ой (за  период три м есяц а) р яд  значений /о,,, полученны й в ре- 

:зультате построения граф и ков  с п рям ы м и Б у гер а , следует  считать
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состоящ им  из случайных и н езави си м ы х  д руг от д р у г а . величин,, 
к 'ко то р ы м  п ри м ен им а обы чн ая  стати сти ческая  о б р аб о тка .

/  Ц ел ь  статистической  об раб отки  состоит в том, чтобы; а) о тб р а -

Р и с., 3. З а в и с и м о с т ь  li от  оп ти ческой  м ассы  т.  В о е й к о в о , 10 и ю ля  1971 г .
П р и б о р  М -8 3  №  94.

/ )  Я=326 нм, 2=2,01; 2) Л=344 нм, з=1,31; 3) >^=369 нм, f,,_ 4=3,06; 4) Я=530 нм, j -  
=2,32; 5) Я=565 нм, 7=2,96; 5) Л=605 нм, g=2,91.

О пределение погреш ности величины  /о, г прои зводи лось по ф ор­
муле

о, /
( 3 2 )

Р езу л ьтаты  расчетов величины  а -  д л я  В оейково приводятся.
О, г

в таб л . 5 (последн яя с т р о к а ) . Т ам  ж е  дан ы  зн ачен и я  /о,г и k,i. К ак  

видно из табли ц ы , абсолю тн ая  погреш ность зн ачен и я  k,i близка: 
к 0,01.

С ледует зам ети ть , что ум еньш ение погреш ности k,i з а  п ослед ­
ние годы  прои зош ло вследствие того, что в при боре М -83 стали  п р и ­
м еняться  м и лли ам п ерм етры  М -903 вм есто м и кроам п ерм етров  М -24
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(н а  блоке д л я  ночных изм ерений и к о н тр о л я ), что позволи ло за,- 
м етно ум еньш ить тем п ературн ую  погреш ность. {

Д л я  характери сти ки  устойчивости зн ачений  k,i при води тся ';
таб л . 6, в которой д ан ы  зн ачен и я  /о, i на м ай 1971 г . .— октябр ь  1972 г /

К ак  видно из таблиц ы , значения /о, г о б л ад аю т  зам етн о й  у с т о й ч ^  
востью . А м плитуда колебан и й  этих  величин за  18 м есяц ев  с о с т а в ^ ,, 
л я ет  2 %. Это обстоятельство  свидетельствует об устойчивости п о к а ­
зани й  при бора М -83.

Т а б л и ц а б

З н а ч е н и я  в н еатм о сф ер н ы х  п о сто я н н ы х  Iq, i- В оей ко в о , м а й — и ю ль 1971 г.,
п р и б о р  М -83 №  9 4

Дата 'о, 2 'о, 3 ^ 0 . 4 ^0,5 ^0, 6 'о, 7 k ,  8

14 V 1 ,9 8 1 ,5 6 3 ,1 2 2 ,6 2 3 ,7 4 2 ,9 2 2 ,8 2
25 2 ,0 3 1 ,6 6 3 ,1 5 2 ,6 3 3 ,7 9 2 ,9 1 2 ,8 3
31 2 .0 2 1 ,6 4 3 ,1 5 2 ,6 1 3 ,7 9 2 ,9 0 2 ,8 0
16 V I 1 ,9 5 1 ,5 8 3 ,1 0 2 ,6 1 3 ,7 6 2 ,9 0 2 ,8 1
21 1 ,9 9 1 ,6 3 3 .1 3 , 2 ,6 0 3 ,7 8 2 ,8 8 2 ,8 0
22 2 ,0 3 1 ,6 3 3 ,1 5 2 ,6 4 3 ,8 1 2 ,9 1 2 ,8 3
2 3 1 ,8 8 — — — — 2 ,8 4 2 ,7 3  .
28 1 ,9 0 1 ,5 6 — — — 2 ,8 0 2 ,7 7  ’
10 V II 2 ,0 3 1 ,6 1 3 ,1 5 2 ,6 5 3 ,7 9 2 .9 1 2 ,8 1
24 2 ,0 5 1 ,6 3 3 ,0 9 2 ,6 1 — — —

26 2 ,0 5 1 ,6 5 3 ,1 9 2 ,6 4 3 ,8 1 2 .9 0 2 ,8 3
3 0 1 ,9 6 1 ,5 9 3 ,1 0 2 ,6 2 3 ,7 5 2 ,8 8 2 ,7 9
31 1 .9 2 1 ,5 5 3 ,1 2  . 2 ,6 3 3 ,8 0 2 ,9 5 2 ,8 1

h ,  i 1 ,9 8 1 .61 3 ,1 3 2 ,6 2 3 ,7 8 2 ,8 9 2 ,8 0

% . i
0 ,0 1 6 0 ,0 1 1 0 ,0 0 9 0 ,0 0 5 0 ,0 0 8 0 ,0 1 1 0 ,0 0 8

5. Оценка погрешностей данных измерений спектральной 
прозрачности и характеристик атмосферного аэрозоля

П огреш н ость значений спектральной  прозрачности  атм осф еры  и 
х ар актер и сти к  атм осф ерного  аэр о зо л я , получаем ы х с помощ ью  п ри ­
б о р а  М -83, м ож но оценить по погреш ностям  непосредственно и зм е­
ряем ы х  прибором  величин, от которы х зав и ся т  Рх, 8х, п и Nq.

а) П огреш ность величин Рх- 
Д и ф ф ер ен ц и р у я  вы раж ен и е  (1 ) , получим

dP̂ dS, dS X, о
In P x

dm
-’X, о

(33)

О тсю да п ред ельн ая  относительная погреш ность величины  Рх равн а

ДР,
100  = т

Д5 х, о I
l l n P x

Ат

О
100 . (3 4 )
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. T a 6 Л и Ц a , 6

Средние значения внеатмосферных постоянных lo, i за месяц

Станция ‘о, i

1971 г.

VI VII VIII IX XI XII

К а р а д а г

В о е й к о в о

^  Б о л ь ш а я  
Е л а н ь

^0, 4 
h ,  5 

k, 6 
Iq, 7 

h, 8
h ,  4 
h ,  5 

k, 6 
h ,  7 

h, 8

^0. 4
s

3 ,0 8

2 ,5 5

3 ,3 3

2 ,7 9

2 .7 6

3 ,1 2

2 .6 2

3 .7 6  

2 ,9 1  

2 .8 2

3 .0 6

2 ,5 3

3 .3 0

2 ,7 8

2 ,7 4

3 ,1 2

2 ,6 2

3 ,7 6

2 .9 0

2 .8 0

3 .1 3

2 ,6 2

3 .7 8

2 ,8 9

2 .8 0

3 ,0 5

2 .5 3

3 .3 0

2 ,7 6

2 ,7 3

3 ,1 3

2 ,6 2

3 ,7 8

2 ,9 1

2 ,8 1

3 ,0 5

2 ,5 4

3 ,2 9

2 ,7 6

2 .7 3

3 ,1 3

2 ,6 2

3 ,7 8

2 ,9 1

2 .8 1

2 .9 0

2 ,4 9

3 .0 4

^.53
3 .3 0

2 .7 8  

2 ,7 3

3 ,1 3

2 ,6 2

3 .7 8

2 .9 1  

2 ,8 1

2 .9 2  

2 ,5 2

3 ,1 5

2 ,6 1

3 .3 5

2 .8 2

2 .7 8

3 ,1 3

2 .6 2

3 .7 8

2 .9 1  

2 ,8 1

2 .9 2  

2 .5 3

3 .0 8

2 .5 8

3 .3 7

2 ,8 2

2 ,7 7

Станция

1972 Г.

I II III IV , VI VII -;VIII IX X

К а р а д а г h ,  4 3 ,0 5 3 .0 4 3 ,0 3 3 ,0 2 3 .0 4 3 .0 5 3 ,0 5 3 ,0 5 3 .0 4 3 .0 7

^0, 5 2 ,5 5 2 ,5 6 2 ,5 7 2 ,5 4 2 ,5 5 2 ,5 3 2 ,5 3 2 ,5 3 2 .5 2 2 .5 6

h ,  6 3 ,3 3 3 ,3 4 3 .3 1 3 ,3 0 3 ,2 9 3 ,2 8 3 ,2 8 3 ,2 8 2 ,7 2 1 2 .7 4

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

k ,  8 2 .7 4 2 ,7 6 2 ,7 2 2 ,7 1 2 .7 0 2 ,7 0 2 ,7 0 l , 7 9 i 1 ,7 9 1 ,8 2

В о е й к о в о h ,  4 — 3 ,1 4 3 ,1 4 3 ,1 4 3 ,1 3 3 ,1 3 3 .1 3 3 ,1 3 3 ,1 4 3 ,1 4

^0 , s — r , 6 3 2 .6 3 2 .6 3 2 ,6 2 2 ,6 2 2 .6 2 2 ,6 2 2 ,6 3 2 ,6 3

^0. 6 — 3 ,7 7 2 ,8 7 1 2 ,8 7 2 ,8 6 2 ,8 6 2 ,8 6 2 ,8 6 2 ,8 7 2 ,8 7

h ,  7 — 2 ,9 0 2 .9 0 2 ,9 0 2 ,8 9 2 ,8 9 2 ,8 9 2 ,8 9 2 ,9 0 2 ,9 0

^0, 8 — 2 ,8 3 2 ,8 3 2 ,8 3 2 ,0 1 1 2 ,0 1 2 ,0 1 2 ,0 1 2 ,0 2 2 ,0 2

Б о л ь ш а я k ,  4 — 2 ,9 0 2 .9 1 2 ,9 1 2 ,9 3 2 ,9 4 2 ,9 0 2 ,9 1 — —
Е л а н ь

^0. 5 — 2 ,5 1 2 .5 5 2 ,5 4 2 ,5 5 2 ,5 4 2 ,5 0 2 ,5 2 — ---

)

П р о и зо ш л а  см е н а  с в е т о ф и л ь т р а .
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П рои зведем  оценку всех входящ их в вы раж ен и е  (34) членов. П ри  
этом  вы берем  средние условия с тачки..зрения_оценки, погреш ности 
Рх- П олож и м  т =  2; Рх =  0,6; ASx/Sx =  0,02; Ат/т==6,005. И з  соотч, 
нош ения /я, o = l g 5 i ,  о после д и ф ф ерен ц и рован и я  и п ерехода к  ко-^; 
нечным п ри ращ ен и ям  получим  А5я,,о/5г.,о =  2,3 А/х,о- О ткуда, при­
ни м ая  в соответствии с оценкой величины  /я, о в п. 4 Л/я, о =  0,01, п ж  
лучим  А 5я,о/5я, 0 =  0,02. О кон чательно из (34) будем  им еть '■

ДР, . 1
■ 1 0 0 = '- j ^ ( 0 , 0 2 + 0 , 0 2 + 0 , 5  - 0,005) • 1 0 0 = 2 ,2 % .

П ри  средних услови ях  п р ед ел ьн ая  относительная погреш ность в е ­
личины  Р% со ставл яет  2 % . А бсолю тн ая погреш ность величины  Рх 
(на основании (3 4 )) будет р ав н а  0,01— 0,02.

б) П огреш н ость величины  бя-
Д и ф ф ер ен ц и р у я  вы раж ен и е  (7) и за м е н я я  ди ф ф ерен ц и алы  к о ­

нечными при ращ ени ям и , получим

1 Д/ь о\+ ~ 1 А/х I 1 +
+  |Д р , | +  9 | Д а , |  +  а , | Д а | . (35) I

П о л агая  д л я  средн их условий т  =  2; /о, я — k =  1,0; й  =  0,3 см; а я = ^ - . 
=  0,1 см ~‘; А/я, 0= А/я =  0,01; А т  =?= 0 ,003 ;Л Ря =  0,005; А ая =  0,01 с м - ‘; 

АЙ =  0,01 см, получим  предельную  абсолю тную  погреш ность бя:

А 8 = 0 ,005+ 0 ,005+ 0 ,001  + 0 ,0 0 5 + 0 ,0 0 3 + 0 ,0 0 1  = 0 ,0 2 .

П р ед ел ьн ая  относительная погреш ность этой  величины  в зави си м о ­
сти от б я будет следую щ ая:

X •
Д8,

0,100

• ЮОо/о. . . .  20

0,200

10

0 ,4 0 0

5

в) П огреш ность величины  п.
Д и ф ф ерен ц и руя  вы р аж ен и е  (13) и зам ен я я  ди ф ф ерен ц и алы  к о ­

нечными при ращ ени ям и , получим

Яг= 5 3 0  нм , б у д ем  иметь

Ап Г I 1 1 Д̂х.
l g Xi - l g X2 Х̂, Ч,

П о л а гая  д л я  средних условий -
бя^ бя2

(36)

С

" ^ « = т а - ( о . 1 + о , 1 ) = о , 5 5 .
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Н р ед ел ьн ая  относительная погреш ность п при л  =  4 будет р авн а

1 0 0 = - ^ |^  • 1 0 0 = 1 4 « /о . .

З ам ети м , что н ай ден н ая  таки м  способом  погреш ность п пред-

Jтaв л яeтcя  нам  завы ш ен ной , что следует  из сравн ен и я  этой  погреш - 
'остн с дисперсией  величины  п.  ̂ ^

П р ед ел ьн ая  абсолю тн ая  погреш ность величины  6 =  п —  3 будет, 
, очевидно, р ав н а  А& = Д л .  '

г) П огреш н ость величины  jV6-
И з ф орм улы  (20) следует, что п р ед ел ь н ая  относительная п о ­

греш н ость величины  Л/̂ б р ав н а

, ^ . 1 0 0 = ( - i ^ + 4 ^ + ^ | 4 / ! | ) - W 0 .  (37)

В рабо те  [8] при води тся оц ен ка предельной относительной по- 
I греш ности величины  с д л я  сл у чая  к ап елек  воды . О на со ставл яет  
! около  100% . Е сли  полож ить, что А с /с =  1; /г =  4; Ап =  0,5, то  из (37)
1 получим

• 1 0 0 = ( 1 + 0 ,1 7 + 0 ,7 5 )  • 1 0 0 = 1 9 2 “/о.

Х л е д о в а т е л ь н о , м ож но получить только  грубую  оценку величины  Nq, 
^^ п о л ь зу я сь  п редлож ен н ы м  м етодом . П ри  этом  следует учиты вать, что 

в настояш ее  вр ем я  нет др у ги х  п ракти чески х  способов изм ерен и я  ко- 
I ли ч ества  больш их аэрозольн ы х , частиц  в верти кальн ом  столбе ат- 
; м осф еры  единичного сечения.

! 6. Сравнение данных о спектральной прозрачности атмосферы,
измеренных разными приборами

В м ае и ию не 1972 г. в В оейково бы ли прои зведены  одноврем ен- 
I ны е и зм ерени я сп ектральн ой  прозрачности  и х ар актер и сти к  атмо- 
i сф еры  пятью  разли чн ы м и  приборам и:

1) прибором  М -83 №  94;
I 2) ф отом етром  Ф ольца Д А -34;
! 3) ф отом етром  Ф ольца Д А -35;

4) актин ом етром  Ф ейснера с интерф еренционны м и светоф ильт- 
I рам и;

5) актин ом етром  АТ-50 с односторонне реж у щ и м и  светоф иль-
j /  тр ам и . -
, Ф отом етры  Ф ольц а [14] вы д ел ял и  д в а  у ч астка  сп ектра с цен-
( трам и , совп адаю щ и м и  с дли н ам и  волн 380 и 500 нм. А ктином етр 
л Ф ейсн ера со светоф и льтрам и  вы д ел ял  11 у ч астко в  сп ектра в обла- 

, сти 350— 1000 нм. А ктином етр АТ-50 со стеклянны м и светоф иль- 
: тр ам и  о тр езал  коротковолн овы е у ч астки  сп ектра с границ ам и ,
■ совп адаю щ и м и  с д ли н ам и  волн 380, 470, 530, 630 и 710 нм. П ри 

этом  разн о сть  отсчетов по двум  таки м  светоф и льтрам  бы ла
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проп орц и он альн а прям ой солнечной р ади ац и и  в у ч астках  cneKTjJa. 
380— 470, 470— 530 нм и т. д.

К  сож алени ю , по погодны м  услови ям  и по некоторы м  другим  
причинам  не удал о сь  провести длинны й р я д  одноврем енны х наблю-^ 
дений всеми, при борам и . Тем не м енее полученны е р езу л ьтаты  изме- / 
рений п р ед ставл яю т значительны й научны й интерес. :

В табл . 7 при водятся  р езультаты  изм ерений п о к азател я  а э р о ^  
зольного  ослабления, атм осф еры  8х и п о к азател я  Ю нге п разн ы м и  
п ри борам и . К ак  видно из табли ц ы , значения п о к азател я  аэр о зо л ь ­
ного о слаблен и я  полученны е по разны м  при борам , бли зки  друг 
к  другу. В п одавляю щ ем  числе случаев  р азл и ч и я  м еж д у  п о к азате ­
л ям и  аэрозольн ого  ослаблен и я  д ля  двух  бли зки х  групп длин волн 
(369— 380 и 500— 530 нм) не п ревы щ аю т предельной относительной 
погреш ности величины  8х (см. п. 5 ).

З н ач ен и я  п о к а за те л я  Ю нге п, в отличие от п о к а за те л я  б я, б ли ­
зки  м еж д у  собой только  д л я  приборов Д А -34, Д А -35  и М -83 №  94. 
Зн ачен и я  п, полученны е по актин ом етру  Ф ейснера со светоф и ль­
трам и , зам етн о  больш е соответствую щ их значений п, полученны х по 
п ри борам  Д А -34, Д А -35, М -83 №  94. Т ак , 18 м ая  это разли чи е  м е­
ж д у  при борам и  Д А -34  и актин ом етром  Ф ейснера со светоф ильтрам и  
д ости гла в среднем  20% , а в отдельны х случаях  в этот день равн я- - 
л ась  4 0 % . Е щ е в больш ей степени отли чаю тся зн ачен и я  п, получен- ( 
ные по прибору АТ-50 со светоф ильтрам и , от дан ны х по другим  , 
при борам . Т ак , 18 м ая  1972г. э ти ,р азл и ч и я  в отдельны е сроки  п р е-^ч  
вы ш али  40% . С ледует отм етить так ж е , что у п ри бора А Т-50 со све­
тоф и льтрам и  н аб л ю д ается  весьм а больш ой р азб р о с  значений д в т е ­
чение дня, зам етн о  превы ш аю щ ий р азб р о с  этой величины  у  других 
приборов. О дной из основных причин, вы звавш ей  р азл и ч и я  в зн ач е ­
ниях п, бы ла р а зн а я  м етодика н ахож ден и я  п о к азател я  п. Д л я  при­
боров М -83 .№.,94, Д А -34 и Д А -35 м етодика н ах о ж д ен и я ,п  бы ла од и ­
наковой и осн овы валась  на ^применении ф орм улы  (12). П ри  этом  
исп ользовали сь следую щ и е близкие м еж ду  собой пары  длин волн: 
д л я  М -83 №  94— 369 и 530: нм, д л я  Д А -34 и Д А -35 — 380 и 
500 нм.

М етоди ка н ахож ден и я  п при прим енении акти н ом етра Ф ейснера 
со светоф и льтрам и  осн овы валась  на построении линейного гр аф и ка  
вида l g6 j ,  =  ]g 'ci — blgk,  вы текаю щ его  из ф орм улы  (5 ), и оп ред е­
лении н аклон а  полученной прям ой к оси абсцисс. П ри  этом  исп оль­
зо вал и сь  11 дли н  волн, соответствую щ их м акси м ум ам  п роп ускани я 
интерф еренционны х светоф ильтров.

Д л я . больш ей наглядн ости  дан ны е сравнени й представлен ы  на /  
рис. 4 (зн ачен и я  бя) и на рис. 5 (значения п). Ц и ф рой  4 на обоих \  
рисун ках  отмечены  данны е, полученны е по актин ом етру  Ф ейснера  ̂
со светоф и льтрам и . Н а  рис. 5 п о к азан а  д оп олн и тельн ая  к р и в ая  5, i 
к о то р ая  построена д л я  значений п, полученны х по актин ом етру  Ф ей- j 
снера со светоф ильтрам и , но рассчи танн ы х п о .д в у м  д ли н ам  волн ^  
(^1 =  375 нм и Яг —503 н м ). К а к  видно из рис.-5, зн ачен и я  п, вы чис­
ленны е по м етоду двух  длин волн (кр и в ая  5), в среднем  б ли ж е к  со­
ответствую щ им  значен и ям , полученны м  по други м  приборам .
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М етоди ка н ахож ден и я  п при прим енении акти н ом етра А Т-50 
.с отрезны м и светоф и льтрам и  115] о тли чал ась  от д вух  упом януты х 

; выш е м етодик. О пределен ное отрицательное зн ачение им ело при

Р и с . 4. П о к а з а т е л ь  а эр о зо л ь н о г о  о с л а б л е н и я  атм о с ф е р ы  б в п е ­

р и о д  с р ав н ен и я  п о к а за н и й  р а зл и ч н ы х  п р и б о р о в . В оей ко в о .
а)  7 июня 1972 г., б) 18 мая 1972 г.; I )  М-83 № 94, 2) ДА-34, 3) ДА-35, 

4) актинометр с фильтрами.

г- а) IО iCl

Р и с . 5. П о к а з а т е л ь  Ю н ге  п  в п ер и о д  ср а в н е н и я  п о к а за н и й  р а з л и ч ­
н ы х  п р и б о р о в . В о ей к о в о .

а)  17 июня 1972 г., б)  18 мая 1972 г.; /)  М-83 № 94, 2) ДА-34; 3) ДА-35;
4) актинометр с фильтрами (I вариант), 5) актинометр с фильтрами (П ва-

риант}.

прим енении этого п ри бора то обстоятельство , что величина прям ой 
солнечной ради ац и и  д ля  ограниченны х участков  сп ектра н аходи лась  
к ак  сравнительно  н еб ольш ая  разн о сть  двух  больш их величин (двух 
отсчетов по двум  свето ф и л ьтр ам ).
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V.

Н екоторое определенное значение им ело разли чи е в инерцион­
ности при м ен явш ихся приборов. П риборы  ф отоэлектрические (М -83, 
№  94, Д А -34 и Д А -35) бы ли сравнительно  м алоинерционны м и, при -' 
боры  терм оэлектрические (актин ом етры ) бы ли, наоборот, инерцион­
ными. П ри  нестаби льн ом  состоянии атм осф еры  на в зяти е  отсчетов 
по терм оэлектрическим  при борам  уходило много врем ени, а в неко­
торы х слу чаях  отсчеты  не у д авал о сь  взять  совсем . П о ф отоэлектри ­
ческим при борам  в это  врем я и зм ерени я велись сравн и тельн о  легко.

В заклю чени е следует п о ж елать  д л я  больш ей объективности  
провести в д альн ей ш ем  дли тельн ы е сравнени я различны х приборов, 
и зм еряю щ их спектральную  прозрачность атм осф еры  и х а р а к т е р и ­
стики атм осф ерного  аэрозоля .
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СОПОСТАВЛЕН И Е НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ И АЭРОЗОЛЕ!

1. О связи м еж ду спектральной, интегральной и горизонтальной 
йрозрачностью атмосферы

С веден ия о спектральн ой  прозрачности  атм осф еры  и оптических 
хар актер и сти ках  атм осф ерны х аэрозолей , полученны е на сети стан ­
ций, расп олож ен н ы х  на территории  С С С Р , опубликован ы  в р аб о тах  
[1, 21. В настоящ ей  статье  представлен ы  дополнительны е данны е, 

хар актер и зу ю щ и е п розрачность атм осф еры  в разн ы х  участках  сп е­
ктр а  и в р азн ы х  н ап равлен и ях .

В течение четы рех последних л ет  на научно-эксперим ентальной  
б азе  ГГО  в В оейково осущ ествляю тся систем атически е ком плексны е 
и зм ерени я п розрачности  атм осф еры . П ри  этом  и зм еряю тся  следую ­
щ ие характери сти ки  прозрачности  атм осф еры :

1) сп ек тр ал ьн ая  п розрачность атм осф еры  Pi  в семи у частках  
сп ектра в области  320— 630 нм, и зм ер я ем ая  прибором  М -83;

2) и н тегр ал ьн ая  прозрачность  атм осф еры  Р, и зм ер яем ая  по м е­
тоди ке С. И . С и вкова [4] актин ом етром  АТ-50;

3) щ р и з о н т м ь н а я  п розрачность в призем ном  слое а т мосферы  
Рв, измеР'Яемая п ри ^ора'ми М -37~й Р Д В -2 Г  "

Г о р и зо н тал ьн ая  п розрачн ость  атм осф еры  и зм ер ял ась  в Воейково 
в трех  м естах . Д л я  отчета исп ользовали сь  данны е, полученны е 

р ай он е служ ебн ого  зд ан и я  о тд ел а  актин ом етрии и атм осф ерной 
оптики (Рв. а) и в р эй о н е  полигон а у  о зер а  (Рв. п). Р ассто ян и е  м е­
ж д у  служ ебны м  зд ан и ем  о тд ел а  и полигоном  со ставл яет  около 1 км  
по всхолм ленной м естности, причем  полигон р асп о л о ж ен  примерно 
на 60 м ни ж е зд ан и я .

И н тегр ал ь н ая  п розрачность атм осф еры  и зм ер ял ась  на м етеоро­
логической п лощ адке  В оейково, сп ек тр ал ьн ая  п розрачность — 
с кры ш и слу ж еб н о го  зд ан и я  отдел а  актин ом етрии и атм осф ерной 
оптики, отстоящ его  от м етеоп лощ адки  на расстояни и  300 м.

Н а  рис. 1 в качестве  п ри м ера п о к азан  совм естно дневной ход 
спектральной  (Рх), и н тегральной  (Р ) и гори зон тальн ой  (Р в .а) п р о ­
зрачности  атм осф еры  в В оейково з а  три разли чн ы х дня. И з рисун ка 
следует, что им еется  тесн ая  к о р р ел яц и о н н ая  св язь  м еж д у  сп ек тр ал ь ­
ной и и н тегральной  п розрачностью  атм осф еры . С вязь  м еж д у  сп е­
ктральн ой  и гори зон тальн ой  прозрачностью  менее тесн ая .

Ц енн ы е сведения о связи  м еж д у  различны м и х ар актер и сти кам и  
прозрачности  атм осф еры  д аю т  коэф ф иц иенты  линейной корреляци и  
м еж д у  ними. С этой  целью  на Э В М  бы ли рассчи таны  коэф ф ициенты

г. П. ГУЩИН
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корреляц и и  м еж д у  Ря, Р , Рв. а и Рв. п. Р езу л ьтаты  у казан н ы х  расче­
тов п ри водятся  в табл . 1 и 2. :

К а к  видно из табл . 1, коэф ф иц иенты  корреляции м еж д у  инте^ 
тральн ой прозрачностью  Р  и спектральной  прозрачностью  P^^^gggV
и Pj^^^gg вели]^и, р н р  .изм еняю тся в .пределах 0,80— 0,97, что говорит
о тесной связи  м ещ ду э,тими х ар ак тер и сти кам и  п розрачности  атмо-

Р и с . 1. Д н е в н о й  х о д  сп ек тр а л ь н о й  и н тегр ал ьн о й
(Р) и го р и зо н тал ь н о й  (Р в . а) п р о зр ач н о сти  атм о сф ер ы . 

В оей ко в о .
б) 24 июня 1970 г., S) 21 августа 1970 г.;а)  5 . июня 1972 г.*

^Х =  530 нм’

сферы . Е щ е более тесн ая  связь  сущ ествует м еж д у  Pj^^ggg и Р,?. =  530 '
К оэф ф ициенты  корреляци и  м еж д у  этим и х ар актер и сти кам и  ко л еб ­
лю тся от 0,85 до 0,98. С толь ж е  тесн ая  св язь  м еж д у  указан н ы м и  х а ­
рактери сти к ам и  прозрачности  атм осф еры  (и дополнительно 
н аб л ю д ается  в К а р а д а ге  (табл . 2 ) . О дн ако  следует отметить, что 
связь  м еж д у  ин тегральной  и спектральной  прозрачностью  в К а р а ­
даге , к а к  и в В оейково, менее тесн ая , чем  м еж ду  сп ектральн ой  п р о ­
зрачностью  д л я  р азн ы х  дли н  волн (Р ;̂ 3̂69 , ^я  = 530 ’ ^%=ъп)- Э™ ’'' 
важ н ы й  вы вод п о д твер ж дает  отм еченное ран ее  отличие и н тегр ал ь ­
ной прозрачности  от сп ектральной , а именно, что на интегральную  
п розрачность атм осф еры , в отличие от спектральной , о казы в ает  ис-
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Т а б л и ц а  1

Значения -коэффициентов корреляции между различными характеристиками 
прозрачности атмосферы в Воейково

Месяц,
год

Коли­
чество

пар

Элементы корреляции

Р-,
Р\=т

Р\
^Х =  530

Рх = 369; Р-, Р\=т-,
Р\ = Ш Рп. я

V 1970 
VI

VII
VIII

II
III

1971

83
89
59
63
16
22

0,91
0.86
0,88
0,90
0,94
0,95

0,82
0,80
0,87
0,83
0,97
0,95

0,22
0,32
0,58
0,024
0,80
0,43

0,34
0,57
0,36
0,73
0,65
0,81

0,85
0,93
0,92
0,92
0,98
0,98

0,37
0.56
0,50
0.71
0,70
0,78

Т а б л и ц а  2

Значения коэффициентов корреляции между различными характеристиками 
прозрачности атмосферы в Карадаге

Месяц, 
у  год

Количество
пар

Элементы корреляции

Р \  =  369;' 
Р \  — 530

Рх =  369; 
^Л =  572

^Х =  368; 
Р

■РХ =  530: 
Р

РХ =  572; 
Р

IV  1970 ’ 48 0,98 0,97 0.70 0,73 0,77
V 32 0,83 0,75 0.52 0,71 0,77

V I 50 0.96 0,96 0.86 0.84 0,84
V I I : , 60 0,95 0,94 0,90 0.93 . 0,92

V I I I 50 0,98 0,96 0,83 • 0,84 0,83
I X 54 0,94 0,93 0,83 0,89 6,89
XI 24 0.94 0,91 0,62 0,67 0,67

X I I 8 0.97 0,98 0,75 0,88 0,84 ,
I I  1971 18 0.98 0,92 ' 0,64 0,69 • ' 0,71

17 0,98: 0,97 0,-89-' 0,95 0,94
I V 48 0,94 0,87 0.71 0,80 0,76
V 68 0,95 0,95 0.81 0,87 0,86

I к аж аю щ ее  влияни е эф ф ек т  Ф орбса, вследствие чего эта  х ар актер и -
I стика п розрачности  атм осф еры  стан овится  неоднозначной.
I И з таб л . 1 следует  р я д  други х вы водов. К оэф ф ициенты  корре-
I ляции  м еж д у  сп ектральн ой  и гори зон тальн ой  прозрачностью  атм о ­

сф еры  полож ительн ы  и изм ен яю тся  от 0,02 до 0,80. П ри  этом  отри­
ц ательн ы х  значений у к азан н ы х  коэф ф иц иентов  ко р р ел яц и и  отме- 
чено не было.

) Б ы л  т а к ж е  вы числен коэф ф и ц и ен т корреляц и и  м еж д у  горизон­
тальн ой  прозрачн остью  Рв. а и Рв. п. Он о к а за л с я  равн ы м  0,45. П ри  
его вычислении исп ользовали сь  зн ачен и я  гори зон тальн ой  прозрач- 

! ности Р в < 0 ,9  (б а з а  1 к м ) . Э тот р е зу л ьтат  говорит о зам етн ом  в л и я ­
нии неоднородности  атм осф еры  и м естны х условий  на величину Рв- 

Н ако н ец  бы ли рассчи тан ы  коэф ф иц иенты  корреляц и и  м еж д у  п о­
к а за т е л я м и  аэрозольн ого  ослаблен и я  атм осф еры  бг в В оейково и 
К а р а д а ге  д л я  Xi =  369 нм, Хг =  530 нм и Яз =  572 нм. Р езу л ьтаты  этих
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Значения коэффициентов корреляции между показателями аэрозольного 
ослабления атмосферы бх для разных длин волн в Воейково и Карадаге

в 1972 г. - ...................

Т а б л и ц а  3

....... ................ Элементы корреляции

Месяц
Количество

пар Х̂ =  369 
Х̂ =  630

Х̂ =  369 
h  =  572

Х̂ =  530 
®Х =  572

В о ей ко в о

V
V I

V I I
VIII

V
VI

V I I
V I I I

16 0 ,9 6 0 ,9 5 0 ,9 9 6  :
22 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 9 6  1
20 0 .9 8 0 ,9 7 0 ,9 9
19 0 ,9 9 0 ,9 8 0 ,9 9

26
29
26
22

К а р а д а г

0 ,9 0
0 ,9 7
0 ,9 9
0 ,9 6

0,86
0 ,9 3
0 ,9 6
0 ,9 2

0 ,9 2
0 ,9 7
0 ,9 9
0 ,9 5

вы числений при водятся  в табл . 3. К ак  видно из таблиц ы , ко эф ф и ­
циенты корреляци и  м еж ду  бх при разн ы х  % очень вы соки (от 0,86 до 
0,996). Это свидетельствует о почти ф ункциональной связи  м еж ду  
этим и х ар актер и сти кам и  атм осф ерного аэрозоля . С ущ ествовани е 
такой  связи  п о д твер ж дает  и звестн ая  ф орм ула О нгстрем а [3, 4]. 
С другой стороны , с а м а  ф орм ула  О н гстрем а п о д твер ж дается  отм е­
ченной тесной корреляц и он н ой  связью .

\

2. Оценка количества больших и гигантски:)  ̂ аэрозольных частиц 
в вертикальном столбе атмосферы

О птическое зондирован ие атм осф еры  в нап равлен и и  на солнеч­
ный диск, осущ ествляем ое в разны х участках  сп ектр а , д ает  в о зм о ж ­
ность при ближ енно оценить общ ее коли чество  больш их и отдельно 
гигантских аэрозольны х ч асти ц  в верти кальн ом  столбе атм осф еры  
единичного сечения [1, 2, 3], Д р у ги х  назем ны х м етодов д л я  такой  
оценки в н астоящ ее врем я не сущ ествует.

Р езу л ьтаты  р асчета  числа больш их аэрозольны х частиц 
( 0 ,1 .м к м < г < 1 ,0  м км ) в верти кальн ом  столбе атм осф еры  сечением
1 см^ (No) по дан ны м  изм ерени я прям ой солнечной ради ац и и  п ри ­
бором М -83 в двух у ч астках  сп ектра  (?\-i =  369 нм, А.2 =  530 нм) п ри ­
ведены  в качестве  при м ера на рис. 2. К ак  видно из рисунка, вел и ­
чи н а iVg-испытывает ко л еб ан н я  от 0,3- 10® до 2- 10*̂ см “2 д л я  разн ы х 
дней и в несколько м еньш их п ред елах  д л я  одного и того ж е  дня. 
Н е отм ечено каки х-ли бо  закон ом ерностей  в ходе величины  Ne по 
отнощ ению  к м естном у полдню .

В р езу л ьтате  расчетов, основанны х на дан ны х регулярн ы х н а ­
блю дений, бы ли получены  средние зн ачен и я  коли чества  больш их 
аэрозольны х частиц  N̂  по стан циям  С С С Р . И з рассм отрен и я  этих

С
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значений следует, в частности, что в К а р а д а г е  средн ее зн ачение Л'б 
з а  1968 г. бы ло равн о  2 ,0 -10*  cм~^ з а  1969 г . —  2,1-10® см~^ за  
1970 г. — 2,4-10«  ем-2, з а  1971 г. — 2,2-10»  см-2 ^ да 1972  г . — 
2,1-10*  см~^. В В оейково средн ее значение величины  N5 в 1969 г. 
бы ло равн о  1,8- 10* см “ ^  в 1970 г. — 1,8- 10* см~^ в 1971 г. — 1,7Х  
X 10* см-2, в 1972 г. —  1,9 - 10* см-2.

19
9г а)

Р и с . 2. Л о г а р и ф м  к о л и ч е с т в а  б о л ьш и х  аэр о з о л ь н ы х  ч а сти ц  (Ыъ) 
в  в ер т и к а л ь н о м  сто л б е  а т м о сф ер ы  сечением  1 см^.

аУ Карадаг, 18 мая 1972 г.; б) Воейково, 18 мая 1972 г.; s) Воейково, 30 июля 
1971 г.; г) Воейково, 21 июня 1971 г.

К оличество гигантски х аэрозольн ы х  частиц  (1,0 м к м < г <  
< 10,0 м км ) в верти кальн ом  столбе атм осф еры  сечением  1 см 2 (N̂ ) 
рассчи ты вается  по м етодике, и злож ен н ой  в [1, 2, 3]. П оскольку  сред ­
нее значение п о к азател я  Ю нге п б ли зко  к  4, количество гигантски х 
части ц  в атм осф ере прим ерно в 1000 р а з  м еньш е коли чества  б о ль ­
ших аэрозольн ы х частиц . Т ак , в В оейково в среднем  в 1969 г. Nj.= 
= N 5 : 10”-1 = 1 ,8 -  10*: 102.7=4.105 см-2; g 1970  г. jv ^ = i ,8 -  10*: 10*-* =  
=  0,9- 105 с м - 2; в 19 71 г. Nr=l,7-  10*: 103>1 =  1,3. 10^ см-^; в 1972 г. 
Л /г=  1 ,9 - 10*: 103 =  1,9-105 с м -2.
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О ПОГРЕШ НОСТЯХ О С РЕ Д Н Е Н И Я  Д А Н Н Ы Х  
ПО ВИ ДИ М О С ТИ  и  о  ВРЕМ ЕН Н О Й  Д И С К РЕ Т Н О С Т И  

Н А БЛ Ю ДЕН И Й

П олучение сведений о величине дальн ости  видим ости сущ ест­
венно д л я  разли чн ы х отраслей  народного  хозяй ства . И зучение этой 
величины  важ н о  и в кли м атологи ческом  плане, и в п лан е  оп ерати в­
ного об сл у ж и ван и я  всех видов тран сп орта , и д л я  реш ения некото­
ры х п ри кладн ы х зад ач .

О дн ако  не м енее в аж н о  зн ать , н асколько  полученны е да!нные я в ­
ляю тся достоверны м и, к а к  часто  следует прои зводи ть определение 
видим ости, чтобы получить с зад ан н о й  степенью  точности п р ед став ­
ление о п орядке этой величины  за  определенны й пром еж уток  в р е ­
мени или в определенном  явлении  и т. д. Е сли значение дальн ости  
видим ости м ож ет бы ть непосредственно, изм ерено одним из м ного­
численны х приборов, то  д л я  суж ден и я  об экстрап оляц и он н ы х в о з­
м ож н остях , о репрезентативности  полученной величины  необходим о 
знан ие закон ом ерностей  ее изм енения во врем ени и пространстве.

В рем ен н ая  изм енчивость прозрачности  атм осф еры  при р азл и ч ­
ных м етеорологических явлен и ях  и зу ч ал ась  в 1962— 1964 гг. на ф о ­
том етрическом  полигоне в В оейково. Д л я  получения величины  п ро­
зрачн ости  и сп ользовали сь ленты  реги стратора  прозрачности  М -37 
з а  период с 1954 по 1962 г. З н ач ен и я  п розрачности  сни м али сь с лент 
сам оп и сц а с и н тервалом  6 мин отдельно д л я  к аж д о го  м етеорологи ­
ческого явл ен и я  при условии, что величина м етеорологической д а л ь ­
ности видим ость не п р евы ш ала  10 км , а скорость ветр а  в м етелях  
бы ла менее 12 м/с. О граничение исследован и я  д и ап азон ов  д ал ь н о ­
сти видим ости до 10 км  о б ъ ясн яется  тем , что прибор М -37, п р ед н аз­
наченны й д л я  оперативного  о б служ и ван и я  авиаци и, вы д ает  зн ач е ­
ния дальн ости  видим ости з а  п ределам и  10 км  с больш ой погреш ­
ностью.

Б а з а  и зм ерени я со став л ял а  240 м. Н а  основании этого м атер и ал а  
бы ли получены  эксп ери м ен тальн ы е структурны е ф ункции д л я  р а з ­
личны х м етеорологических явлен и й  [1]. С ледует зам ети ть , что я в ­
ления, п родолж и тельн ость которы х бы ла  менее 3 ч, в об раб отку  не 
вклю чены , кром е того, пульсации п розрачности  и зучали сь с того 
м ом ента, когд а  процесс м ож но бы ло счи тать стац ионарн ы м . О к а з а ­
лось, что все изученны е явлен и я  погоды им ею т однотипны е стр у к­
турны е функции, которы е хорош о аппроксим ирую тся ан али ти ч е­
ским вы раж ен и ем  ви да

(1)
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Т абл ица  1

г>

Характеристики временной структуры видимости при различных 
метеорологических явлениях

м и н

То м ин  

а
а КМ 
5  км

Туман

271

13

1
0 ,2 4

0 ,7 1

Морось

16 9 .

17̂
1
1 ,0 8

2 ,5 5

Метель

466

20
0 ,7 9

1 ,1 3

2 ,2 7

Снегопад Дождь

7 5 4  . 

34  

0 ,9 3  

1 ,5 6  

3 ,2 6

336

27

0 ,9 8

1 ,9 4

6 ,1 9

Дымка

780

77

1
1,22
3 ,0 3

Мгла

750

483

1
1 ,7 8

3 ,1 8

В таб л . 1 приведены  некоторы е х ар актер и сти ки  врем енной стр у к ­
туры  видим ости при разли чн ы х  м етеорологических явлениях : Гор — 
ср ед н яя  продолж и тельн ость  тех р еал и зац и й  м етеорологического я в ­
лен и я, которы е бы ли взяты  в обработку ; То —  и н тервал  корреляц и и , 
т. е. врем я, в уечение.которого  ко р р ел яц и о н н ая  ф ункция п р о зр ач н о ­
сти ум еньш ается:В  е .р а з  (д ля  т у м а н а 'о н  со ставл яет  лиш ь несколько  
минут, тогда  к а к  д л я  ды м ки  и особенно мглы  св язь  м еж д у  зн ач е ­
ни ям и  видим ости, полученны м и через значительны й п ром еж уток  
врем ени, ещ е с о х р ан я ется ); а —  коэф ф иц иент, характери зую щ и й  
вли ян и е на корреляц и ю  особенностей п рои зводства  наблю дений за  
видим остью , т. е. м етодическую  погрещ ность (как  видно, лиш ь в у с ­
л о ви ях  осадков , особенно при м етели, н аблю ден и я  за  видимостью  
с помощ ью  п ри бора М -37 с о д е р ж а т  больш ие м етодические ош ибки,
обусловленн ы е типом  вы бран ного  сам о п и сц а); о  —  дисперсия, 5  — 
средн ее зн ачен и е м етеорологической  д альн ости  видим ости д л я  и зу ­
ченных явлений  погоды. О казы вается , п розрачность  ниж него слоя 
атм осф еры  м еняется  н астолько  бы стро, что эк стр ап о л яц и я  получен­
ных значений видим ости д а ж е  на короткие п ром еж утки  врем ени д ля  
явлений , сильно ухудш аю щ их видим ость, приводит к  больш им 
ош ибкам .

В табл . 2 приведены  средние квад р ати чески е  ош ибки эк стр ап о ­
л я ц и и  м етеорологической  д альн ости  -видимости через 6 и 12 мин. 
К а к  следует  из этой  табли ц ы , исп ользован ие дан ны х, полученны х 
6 мин том у н азад , приводит к  ош ибкам  п о р яд ка  20%  и более д ля  
всех явлений , сильно сн и ж аю щ и х видим ость. С ледовательн о , в сл о ­
ж н ы х  м етеорологических у слови ях  при оперативном  обслуж и ван и и  
авиаци и, н ап рим ер , необходим о вы д ав ать  зн ачен и я  дальн ости  ви д и ­
м ости  непосредственно в тот момент, к о гд а  они требую тся.

В таб л . 3 подсчитаны  по ф орм уле Д р о зд о в а — Ш еп елевского  [2] 
погреш ности ин терп оляци и  дан н ы х по видим ости, полученны е через . 
р азн ы е  п ром еж утки  врем ени. П огреш н ость интерп оляци и  подсчи­
т а н а  д ля  середины  и н тер вал а . К а к  видно из табли ц ы , если н аб л ю ­
ден и я проводятся  через 30 мин, то н аи б о л ьш ая  ош ибка получается  
при интерп оляци и  дан н ы х  по видим ости во врем я м етели (4 2 % ),
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Таблица  2

Ошибки экстраполяции

Погрешность
осреднения Туман Морось Метель Снегопад Дождь Дымка Мгла

Дт =  6 МИН
A S  КМ 0 .1 6 0 .6 0 0 ,9 5 0 ,9 8 1 .0 8 0 ,4 4 0 ,3 4

A S
S  "'о

22 24 42  . 3 0 17 14 10

Дт; =  12 МИН
AS  км 0 ,2 5 1 ,0 1 ,0 6 1 .3 1 1 .5 8 0 ,7 5 0 ,5

AS
S 36 39* 47 40 26 25 16

Т а б л и ц а  3

Погрешности интерполяции данных наблюдений по видимости, 
полученных меж ду сроками, на середину интервала

Погрешность
осреднения Туман Морось Метель Снегопад Дождь Дымка Мгла

Дт: =  12 мин

Д 5  к м 

Д 5
-^ 0 /0

Д 5  км 

Д5
- 5 - “/о

A S  км 

A S  
S Чо

.0 .1 0 .3 4 0 ,7 4 0 ,7 7 0 .8 0 ,3 2

14 13 32 23 13 Ю

0 ,2 3 0 .8 3

Д^ =  30 

0 ,9 6

1 МИН

0 .8 4 1 ,3 0 ,5 2

32 32 42 26 21 17

Дх =  60 

1 ,1 3

м ин

1 .0 8 1 ,8 0 ,7 3

49 33 30 24

0 .2 4

0 ,3 6

11

0 .5 6

17

при тум ан е  и м ороси она со ставл яет  32% , а при други х изученных 
м етеорологических явл ен и ях  ош ибка зн ачи тельн о  меньш е.

В связи  с автом ати зац и ей  наблю дений  по видим ости больш ой 
интерес п р ед ставл яет  вопрос о ч астоте  наблю дений , к о то р ая  необ ­
ходим а при различны х м етеорологических явлениях , чтобы  д ать  
средню ю  кли м атологическую  х ар актер и сти ку  видим ости с оп реде­
ленной погреш ностью .
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Д ействи тельн о , в н астоящ ее врем я приборы , работаю щ и е на сети
■ i А М С Г, согласн о  инструкции вы клю чаю тся, если  д альн ость  ви ди м о­

сти более 3 км , и этот п ар ам етр  не яв л яется  преп ятствием  д л я  р а ­
боты. аэр о д р о м а. ,

\  О днако, пом имо оперативного  о б служ и ван и я  тран сп орта , боль- 
, /  ш ой интерес п р ед ставл яет  изучение прозрачности  ниж него  слоя а т ­

м осф еры  в кли м атологическом  плане. Е сли  бы прибор не вы кл ю ­
ч ал ся  при хороЩ ей прозрачности , а р аб о тал  бы S другом  реж и м е, 
в ы д ав а я  те ж е  зн ачен и я  видим ости, мы им ели бы ценны й к л и м а т о ­
логический м атер и ал  и не н ар у ш ал ась  бы непреры вность р ядов  н а ­
блю дений. Н али чи е структурны х х ар актер и сти к  поля го р и зо н тал ь ­
ной прозрачности  п о зво л яет  определить необходим ую  частоту  н а ­
блю дений при различны х м етеорологических условиях.

П огреш ности  получения среднего  зн ачен и я  видим ости в р а зл и ч ­
ных м етеорологических услови ях  оп ределяли сь  по следую щ ей ф ор­
муле;

где сг — дисперсия, п — число наблю дений , Т — п родолж ительность  
наблю дений , то —  и н тервал  корреляц и и , а — коэф ф ициент, даю щ ий 
м етодическую  погреш ность наблю дений.

Р асчеты  прои зведены  д л я  двух  случаев: д л я  средней п р о д о л ж и ­
тельности  изученного явл ен и я  и д л я  наблю дений , которы е п рои зво ­
ди ли сь в течение ч аса . И н тер вал ы  врем ени м еж д у  н аблю дениям и  
взяты  одинаковы м и д л я  обоих случаев , а именно, 6, 10, 20 и 30 мин. 
Р езу л ьтаты  расчетов  сведены  в таб л . 4. А н али з д ан н ы х  этой  т а б ­
лицы  п о казы вает , что д а ж е  д л я  явлений , отли чаю щ и хся очень боль­
ш ой изм енчивостью  (напри м ер , д л я  ту м ан а  и м етел и ), снятие з н а ­
чений видим ости с лен т  реги стр ато р о в  через 6 мин в р я д  ли ц елесо ­
о б р азн о , т ак  к а к  отклонение полученной так и м  о б р азо м  средней от 
истинной со ставл яет  единицы  процентов. Д л я  д о ж д я , ды м ки и мглы  
эт а  величина со ставл яет  соты е доли  процента. Д л я  ды м ки подсчи­
тан ы  погреш ности осредн ения видим ости  при р азн ы х  и н тер вал ах  
врем ени м еж ду  н аблю дениям и . Р асчеты  сделан ы  д л я  средней  про­
долж и тельн ости  явл ен и я  (таб л . 6 ) .  К а к  следует  из табл . 5, д а ж е  
в том случае, к о гд а  наблю ден и я  проводятся  с и н тервалом  врем ени
2 ч, полученная ср едн яя  дал ьн о сть  видим ости в ды м ке отли чается  
от истинной не более чем  на 10% .

П р о веден н ая  р а б о т а  п оказы вает , что в зависи м ости  от п о став­
ленной зад ач и  й о т  ж ел аем о й  точности следует  вы б и рать  различную  
дискретность наблю дений  по видим ости. П ри  р аб о те  автом атических  
стан ц и й  нуж но предусм отреть возм ож н ость  переклю чен ия д атч и к а  
видим ости н а  р азли чн ы е р еж и м ы  работы .

Н астоях^ая  р а б о т а  основы вается  на эксп ери м ен тальн ы х стр у к­
турны х ф ункц иях, полученны х на ф отом етрическом  полигоне в  В о­
ейково. И нтересно бы ло бы получить аналогичны й м атер и ал  в д р у ­
гих кли м ати чески х  зонах .
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Т а б ли ц а 4 I

Погрешности осреднения видимости в различных метеорологических явлениях

Т мин
Погрешность
осреднения Туман Морось Метель Снегопад Дождь

•

Дымка Мгла

Ат=6 МИН

^ср Д5 КМ 0,01 0.03 0.06 0,04 0.02 0,01 0,002
AS 
S “/о 1 1.2 3 1 0.3 0.3 0,06

60 AS км 0,02 0,08 0.18 0,15 0.15 0,04 0,02
Д5
5 3 3

Дт

8

=  10 мин

5 2 1 0,8

^Ср АЗ км 0i02 0.08 0.09 0.06 0,03 0.02 0,01
AS
S 2 3 4 2 0,4 0,7 0.03

60 AS км 0.04 0.14 0.24 0,22 0.22 0,07 0.04
AS

. S 5 5 10 7 3 2 1

Дт=20 мин

Тср АЗ км 0.03 0,15 0,14 0,1 0,18 0,04 0,02
Д5 
S "/» 4 6 6 3 . 3 1 0,6

60 AS км 0,07 0,28 0,40 0,37 0,42 0,14 0,09
Д5
S “/о 10 10 17 11 7 5 3

A t=30 мин

Т'ср AS км 0,05 0.23 0,19 0,15 0.27 0.06
AS
S 7 ; 9 8- 4 4 2

60  ̂АЗ км 0,1 0,41 0,54 0.5 0,6 0,20
AS ■ 
S "/о .14,. 16 24 ,. . 15 10 7 ,

0,03

1

0.13

4

ПО



Погрешность осреднения видимости в дымке средней продолжительности 
(Т=780 мин) при разных интервалах времени между наблюдениями

Т а б л и ц а  5

i t  м и н

1 5 10 20 30 60 90 120 180 240

п 780 156 78 39 26 13 8 6 4 3

As 0 ,0 0 2 0 ,0 1 0 ,0 2 0 .0 4 0 .6 0 ,1 2 0 ,2 0 0 ,2 6 0 ,4 0 0 ,5 3

As
s  "/о 0 ,0 7 0 .3 0 .7 1 .3 2 4 7 9 1 ,3 17
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Е. Н. ДО ВГЯЛ Л О . В. А. КОВАЛЕВ, И. Н. НЕЧАЕВ

ВИ ЗУ А Л ЬН О -И Н С ТРУ М ЕН ТА Л ЬН О Е О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  
М ЕТЕО РО ЛО ГИ ЧЕСКО Й  ДА Л ЬН О С ТИ  ВИ ДИ М О СТИ  

В УСЛОВИЯХ ЗАКРЫ ТО ГО  ГО РИЗОНТА

К ак  известно^ [1], ви зуальн о-и н струм ен тальн ая  м етодика оп реде­
ления видим ости с помощ ью  оптических приборов (И Д В -Г Г О , М -53 
и др .) основана на изм ерени и видим ого ко н тр аста  м еж ду  темны м и 
объ ектам и , покры ты м и атм осф ерной  ды м кой , и фоном н еба у гори ­
зонта. М етеорологи ческая  д альн ость  видим ости 5м  н аходится  из со- 
отнощ еиия

Z In —

где 8 -г-п орог кон трастной  чувствительности гл а за ; L — расстояни е 
от н аб л ю д ател я  до об ъ екта ; Ко — истинный кон траст  о б ъ екта  с ф о­
ном при отсутствии ды м ки; К — изм еряем ы й кон траст  м еж д у  о б ъ ­
ектом , покры ты м  ды мкой, и фоном неба.

К оличественн ая оцен ка ко н тр аста  во зм о ж н а р азн ы м и  м етодам и.
Н а  сети ГМ С больш ое расп ростран ен и е получил м етод относитель­
ной яркости . П ри  наблю дении по этом у м етоду кон траст  черной 
м арки , спроекти рован ной  н а  черны й щ ит под ды м кой, н алож ен и ем  
вуалирую щ ей яркости  неба д оводится до порогового значения е,

(1) С
"н  2 j

'•М. Щ "

1-)- Вщ <зТ

где Вп — ярко сть  неба у горизонта, бщ  — яркость  черного щ ита под 
ды м кой, 2 /а Т  — приборны й п ар ам етр  (см. [1]), которы й в д ал ь н ей ­
ш ем д ля  простоты  будем  о б о зн ачать  через р.

И нтересую щ им  нас п арам етром  я в л яется  ко н тр аст  щ и та на фоне 
неба

/ Г « . н = 1 — 1 ^ .  (2)

Э та величина м ож ет быть н ай ден а из (1) в виде

^ щ . н = 1 ------ (3)
_ L _ i
S

Т аким  о б р азо м , при изм ерении м етодом  относительной яркости  
оп ред еляется  кон траст  м еж д у  щ итом , на котором  мы гасим  м арку ,
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и фоном, который используется в качестве вуалирующ ей яркости. 
В обычных условиях наблюдения этой вуалирующ ей яркостью яв­
ляется фон неба у  горизонта.

Ощибка определения контраста по методу относительной ярко­
сти зависит от величины измеряемого контраста и выражается фор­
мулой

(4)Ащ. II

где брм —  погрешность гашения марки на фоне неба, Ьр — погреш­
ность гашения марки на фоне щита.

Согласно исследованиям В. А. Гаврилова [1], погрешность гаш е­
ния марки на фоне неба, определяю щ аяся разбросом  величины s, 
леж ит примерно в пределах 10— 15%. Погрешность гашения марки 
на фоне черного щита есть величина переменная, зависящ ая от ве­
личины измеряемого контраста. Д ля узкого диапазона контрастов, 
используемых в методе относительной яркости, можно принять эту  
погрешность постоянной и равной примерно 10— 15%. Подставляя  
эти значения в формулу (4 ) , получим вы ражение для ошибки опре­
деления контраста по методу относительной яркости;

■ 170/ (5)
А щ .  н

Д ля определения контраста методом относительной яркости не­
обходимо, чтобы объекты проектировались на фоне неба у гори­
зонта. Если это условие не выполняется и пункт измерения видимо­
сти находится в условиях закрытого горизонта, а углового см ещ е­
ния изображ ения в поле зрения прибора недостаточно, для того 
чтобы гасить марку наложенной яркостью неба, то использование 
обычного метода относительной яркости невозможно. Многолетний 
опыт эксплуатации визуально-инструментальной методики показал, 
что эта особенность — закрытость горизонта в пункте наблюдения  
на значительной части сети ГУГМС — и является одним из главных 
ограничений распространения этого и других визуальных методов  
на сети станций. В этих условиях объекты на нужных расстояниях  
оказываются проектирующимися не на фон неба, а на более у д а ­
ленный земной фон (например, на леса, склоны гор и холмов, а в по­
следнее врем я все чаще на фон зданий окружаю щ ей застройки). 
К р о м е  того, выясняются и новые потребности измерения видимости, 
например, в глубоких карьерах, где мобильные, не требующ ие тя ж е­
лого оборудования визуально-инструментальные методы являются 
наиболее удобными, но не могут быть использованы из-за невозм ож ­
ности спроектировать наблю даемы е объекты на- фоне неба.

Как показали проведенные нами исследования, измерение види­
мости по объектам, не проектирующимся на фоне неба, мож ет быть 
выполнено, если, используя метод относительной яркости, дополнить 
его наблюдениями ио промежуточному экрану, помещенному вблизи  
линии визирования, недалеко от наблюдателя. П роцесс измерения  
в этом случае может быть сведен к следующ им операциям.

8 Зак. № 262 113



Н аложением вуалирующей яркости экрана контраст м еж ду маркой 
и щитом доводится до порогового значения. Аналогично (1) имеем г:

Ки.щ=^-------- в -------= £ .  (6)

•Ощ
где Sg — яркость экр ан а .

В торая  операци я заклю чается  в налож ен ии  вуалирую щ ей я р к о ­
сти неба на м арку, спроектированн}/ю  на пром еж уточны й экран . 
Т огда

К и . . = -------- w — =^-  (7)

С овм естное реш ение (6) и (7) п озволяет  вы числить кон траст  щ ита 
под ды м кой на фоне неба

Вщ РхРг
Вп  ̂ i f

 ̂ j

С ледовательно , при использовании эк р а н а  в качестве  «искусст­
венного неба» и при введении последую щ ей поп равки  на яркость 
эк р а н а  по отнош ению  к яркости  неба мы получим д л я  иском ого к о н ­
тр а ста  следую щ ее вы раж ени е:

(8)

В этом  случае  ош ибка изм ерени я ко н тр аста  щ ита х  фоном неба 
вы р аж ается  ф орм улой

Жш.. В - — (9)^щ. н

М ож н о п ок азать , что и н струм ен тальн ая  погреш ность б р  и м еет 
сим м етричны й ход  относительно среднего  значения, поэтом у в п ер ­
вом приближ ении м ож но считать 8pi~8pz.  Т аки м  образом , ф ор­
м ула (9) м о ж ет  быть зап и сан а  в виде

и - ■ 2 4 % . (10)
А щ .  Н

С равни м  ош ибки определен ия ко н тр аста  по м етоду относитель­
ной яркости  с пром еж уточны м  экран ом  и без него (ф орм улы  (5) и 
(1 0 )) . К ак  и следовало  ож и дать , введение в процедуру изм ерения 
дополнительной операции несколько увеличило погреш ность изме-

рения. Н али чи е  в ф орм улах  (5) и (10) м н о ж и т е л я ----- позво-
Ащ. н

л я ет  вы б рать  ди ап азон , в котором  ош ибка изм ерени я кон трастов 
будет м ала.. К ак  видно из та б л . 1, наи более благопри ятн ой  д ля  и з ­
м ерения будет область  достаточно больш их контрастов.
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Т а б л и ц а  1

Величина ошибки 6/*С при различных К

В е ли ч и н а  м н о ж и т е л я  ( 1  —  К щ .  н ) У ^ С щ -  н  

О ш и б к а  п р и  и зм ер ен и и  К  по м е т о д у  о тн о с и те л ь ­
н ой  я р к о с т и
О ш и б к а  п р и  и зм ер ен и и  К  п о  м е т о д у  с  п р о м еж у - 
ТОЧНЫМ эк р а н о м

0,80 0,90

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

6 ,0 2 ,6

Предварительные испытания разработанного способа определе­
ния контраста методом относительной яркости с промежуточным  
экраном («искусственным небом») были произведены на фотомет­
рическом полигоне в Воейково. Испытания проводились не регу­
лярно, но в течение длительного времени, чтобы охватить различные 
сезоны года и различные условия наблюдения. О бъем полученного 
материала представлен в табл. 2.

Т а  б л  и ц  а  2 .

Количество серий наблюдений и распределение их во времени

М е с я ц  . . . . .  I V  V  V I  V I I  V I I I  I X  X XI  

К о л и ч еств о  сери й  13 10 7  8 14 1 4  5

В сего  ................... 62

Н аблю дения проводились одновременно двумя наблюдателями. 
В процессе измерения определялся контраст объекта по обычному 
методу относительной яркости и по методу относительной яркости 
с промежуточным экраном, играющим роль «искусственного неба». 
При наблюдении использовались экраны двух видов — гладкий бе­
лый экран и серый экран с ш ероховатой неоднородной поверх­
ностью. Д л я  исключения систематических субъективных ошибок оп­
ределение контрастов производилось наблю дателями в меняющейся  
последовательности с контролем отсчета вторым наблю дателем .

О бработка полученного материала позволила оценить погреш но­
сти испытываемого метода в сравнении с обычным методом относи­
тельной яркости. Результаты  такого сравнения приведены в табл. 3. 
Как видно из таблицы, применение гладкого белого экрана дает  
возмож ность определять величины контрастов объектов с фоном  
неба; результаты этого измерения отличаются от результатов, полу­
ченных обычным методом относительной яркости, на величину около 
2% . Эта величина такого ж е  порядка, как и разброс отсчетов р а з­
ных наблю дателей при измерении по основному методу относитель­
ной яркости.
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Т а б л и ц а  3 ;

Погрешности измерения контрастов по методу относительной яркости 
" с промежуточным экраном и без него

П ри гашении марки

Наблюдатель

первый

О/о

второй

Разброс значений К /  
при определении раз- \ 
ными наблюдателями

Я р к о с ть ю  н еб а  
Б е л ы м  эк р ан о м  
С еры м  эк р ан о м

1.8
3,5

+ 5  - 5  
+ 4  - 7

2,1
3,3

+ 4  - 5  
+  10 - 5

1,6
2.4
4

Второй испытываемый экран (серый) дал несколько худш ие р е­
зультаты. Ошибка определения контраста марки на щите состав­
ляет величину около 3,5% , однако это, по-видимому, в какой-то сте­
пени определяется индивидуальными качествами использованного 
щита, весьма неоднородного по структуре и окраске.

Результаты испытания даю т основание считать, что рассмотрен­
ный метод пригоден для определения дальности видимости по кон­
трастам темных объектов с фоном неба в тех случаях, когда исполь­
зование обычного метода относительной яркости невозможно вслед­
ствие закрытости горизонта.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  

1. Г а в р и л о в  В. А. В и д и м о сть  в атм о сф ер е . Л ., Г и д р о м е т е о и зд а т , 1966. 323 с.
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НЕКОТОРЫ Е ВОПРОСЫ  П ЕРЕХ О ДА  ОТ П РО ЗРАЧН О СТИ  
К Н АКЛО Н Н О Й  Д А Л ЬН О С ТИ  ВИ ДИ М О СТИ

в. А. КОВАЛЕВ

Современный уровень аэронавигационных средств не обеспечи­
вает возможности сколько-нибудь надёж ной на практике «слепой» 
посадки самолетов, в силу чего их приземление на взлетно-посадоч­
ную полосу (В П П ) осущ ествляется на основе визуального наблю де­
ния соответствующ их объектов и огней В П П . В этих условиях н еоб­
ходимо, чтобы наклонная дальность видимости (Н Д В ), определяе­
мая как расстояние по наклону, на котором пилот снижающ егося  
сам олета см ож ет обнаруж ить объекты В П П  [1],. была бы не ниже 
некоторых предельных значений, при которых посадка м ож ет быть 
соверш ена без риска аварии. Однако до настоящ его времени ника­
ких сколько-нибудь пригодных для оперативной практики методов  
определения Н Д В  не сущ ествует. Главная трудность, возникающая  
при определении наклонной дальности видимости, заключается в от­
сутствии достаточно отработанных методов определения одной из 
важнейш их характеристик, определяю щ ей Н Д В ,—  прозрачности ат­
мосферы в наклонных направлениях.

В последние годы, однако, наблю дается определенный прогресс  
в этом направлении, и в связи с этим на повестку дня ставится з а ­
дача разработки методов перехода от измеряемой приборами вели­
чины наклонной прозрачности к наклонной дальности видимости. 
При определении Н Д В  обычные экстраполяционные методы обр а­
ботки заведом о неприемлемы вследствие непрерывного изменения 
характера атмосферной мутности с высотой. В наклонных направ­
лениях непосредственно м ож ет быть измерена только прозрачность 
ограниченного зондируемого слоя. И змерение ж е Н Д В  теоретически 
требует обеспечения равенства базы измерения прибора и дально­
сти видимости, что для объективных методов измерения пока что 
недостижимо; такое условие сейчас практически м ож ет быть выпол­
нено лишь при использовании визуальной методики измерения  
[2 ,11].

С ледует отметить, что само понятие наклонной дальности види­
мости и в отечественной, и в зарубеж ной  литературе трактуется р аз­
личным образом . Ее трактуют, например, как расстояние обнару­
жения огней приближения при снижении сам олета по глиссаде сни­
жения [12]; чащ е как расстояние обнаруд^ения В П П  [3] или В П П  
вместе с системой сигнальных огней [1]. С другой стороны, выска­
зы вается мнение, что пилоту снижающ егося сам олета необходимо
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зн ать  наклон ную  видим ость ие только  под углом  глиссады  с н н ж е - ' 
ния, но и под други м и  углами визирования, вплоть до  м акси м альн о

возм ож н ого  у гл а  ви зи рован и я  в н ап равлен и и  полета, определяем ого  
кон струкцией  сам олета  [4]. В о всех этих  случаях  речь идет о реаль- . 
ной дальн ости  видим ости разли чн ы х  объектов , и величина э т о й \  
д альн ости  видим ости будет разли чн ой  в зависи м ости  от целого  р я д а  
ф акторов , оп ределяем ы х кон кретны м и условиям и  наблю дения.

,При.^.измерении горизон тальной  дальн ости  видим ости оп реде­
ляю т, к а к  прави ло , не реальную ,, а м етеорологическую  д альн ость  
видим ости. Т акой  подход обуЬлбвлен тем, что, во-первы х, эта  в ел и ­
чина зави си т  только  от п розрачности  атм осф еры , ко то р ая  м ож ет 
бы ть оп ределен а обы чны ми ф отоэлектри чески м и приборам и. Во- 
вторы х, на основе этой величины  м ож ет бы ть р ассчи тан а  дальн ость  
видим ости лю бы х реальны х объектов. И , наконец, в-третьих, д а л ь ­
ность видим ости больш ин ства реальн ы х  объектов  на фоне неба у го ­
ри зон та от величины  м етеорологической дальн ости  видим ости от­
ли чается  не очень сильно, и следовательно , гр аду и р о вка  приборов 
в единицах м етеорологической дальн ости  видим ости д ает  в о зм о ж ­
ность достаточно простого ви зуальн ого  к о н тр о л я  их работы  в п р о ­
цессе эксп луатац и и .

И сходя из у д о бства  такой  трактовки  известную  ф орм улу  д л я  
горизон тальной  м етеорологической д альн ости  видим ости

I n - i -

=  0 )
иногда использую т и при расчете  наклонной дальн ости  видим ости 
[1, 5, 6]. О днако вопрос о прим еним ости этой ф орм улы  к неоднород­
ной среде, к а к  п рави ло , не рассм атр и ваю т, что и вы н у ж дает  нас 
несколько  подробнее на нем  остан овиться . . , . .

В еличина д ал ьн о сти .ви д и м о сти , рассчи тан н ая  пр ф орм уле. (1 ), 
в о б щ ем ,случае  неоднородной атм осф еры  будет соответствовать  и с­
тинной лиш ь в том случае, к о гд а  величина коэф ф и ц и ен та о сл аб л е ­
ния а оп ределен а на б азе  изм ерения,, р авн о й  величине дальн ости  
видим ости, т. е.

a = - ^ f  a d l — a(S).  (2)
. “ о .

П ри исп ользован ии объективны х м етодов изм ерени я б аза  устан овки  
L всегда  меньш е величины  5м, и устан овка  и зм ер яет  среднее зна[че-
ние п о к азател я  ослаблен и я  a ( L ) ,  которое в общ ем  случае  неодно­
родной атм осф еры  отли чается  от иском ого а  (5 ) ;

I
a ( I ) = i j a r f / .  (3)

О

С ущ ествует частны й случай , когда условие « ( ! )  = « ( 5 )  вы п ол­
няется  и в неоднородной атм осф ере, а у стан о вка  на ограниченной
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и постоянной б азе  и зм ерени я L<Su  и зм ер яет  истинное зн ачен и е 5м- 
Э то  случай  атм осф еры , однородной в горизон тальны х н а п р ав л е ­
ниях.

О брати м ся  к  рис. 1. П усть у стан о вка , расп о л о ж ен н ая  в точке А, 
^.изм еряет прозрачность атм осф еры  на зондируем ом  у ч астке  L под 

! ^ г л о м  <р к  горизонту, зон ди руя  таки м  об разом  некоторы й слой атм о ­
сф ер ы  толщ иной Я  =  1 8 1 п  ф. Е сли  п редстави ть атм осф еру  состоя-

n i^ l/ V JU II I  l l l l l l ' l  I ! ! ! 111! ! ! П1111 l l k i lb  I ! I I I///! / / / > 11 > /1
Р и с . 1. к  о п р ед ел ен и ю  н ак л о н н о й  д а л ь н о с т и  ви д и м о сти .

щ ей из п слоев толщ иной А/г*, однородны х в гори зон тальн ы х н а п р ав ­
л ен и ях , то  и зм еренн ое устан овкой  средн ее зн ачен и е п о к азател я  ос­
л а б л е н и я  в слое L равн о

Ahi г (Я )

I =1 Н (4)

гд е  | ( Я ) — оп тическая  то лщ и н а верти кальн ого  сто лб а  атм осф еры
вы сотой Н. И з (4) следует, что величина a ( L )  зави си т  лиш ь от гео ­
м етри ческой  и оптической толщ ины  зондируем ого  сто лб а  атм осф еры  
7 / и не зави си т  от у гл а , под которы м  п рои зводи тся  изм ерение.

О пределим  теперь, к а к о в а  будет н ак ло н н ая  д альн ость  видим о­
сти некоторого черного о б ъ екта , расп олож ен н ого  на вы соте Я  и н а ­
б лю даем о го  с поверхности зем ли , при условии вы полнения в наклон - 
л ы х  н ап р авл ен и ях  световоздуш ного  уравн ен и я . С огласн о оп ределе­
нию м етеорологической д альн ости  видим ости  к а к  расстоян и я , на к о ­
тором  видим ы й ко н тр аст  черного т е л а  на ф оне насы щ енной ды мки 
(/С) стан ови тся  равен  пороговом у, величина Н Д В  будет соответст­
в о в а т ь  некотором у отрезку  5 С  =  5н под углом  v к горизонту  соот­
ветствен н о  условию ,

„  (ВС) всК = е  = s ,  (5)

гд е  6 —  порог кон трастной  чувствительности  гл аза .

С реднее зн ачение п о к азател я  о сл абл ен и я  а{ВС) на участке  ВС 
р ав н о  п

г = 1

и следовательн о , а  (5 )  = a ( L ) .

119



Т аки м  о б р азо м , если у стан о вка  д л я  изм ерени я Н Д В  проградуи^ 
р о в ан а  непосредственно в единицах дальн ости  видим ости по ф ор­
м уле ( I ) ,  то изм еренн ое ею значение в атм осф ере, однородной • 
в горизон тальны х н а п р ав л ен и я х ' будет соответствовать величине 
Н Д В  черного объекта , н аход ящ егося  на вы соте Я = / ,  sin<p, где L — 
глуби н а зон ди рован и я  устан овки , ф — угол н аклон а  к  горизонту  .С 
О чевидно, при изм енении L или ф будет м еняться  и вы сота зо н д и ­
руем ого слоя атм осф еры  Я , и это принципиально п озволяет  и зм е­
рять Н Д В  в слоях  разли чн ой  толщ ины , а т а к ж е  прои зводи ть послой­
ное зон ди рован и е атм осф еры  на р азн ы х  вы сотах. Т а к а я  м етодика 
п озволяет  принципиально оп ределять  и реальную  д альн ость  ви ди ­
мости разли чн ы х  объектов при наблю дении сверху вниз, однако  
в этом  случае, к а к  будет п о к азан о  д ал ее , необходим о учиты вать ещ е 
и р яд  други х парам етров .

Г лавны м  ограничением  рассм отренн ого  вы ш е, перехода от п ро­
зрачн ости  атм осф еры  к  Н Д В  яв л яется  условие однородности атм о ­
сф еры  в горизон тальны х н ап р авл ен и ях , , которое долж н о  : в ы п о л ­
н яться по меньщ ей м ере в п ред елах  слоев атм осф еры , ограниченны х 
лини ям и  Л Л  VI ВС. В услови ях  плохой видим ости и низкой об лачн о­
сти при м алы х глуби н ах  зон ди рован и я  L т а к а я  м етодика перехода 
от прозрачности  р  Н Д В  м ож ет приводить к  значительны м  погреш ­
ностям . П оэтом у при ан ал и зе  этого  вопроса следует р ассм атр и в ать  
более общ ий случай , когд а  атм осф ера неоднородна и в н аклон ны х и 
в гори зон тальн ы х н ап равлен и ях . О бщ ее вы раж ен и е  д ля  реальной  
дальн ости  видим ости 5р при наблю дении сверху  вниз в этом  случае  
м ож ет бы ть вы ведено из условия [1 ,7 ]

К = — -------- - -5 °- - - ------— = S ,  (7)
1 +  5 /В ф (^“ ( ^ р ) '^ Р - 0

где Кй — истинны й кон траст  о б ъ екта  и ф она; К —  ко н тр аст  об ъ екта  
и ф она, и скаж енны й ды м кой; Б — яркость насы щ енной ды м ки в  н а ­
п равлени и  линии ви зи рован и я; Вф — яркость  ф она ( 5 ф > 5 о ) ;

a(v S p )— среднее зн ачен и е п о к азател я  ослаблен и я  на у ч астке  5р, 
оп ред еляем ое  по ф орм уле

1 ‘̂ р
5 ( 5 p ) = ^ J  adl. (8)

Зам ети м , что вы раж ен и е  (7) п ред п олагает  наличие в ви зи р у е­
мом наклон ном  н ап равлен и и  насы щ енной ды м ки и вы полнения св е ­
товоздуш ного уравн ен и я . М ож н о  счи тать, что д л я  интересую щ их 
нас условий значительны х помутнений это  требован и е  вы полняется. 
К а к  п о казан о  в р аб о те  И . А. С авиковокО го [9], прим енение световоз­
душ ного уравн ен и я  д л я  неоднородной атм осф еры  в принципе д о ­
пустимо, хотя в некоторы х экстрем альн ы х  слу чаях  его и сп о льзо ва­
ние м ож ет приводить к  зн ачительны м  погреш ностям . В некоторы х 
р аб о тах  (напри м ер, [ЛО]) при рассм отрени и  вопроса определен ия 
Н Д В  исп ользуется  более  строгое вы раж ен и е  д л я  кон трастов  объек-

120



нов в неоднородной среде, учиты ваю щ ее ф актичеокое зн ачение яр ко - 
ети ды м ки в слое атм осф еры  перем енной толщ ины , равн ой  5р. К  со ­
ж ал ен и ю , непосредственное эксп ери м ен тальн ое определен ие этой 
величины  в наклон ны х н ап р авл ен и ях  практи чески  не п р ед ставл яется  

..возм ож н ы м , а введен ие всякого  р о д а  эм пирических зави си м остей  
каки х-ли бо  средн их величин, к а к  это п р ед л агается , по сущ еству  

своди т н а  нет всю строгость приведенны х вы раж ени й . Н ам  п ред ­
с тав л я ется  поэтом у более .целесообразн ы м  основы ваться  на вы п ол­
ним ости световоздуш ного  ур  авнения, поскольку  в этом  случае  .в вы ­
раж ение д л я  ко н тр аста  входит величина яркости  насы щ енной ды м ки  

.5 в н ап р авл ен и и  ви зи рован и я , и зм ерени е которой  принципиальны х 
трудн остей  не п ред ставляет.

П ри  расчетах  реальн ой  д альн ости  видим ости вы р аж ен и е  (7) 
обы чно реш аю т относительно величины  Sp в ви де [1, 4]

(9)

достаточн о неудобном  д л я  реш ен ия практи чески х  зад ач . Д ействи- 
тельно, д л я  определен ия величины  5р по ф орм уле (9) необходим о

! зн ать  величину п о к азател я  о сл абл ен и я  a(Sp) в правой  части  ф ор­
мулы , ко то р ая , однако , не м о ж ет  бы ть оп ределен а, если неи звестна 
величина 5р.

Б о л ее  ц елесообразн ы м  н ам  п р ед ставл яется  подход  к реш ению  
 ̂ вопроса, и зл ож ен н ы й  в р аб о те  Б . Н . Н о ви к о ва  [8], где з а  основной 

1 п ар ам етр  п ри ним ается  оп тическая  толщ и н а зондируем ого  слоя ат- 
I м осф еры  от точки, в которой  н аходится  сам олет , до В П П . О дн ако  

рассм отрен и е этого вопроса в [8J ограничено условием  атм осф еры , 
однородной в горизон тальны х н ап равлен и ях .

Р ассм отри м  этот вопрос в общ ем  сл у чае  неоднородной атмо-
: "^ ф ер ы . О бозн ачи в оптическую  толщ ин у a ( 5 p ) 5 p  =  g (5 p ) , м ож но за- 

,,л1и сать  в ы р аж ен и е  (7) в виде

S (5 p )= ln (10)

> согласн о  к о то р о м у  понятие дальн ости  видим ости 5р лю бого объ- 
! екта  в неоднородной атм осф ере м о ж ет  тр ак то в ать ся  следую щ и м  об-
■ разо м ; р е а л ь н а я  дал ьн о сть  видим ости о б ъ екта  на д ан н ом  ф оне есть  

протяж ен н ость  слоя  атм осф еры , оп ти ческая  толщ ин а которого  S(5p) 
есть н еко то р ая  п о стоян н ая  при дан н ы х условиях  наблю ден и я  вели- 

i чина. Х ар актер н о й  особенностью  зд есь  я в л яется  то обстоятельство,, 
что эта  величина &(5р) не зави си т  от п розрачности  атм осф еры  и, 
следовательн о , м ож ет бы ть р ассч и тан а  зар ан ее . (З ам ети м , что а н а ­
логично вы ш есказан н о м у  понятие м етеорологической  дальн ости  ви ­
дим ости м ож ет тр ак то в аться  к а к  п ротяж ен н ость горизонтального.

слоя атм осф еры , оп ти ческая  толщ и н а которого  р ав н а  I n — . Д ей-
в

ствительно, из (9) следует, что при Вф =  Б я Ко=1  « 5  =  I n — 1
е /

I2i
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Т аки м  о б р азо м , изм ерени е реальн ой  д альн ости  видимости, на? 
при м ер , видим ости В П П  в наклон ном  нап равлени и , п ри н ц и п и ал ьн а  
м о ж ет  быть сведено к  определению  геом етрической протяж енности , 
сл о я  атм осф еры , оптическая  ' толщ ин а которого  р ав н а  н екоторой ' 
рассчи тан н ой  по зад ан н ы м  исходны м услови ям  величине. О дн ако  , 
та к о е  изм ерение, очевидно, требует наличия изм ери тельной  схемьС 
■с перем енной изм ери тельной  базой , равн ой  Sp.

В н астоящ ее врем я в оперативной п рак ти ке  об служ и ван и я  а в и а ­
ци и  использую т критерий т а к  н азы ваем ого  м иним ум а погоды, опре­
д ел я ем о го  предельно низким  сочетанием  вы соты  облаков  и видим о­
сти , при которы х доп ускается  п о сад ка  сам олетов  [13]. Т акой  подход 
д а е т  возм ож н ость упростить за д ач у , обеспечения ви зуальн ой  по­
садки  сам олетов  на конечном этап е  посадки  и реиш ть ее с помощ ью  
п р и бо р о в  с постоянной базой  изм ерени я. З а д а ч а  в этом  случае  сво ­
дится к  тому, чтобы  с помощ ью  объективны х приборов изм ери ть 
оптическую  толщ ину ниж него уч астка  глиссады  сн и ж ения, где пилот 
лер ех о ди т  на ви зуальн ое пилотирование, и определить, ни ж е или 
вы щ е она кри ти ческого  значен и я , т. е. м ож ет быть р азр ещ ен а  по- 
■садка сам о л ета  или нет. ,

Р ассм отри м  общ ие вопросы  м етодики перехода от прозрачности  
.к Н Д В  в условиях аэродром ов. П усть DC —  гл и ссада  сниж ения,
С —  н ач ало  В П П , а точка В соответствует полож ению  сам олета , при 
котором  пи лот непосредственно п ри ступ ает  к  п осад ке  (рис. 1). 
.Д ля  благополучного п ри зем лен ия необходим о, чтобы  пилот сни- , 
ж аю щ его ся  сам о л ета  о б н ар у ж и л  бы н ач ало  В П П  заб лаго вр ем ен н о  
до подхода к точке В или, в край н ем  случае, в точке В. Это условие 
'будет вы полнено в том случае, если оп тическая  толщ ин а у ч астка  
:ВС не п ревы ш ает «критического» значения g (5 p ), определяем ого  
условием  (10)

, l{BC)<,m%{S^), (11) _

т д е  т — коэф ф иц иент за п а с а  ( m ^ l ) ,  вы бираем ы й в зависимости^ 
от величины  ин струм ентальной  и м етодической погреш ности оп реде­
л е н и я  оптической толщ ины  1(ВС) и от точности п арам етров , оп ре­
д еляю щ и х  величину S (5 p ). В ведение в том или ином виде коэф ф и- 
д и е н т а  за п а с а  в исходны е ф орм улы , по наш ем у мнению, неизбеж но, 
.поскольку в ы д аваем ы е ави ац и и  дан ны е о наклон ной  дальн ости  ви ­
дим ости  долж н ы  им еть достаточн о вы сокую  обеспеченность. В то ж е  
врем я  все входящ и е в ф орм улу  (10) п ар ам етр ы  м огут бы ть опреде- 
•лены лиш ь с некоторой конечной точностью , недостаточной, по к р а й ­
ней  м ере на дан ном  этап е, д л я  н у ж д  авиаци и. В еличина этого  ко эф ­
ф и ц и ен та  з а п а с а ’ д о л ж н а  бы ть устан овлен а  опы тны м  путем, и по 
"М ере отработки  м етодики и зм ерени я Н Д В  она будет м еняться, все 
более и более п р и б л и ж аясь  к  единице.

И з  вы ш еи злож енн ого  следует, что процесс определен ия в о зм о ж ­
ности  посадки  сам олетов  при сущ ествую щ их услови ях  д о лж ен  
вклю чать две операции: 1) определен ие оптической толщ ин ы  |( В С )  
ниж него у ч астка  глиссады  сни ж ения, 2) сопоставлен ие полученной 
шеличины ^(ВС) с критическим  значением  оптической толщ ины
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| ’(5р) при дан н ы х м етеорологических условиях, врем ени года, со ­
стоянии В П П  (в л а ж н а я , су х ая ) и освещ енности . П оскольку , од н ако , 
понятие д альн ости  видим ости, я в л яе тс я  более наглядн ы м ' и  б о лее  
приняты м  в практи ке, чем  понятие оптической толщ ины , в р я д  ли  

'твледует реком ен довать  в д альн ей ш ем  о тказы в аться  от пон ятия д а л ь ­
н о сти  видим ости. Т а к  к а к  точный расчет  этой  величины  по формуле: 
(9) по указанным вы ш е со о бр аж ен и ям  невозм ож ен , то  на дан ном  
этап е  д л я  определен ия Н Д В  м ож но п ользоваться  при ближ енны м  
соотнош ением

Ва
(12).

В этом  случае  при р асчете  д альн ости  видим ости вм есто значения

а (5 р )  мы используем  зн ачен и е  а(ВС)  = - ^ g ( 5 C ) ,  най денн ое по-

резз^льтатам  и зм ерен и я  п розрачности  на у ч астке  ВС. П оэтом у  в об ­
щ ем  случае  величина 5 ' ,  н ай ден н ая  по ф орм уле (1 2 ), о тли чается
от истинной величины  5р, оп ределяем ой  по ф орм уле (9 ). О дн ако  чем 
б ли ж е истинное зн ачен и е 5р к  ни ж нем у допустим ом у п ределу  ви ди ­
мости, тем , очевидно, 5 '  б ли ж е к  истинной величине дальн ости  ви ­
дим ости . В наи более в аж н ы й  д л я  оперативной  практи ки  момент,.

) когд а  величина д альн ости  видим ости п р и бл и ж ается  к кри ти ческом у 
значению  ( 5 р - ^ В С ) ,  ф орм улы  (12) и (9) со вп ад аю т и соответст­
венно 5 ^ =  5р.

И з р ассм отрен и я  ф орм ул  (9) и (12) следует, что обеспечение вы ­
сокой точности определен ия наклон ной  п розрачности  ещ е не обес­
печивает вы сокой точности определен ия Н Д В , поскольку послед- 

' тРее зави си т  ещ е от целого р я д а  п ар ам етр о в  (Ко, е, Вф, Б), точность- 
о п р ед ел ен и я  которы х достаточн о  ограничена.

П оскольку  дал ьн о сть  дей стви я сущ ествую щ их м етодов и прибо-
> ров д л я  изм ерен и я  прозрачности  в услови ях  плохой видим ости до­

статочно ограничена, си стем а д л я  определен ия "НДВ д о л ж н а  вклю - 
.J чать  в себя несколько  устан овок д л я  и зм ерени я п розрачности  атм о ­

сф еры  на р азн ы х  у ч астках  глиссады  сни ж ения. Т ак , нап рим ер, д ля  
того чтобы  на б азе  сущ ествую щ их м етодов изм ерени я прозрачн ости  
определить без прим енения экстрап оляц и и  величину оптической то л ­
щ ины слоя ВС п ротяж енн остью  п о р яд ка  800 м — 1 км в ниж нем  
слое атм осф еры  при толщ ин е слоя 60 м, достаточн о  установить, 
в рай он е п ри зем лен и я  две-три  устаггавки д л я  и зм ерени я п р о зр ач н о ­
сти так , чтобы  к а ж д а я  из них и зм е р я л а  средн ее значение п р о зр ач - 

. ности на р азн ы х  у ч астках  глиссады  сни ж ения. Естественно, исп оль- 
; зован и е тако й  слож ной  изм ери тельной  систем ы  ц елесообразн о  л и ш ь  

в наи более ответственны х случаях , при погодны х условиях , близких 
к м иним ум у погоды . В остальн ы х случаях , нап рим ер, д ля  д еж урн ы х 
наблю дений , вероятн о, достаточно ограничиться изм ерением  н а ­
клонной п розрачности  атм осф еры  в рай он е п ерехода п и лота на ви ­
зу ал ьн о е  пи лотирован ие, а расчет  оптической толщ ины  нижнего>
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у ч астк а  глиссады  сни ж ения или величины  Н Д В  проводить исходя 
л з  допущ ен ия однородности атм осф еры  в горизон тальны х н а п р ав л е ­
ни ях , к а к  это бы ло рассм отрен о  выш е. ‘
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О ПОВЫ Ш ЕНИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ И СП О Л ЬЗО ВА Н И Я  
П РИ Б О РО В  Р Д В  НА А Э РО Д РО М А Х

в .  и .  К О Р Н И Е Н К О

В н асто ящ ее  врем я д л я  и зм ерени я д альн ости  видим ости на а эр о ­
д р о м ах  прим еняю тся ком п енсацион ны е ф отом етры  типа Р Д В  [11- 
П рибором  и зм ер яется  непосредственно п розрачность го р и зо н тал ь­
ного слоя атм осф еры  п ротяж енн остью  I:

Ф_
&0

где Фо и Ф —  световой  поток соответственно до и после прохож дени я 
через ослабляю щ и й  слой, а  —  п о к азател ь  о слаблен и я  в слое dx.

П ер ех о д  к  м етеорологической  д альн ости  видим ости М Д В  осу- 
щ ествлйется  расчетны м  путем  по ф орм уле К ош м и дера

In  —
5 м = — (2>

где е -—порог кон трастной  чувствительности  гл аза .
П риборы  у стан авли ваю тся  на постоянной б азе  / =  0 ,1 x 2  км .
П р а к т и к а  п о к а за л а , что видим ость в простран стве  о б л а д а е т  

, б о л ь ш о й  изм енчивостью . П оэтом у  один прибор Р Д В , устан овлен ны й 
у взлетно-посадочной полосы  (В П П ), не о тр а ж а е т  прави льн о  со- 

' стоян ие видим ости на ней.
В свете вы щ есказан н ого  д л я  ум еньщ ения ош ибки за  счет про­

стран ствен ной  изм енчивости  видим ости на В П П  аэр о д р о м а необхо­
дим о у стан ав л и в ать  несколько  приборов Р Д В .

В, н асто ящ ее  врем я в больш инстве аэропортов  стран ы  вдоль- 
В П П  устан овлен о  три  п р и б о р а  Р Д В ; д в а  у концов и один у  сер е­
дины В П П . П ри  так о м  расп олож ен и и  приборов будет р еальн о  осве­
щ ено состояние видим ости на полосе.

С отрудн и кам и  о тдел а  актин ом етрии и атм осф ерной  оптики ГГО ’ 
п роводятся  п лан овы е инспе!кции сети А М С Г с целью  о к азан и я  по­
мощ и в эксп л у атац и и  реги страторов  видим ости Р Д В  на аэр о д р о ­
мах. В связи  с этим  отм ечаем  р я д  ф акторов , которы е п реп ятствую т 
н орм альн ой  эк сп л у атац и и  приборов Р Д В  в аэропортах .

Н еобходим о о б рати ть  вни м ан ие на недостаток  на сети к в а л и ф и ­
ци рованны х кад р о в  прибористов. У стан овка  приборов не везд е  про­
и зведен а в соответствии с техническим  описанием . - - .
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п р и зм ен н ы й  о т р а ж а те л ь  ф отом етра реком ендуется  у стан ав л и ­
в а т ь  на пятим етровой  м еталлической  вы ш ке в защ итном  ящ ике, 
предохраняющем призмы от снега и д о ж д я . П р ак ти к а  п о к а за л а , 
что если о т р а ж а те л ь  устан овлен  не на вы ш ке, а в будке, то  п о к а за ­
ния ф отом етра зан и ж аю тся . Это связан о  с влияни ем  подсти лаю ­
щ ей поверхности, к о то р ая  вносит дополнительное зам утн ен и е во з^  
д у х а  за  счет пы ли и поземки.

Ф отометр реком ендуется  у стан ав л и в ать  н а  бетонной площ адке 
в будке с защ и тн ы м  козы рьком . Б ето н к ая  цлощ адка^ необходим а 
д л я  ум еньш ения зап ы лен и я  оптики ф отом етра. ' '  ’

Р еком ен дуется  линии связи  от всех трех  ф отом етров вы водить 
в один пункт. Э то позволи т синоптику и диспетчеру служ бы  полетов 
им еть н аглядн ое  п р ед ставл ен и е  о состоянии видим ости на В П П .

С целью- повы ш ения кач ества  работы  приборов реком ендуется  
неп реры вн ая  р аб о та  ф отом етра. Это повы ш ает надеж н ость  и устой­
чивость п оказан и й  Р Д В . П рибор следует вы клю чать р аз  в к в а р т а л  
д л я  н абивки  м аслом  подш ипников д ви гател я-ген ер ато р а .

Р еги страц и ю  видим ости реком ендуется  производить при д а л ь ­
ности видим ости 10 к м  и менее. З ап и сь  при относительно вы соком  
зн ачении  видим ости необходи м а д л я  кон троля  п рави льн ости  п о к а­
зани й  прибора.

Зн ачи тельн ое число действую щ их р еги страторов  видим ости со ­
ставл яю т приборы  устаревш их, вы пусков Р Д В - 1. Эти приборы  п ер ­
вых вы пусков им ею т в основном д ва  сущ ественны х недостатка:

1) по вине заво д а-и зго то ви тел я  у Р Д В -1 , к а к  п рави ло , зан и ж ен а  
чувствительность. Это связан о  с тем , что н ап р яж ен и е  несущ ей ч а ­
стоты  на вы ходе уси ли теля  зн ачи тельн о  ни ж е нормы;

2) в качестве  р еги стр ато р а  исп ользуется нен адеж н ы й сам описец 
М С Щ -П р-01-18.

У сам описц а М С Щ -П р-01-18  часто вы ходит из строя лен топ ро­
тяж н ы й  м ехан и зм , вы сы хает к р а с я щ а я  лен та , плохо согласую тся^ 
п ок азан и я  сам описц а и ф отом етра. -

В последнее вр ем я  на сеть А М С Г поступаю т приборы  Р Д В -2  
в более качественном  исполнении. В этих  при борах  д л я  регистра;ций 
видим ости использую тся автом атические потенциом етры  П С1-13 
чувствительностью  10 мВ.

У действую щ их приборов РД В -1  реком ендуется  зам ен и ть  стары е 
сам описцы  М С Щ -П р-01-18  на более соверш енны е автом атические 
потенциом етры  м арки  П С1-06, П С1-10, П С 1-14 с печатаю щ ей  к а р е т ­
кой, со врем енем  пробега кареткой  всей ш калы  8 с, чувствитель­
ностью  50 мВ.

Д л я  подклю чения потенц иом етра в изм ерительную  линию  необ­
ходим о изготовить ш унтирую щ ее сопротивление из м анганиновой  
проволоки  ном иналом  168 Ом. С хем а подклю чения ш унта к сам о- . 
писцу при ведена на рис. 1.

В еличина сопротивления здесь  приводится с некоторы м  зап асом , 
т а к  что в к аж д о м  конкретном  случае, у ко р ач и вая  м анганиновую  
проволоку, необходим о добиться  полного согласован и я  п оказан и й  
ф отом етра и сам описц а.
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к  верхйей ч асти  ш кал ы  сам оп и сц а реком ен дуется  при крепи ть 
изготовленную  на в атм ан е  ш кал у  видим ости.

С ледует отм етить, что бю ро поверки  У ГМ С  не проводит поверки 
Р Д В  на м естах. П олезн о  бы ло бы проводить хотя бы частичную  по- 

•^ерку эти х  приборов. П риборы  Р Д В  при эк сп л у атац и и  н уж даю тся  
в постоянном  уходе. Н истота оптической схем ы  оп р ед ел яет  кач ество  
п о казан и й  п ри бора.

t/cm

---------------------

Г" йлол
фотометра

Пумт
управления

__________ I

ш -w

J

L 0 - 0 -  
и т  ИП2

Р и с . 1. С х е м а  п о д к л ю ч ен и я  ш у н т а  к  са м о п и с ц у  в п р и б о р е  Р Д В .

П р и н и м ая  во вни м ан ие вы ш есказан н ое, отм ечаем , что д л я  у л у ч ­
ш ения к ач еств а  работы  п ри боров Р Д В  н а  А М С Г необходим о уст­
ран и ть  имеюш,иеся недостатки . П ри  н ад л еж ащ ей  п р оф и лакти ке по 
уходу за  при борам и  Р Д В  и грам отн ом  их о бслуж и ван и и  м ож но по* 
лучать  н ад еж н ы е д ан н ы е видим ости на В П П .

Х орош ая р аб о та  при боров  Р Д В  —  б ольш ая пом ощ ь синоптикам  
оперативной рабо те  при слож н ы х  м етеорологических условиях.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

\.  Г о р ы ш и н  В . И . С ерий н ы й  о б р а з е ц  ав т о м а т и ч е с к о го  ф о т о м е т р а  д л я  и зм е р е ­
н и я  и р еги с тр ац и и  п р о зр а ч н о с т и  а тм о с ф е р ы  ( Р Д В ) .  — «Т р. Г Г О » , 1968, вы п. 
213, с. 4 8 — 58.
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к. д. Л Е Б Е Д Е В А

ВОПРОСЫ  ТОЧНОСТИ АКТИ Н О М ЕТРИ ЧЕСКИ Х  
Н А БЛ Ю ДЕН И Й

В последние го д ц  дан ны е актином етрических наблю дений н ахо­
д я т  довольн о  ш ирокое прим енение к а к  в различны х о тр асл ях  науки, 
т а к  и в практи ческой  деятельности  человека. О цен ка точности ис­
п ользуем ы х м атер и ало в  стан овится  при этОхМ все более и более не­
обходим ой . Во многих случаях  о казы вается  ж ел ательн ы м  повы ш е­
ние точности изм ерений. Д л я  п рави льн ого  реш ения этих вопросов 
необходим о исследован ие основных источников ош ибок, возн и каю ­
щ их при и зм ерени ях  ради ацион ны х потоков соврем енны м и актин о­
м етрическим и приборам и.

Н ам  п р ед ставл яется  ц елесообразн ы м  сделать  кратки й  обзор по­
стан о вки  общ их вопросов по точности актином етричеоких н аб лю ­
дений.

И звестно, что при лю бом  ф изическом  изм ерении н ельзя  получить 
соверш ен но  точного зн ачен и я  и зм еряем ой  величины  А, т а к  к а к  оно 
всегда  соп ровож дается  некоторой ош ибкой. В общ ем  случае  м ож но j 
счи тать , что эта  ош ибка скл ад ы вается  из ош ибки систем атической  I 
{а) и случайной (а). С ледовательн о ,

■^измер“ -^действ"Ь^“}"“ “1~ • • ■> |
\  1

Причем величины  а я а м огут бы ть к а к  полож ительн ы м и , т а к  и от-  ̂
ри ц ательн ы м и . /

У наи более точных ф изических приборов систем ати ческая  
о ш и б ка  а м а л а  по сравнению  с величиной случайной ощ ибки а .; 
(вы званн ой  несоверш енством  изм ери тельны х приборов, изменчи- 
востью  условий, в которы х вы полняю тся и зм ерени я, и погреш но- ' 
стям и  сам ого  н аб л ю д ател я ) и точность изм ерени я, оп ределяется  ' 
то ль ко  величиной а. О дн ако  у больш ин ства приборов, особенно 
у  приборов слож ной  конструкции, систем атические ош ибки м огут | 
'быть различного  происхож дения, разли чн ы м и  по величине и знаку , 
поэтом у д ал ек о  не всегда  их -алгебраическую  сум м у м ож но считать 
п рен ебреж и м о  м алой.

В еличину систем атической  ош ибки м ож но определить либо тео- { 
ретичес'ки (путем создан и я  точной теории п р и б о р а), либо эксп ер и ­
м ентально (путем одноврем енны х сравнени й  исследуем ого п ри бора 
с  эталон ом , систем атически е ош ибки которого  прен ебреж и м о м а л ы ) . 
У становлени е действительной величины  систем атической  ош ибки а  
позво л яет  сущ ественно повы сить точность изм ерени я, т а к  к а к  в этом
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случае  величина а исклю чается  из правой  ч асти  у равн ен и я  (1) ну- 
фем введен ия п оп равки  в  р езу л ьтаты  изм ерения:

■̂ измер ® действ “1“ (2)
А ктином етрические д атчи ки  явл яю тся  ; при борам и  довольн о 

'сл о ж н о й  кон струкции  и в них сум м а систем атических, ош ибок 
в больш инстве случаев  о казы в ается  значительно  больш е величины  
случайной ош ибки. П оэтом у  устан овлен ие систем атических ош ибок 
актин ом етрически х приборов и их исклю чения из р езу л ьтато в  и зм е­
рений и м еет первостепенное значение,

J, С лучай н ая  ош ибка возн и кает  под действием  ф акторов , не пОд- 
; даю щ и хся  учету и действую щ их различно  при к а ж д о м  отдельном  

изм ерении, в р езу л ьтате  чего при м ногократном  изм ерении одной 
и той ж е  величины  р езу л ьтаты  изм ерени й получаю тся н еоди н ако­
выми. О ценить величину случайн ой ош ибки р я д а  изм ерений м ож но 
только  статистически  иа основе зако н о в  теории вероятн остей  в пред-

* полож ении, что ош ибки р азн ы х  зн ак о в  равн овероятн ы  и что в ер о ят­
ность ош ибки определенной величины  тем  меньш е, чем  больш е эта  

% вели чи н а.
Е сли  все изм ерен и я  одинаково точны и н езави си м ы  д руг от 

5>друга, то н аи более вероятны м  зн ачением  и зм еряем ой  величины, бу ­
дет среднее ари ф м ети ческое изм еренны х значений  Лцзмер. М ерой 

■)точности изм ерени я м ож ет сл у ж и ть  средн яя  ош ибка бер, вы числяе- 
f  м а я  по отклонени ям  каж д о го  отдельного  изм ерени я (Аг) от ср ед ­

него ариф м ети ческого  из п  изм ерений:

(
(3)л

или ср едн яя  к в ад р ати ч еск ая  ош ибка 
'1
J -  _ /  XI д/2

- V
П олученное из п изм ерений средн ее значение изм еренной вели- 

J чины сам о  вклю чает  нёкоторую  ош ибку, величина которой  х ар акте- 
i ризуется  средней  ош ибкой

i / - W   ̂ ®
I или вероятн ой  ош ибкой ,

I ^ = 0 , 6 7 4 5 г = 0 , 6 7 4 5 . (6)

\  П овы ш ение точности изм ерений з а  счет ум еньш ения случайны х 
/ ош ибок м ож ет бы ть достигнуто двум я путям и. О дним  из них я в ­

л яется  ум еньш ение величины  отклонений At от среднего  значения 
I в р езу л ьтате  повы ш ения чувствительности  при бора. Д ругой  путь со ­

стоит в увеличении числа и зм ерени й  п, исп ользуем ы х д л я  вы числе-
I ния Лизмер. О дн ако  следует  им еть в виду, что д л я  сколько-нибудь 
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значительного  повы ш ения точности в этом  случае  необходим о очень 
больш ое число изм ерений, что лиш ь в редких  слу чаях  м ож ет быт1& 
осуш,ествлено н а  практи ке.

В се сказан н о е  относится к точности изм ерений, производим ы х 
при условии  постоянства изм еряем ой  величины  в течение всего вре-^ 
мени, необходим ого д л я  проведения изм ерений. Э то условие выпол-! 
няется  д л я  больш ин ства ф изических изм ерений, производим ы х в л а ­
бораторной обстановке. Д о сти гаем ая  при этом  точность изм ерений 
м ож ет быть н азв ан а  ф изической или ин струм ентальной  точностью 
изм ерений.

В опрос о точности значительно  о слож н яется , ко гд а  речь идет 
об изм ерени ях , производим ы х в естественны х условиях, т. е. в дви- 
ж уш ей ся  неоднородной атм осф ере. Т аковы м и, нап рим ер, явл яю тся  
м етеорологические и, в частности, актином етрические наблю дения. 
П оля  м етеорологических элем ентов, особенно в ниж нем  слое атм о ­
сф еры , оказы ваю тся  очень неоднородны м и. О собенно значительное 
влияни е на точность изм ерений о казы в ает  неоднородность тер м и ­
ческого и ветрового  поля атм осф еры . В озни каю щ и е при этом  труд-^- 
ности особенно н аглядн о  п роявляю тся  при исследован ии  с к ал я р -*  
ного тем п ературн ого  поля. П ри изм ерении тем п ературы  воздуха  ’ 
в разли чн ы х точках  поля безы нерционны м и при борам и , мгновенно'^^ 
отм ечаю щ им и точные значения тем п ературы , р езультаты  изм ерений 
получаю тся различны м и д а ж е  в бли зки х точках поля. В одной ис̂ . 
той ж е  точке изм еренны е величины  испы ты ваю т квази периодиче- : 
ские ко л еб ан и я  м алого  периода, но довольн о значительной  ам пли- : 
туды. В этом  случае  необходим о устан овить, что следует  поним ать 
под «истинны м» значением  и зм еряем ой  величины  в одной точке 
и в дан ны й момент. И наче говоря, как о е  из м н ож ества  истинных 
значений тем п ературы  воздуха, заклю ченн ы х в некотором  и н тер ­
вале, м ож ет быть вы бран о в кач естве  однозначной характери сти ки  <■ 
всего этого м нож ества . ^

Е сли  допустить, что разли чи е  мгновенны х значений измеряемы !-^ 
величин в отдельны х точках  поля в определенны й м ом ент вы зы ва-*  
ется  случайны м и причинам и, то за  истинное зн ачен и е этой вел и -^  
чины естественно принять ее н аи вероятнейш ее значение, т. е; сред- j  
нее из всех значений , полученны х в некоторой области  вокруг дан - \  
ной точки. Т огда отклонения от этой средней величины  в о тд ел ь ­
ных точках  м ож но р ассм атр и в ать  к а к  случайн ы е ош ибки изм ерения, 
а точность изм ерени я будет о п ределяться  тем и ж е  ф орм улам и  м а ­
тем атической  статистики , к а к  и в случае  неизм енной величины. 
Н о эта  точность будет у ж е иной и более низкой, чем  и н стр у м ен тал ь­
н ая  точность изм ерения. Э ту  пониж енную  вследствие неоднородно­
сти м етеорологических полей точность м ож но н азв ать  геоф и зиче­
ской точностью  изм ерени я. Т ак ,"н ап р и м ер , тем п ер ату р а  в о з д у х а /  
и зм ер яется  с ин струм ентальной  точностью  0,1°. С прим енением  со- 
врем енны х м етодов изм ерени я тем п ературы  эт.а точность м огла 
бы ть повы ш ена во много р аз . Н о тако е  повы ш ение и н струм ен таль­
ной точности изм ерений не им ело бы см ы сла, т а к  к а к  тем п ера- ' 
ту р а  во зд у х а  в ниж нем  слое исп ы ты вает непреры вны е и бы стры е
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ко л еб ан и я  с ам п ли тудам и , м огущ им и п ревы ш ать 1°, и с пери одам и  
разли чн ы х п орядков  —  о т  д есяты х  долей  секун д  до секунд, д есятков  

.секунд  и минут. В р езу л ьтате  геоф и зи ческая  точность отдельны х 
'и зм ер ен и й  тем п ературы  во зд у х а  со ставл яет  не более 0,5°. А налогич- 

• н ая  к а р т и н а  н аб л ю д ается  при изм ерени и други х ф изических х а р а к - 
. терйсти к атм осф ерного  воздуха.

у В отличие от ин струм ентальной  точности, геоф и зическая  то ч ­
ность изм ерений одним и тем  ж е  при бором  не будет постоянной, 

'  а будет зави сеть  от степени неоднородности атм осф еры . Ч ем  более 
однородн а атм о сф ер а , тем  б ли ж е д р у г  к  другу  будут «м гновенны е» 
зн ачен и я  ее ф изических х ар актер и сти к  в отдельны х точках  и, следо- 

'  вательн о , тем  больш е геоф и зи ческая  то ч н о сть ' и зм ерени я будет 
п р и б л и ж аться  к ин струм ентальной. О дн ако  геоф и зи ческая  точность 

J оп ред еляется  не только  м икроструктурой  атм осф еры , но т а к ж е  
инерцией п ри бора и м етодикой п рои зводства  отсчетов.

2сли и зм ерени я п рои зводятся  п ри борам и , об лад аю щ и м и  инер- 
5 цией, то отсчет по при бору  при монотонном и зм ерени и  величины  о т­

стает  от отсчета, которы й бы л бы получен при изм ерении безы нер- 
ционны м прибором . Е сли  ж е  и зм ер я ем ая  величина исп ы ты вает к о ­
леб ан и я  м алого  периода, то вследствие инерций прибор сгл аж и в ает  

I  ам плитуды  пульсаци й, а пульсаци и  с очень м алы м  периодом  вовсе 
. не отм ечаю тся прибором .

И нерц ия п ри бора х ар ак тер и зу ется  его «постоянной врем ени», 
т. е. врем енем , которое необходим о, чтобы  при внезап ном  изм енении

* и зм еряем ой  величины  от зн ачен и я  Ai до зн ачен и я  Аг п о к азан и я  
при бора изм ен ились на 95, 99 или 99,5%  абсолю тной величины  р а з ­
ности {Ai —  Аг). '

И н ерц и я  изм еряю щ его  п ри бора вносит очень сущ ественны е 
ош ибки в результаты  и зм ерени я и п он и ж ает  точность изм ерени я 
отдельны х «мгновенны х» значений . В случае  бы строго изм енения 

•!1| и зм еряем ой  величины  ее точное м гновенное зн ачен и е м ож ет быть 
:i получено только  безы нерционны м  прибором . П рим енение ж е  нри- 

( боров инерционны х в этом  случае  д ае т 'о ш и б к у , значительно  ббль- 
5 шую ин струм ентальной. В еличина ош ибки при этом  м ож ет полу- 

5 ч аться  разли чн ой  в зависи м ости  от того, в како м  соотнош ении бу- 
Н д ут  находиться д р у г  к  д ругу  инерция п ри бора, период и ф а за  ко- 

леб ан и я  изм еряем ой  величины . Н аоборот, инерция изм еряю щ его 
п ри бора повы ш ает геоф изическую  точность и зм ерени я, т а к  к а к  б л а ­
го д а р я  ее влиянию  сгл аж и в аю тся  ам плитуды  ко л еб ан и я  отдельны х 
отсчетов и результаты  п р и бл и ж аю тся  к  средн ем у значению  для 
некоторого значительного  о б ъ ем а и некоторого о тр езка  времени, 
т. е. к  значению , п ри ним аем ом у нам и з а  «истинное» зн ачение при 
геоф изических изм ерени ях . О чень значительное увеличение инер- 

''V ций приборов все ж е  н еж ел ател ьн о , т а к  к а к  прибор с больш ой инер- 
' цией «осредняет» р езу л ьтаты  за  столь значительны й пром еж уток  

врем ени, что за  подобны м и сглаж ен н ы м и  дан ны м и теряю тся  или и с­
к а ж а ю тс я  изм енения, х ар актер н ы е  д л я  зн ачительной  м ассы  воздуха.

Т аки м  образом , д л я  каж д о го  р о д а  изм ерени й оптим альной бу ­
д ет  н ек оторая  не очень м а л а я  и не слиш ком  б о льш ая  инерция
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при бора. У становлени е такой  оптим альной величины  п£^едставляет. 
особую  за д ач у  в исследован ии  актином етрических приборов. В n o i  
следние годы  вопросу  учета инерции при  наблюдениях посвящ ен! 
р яд  р а б о т  [4, 6— 8, И  и др.].

М ето ди ка  изм ерен и я  м ож ет т а к ж е  о к азы в ать  сущ ественное л 
вли ян и е на точность получаемых резу л ьтато в  [4, 8— 10]. Н аи м ен ь- , 
ш ая  точность будет получаться , если при изм ерении прои зводи тся 
только  один отсчет по прибору. В этом  случае  точность изм ерения 
будет о п ределяться  только  м икроструктурой  среды  и инерцией 
при бора. Е сли  ж е  при изм ерении п рои зводи тся  несколько  отсчетов 
с небольш им и п ро м еж у ткам и  м еж ду ними, то средн яя  из этих  от­
счетов будет у ж е  значительно бли ж е подходить к  «истинному» зн а- '• 
чению и зм еряем ой  величины .

П овы ш ение точности зави си т  от числа осредненны х отсчетов ; 
и от величины  пром еж утков  м еж д у  отдельны м и отсчетам и. Е сли 
п рои зводи м ая  сери я  отсчетов о х ваты вает  один или несколько  пе­
риодов колеб ан и я  изм еряем ой  величины , а отсчеты  при ходятся  на < 
отдельны е ф азы  колебаний , t q  геоф и зи ческая  точность изм ерений 
повы ш ается весьм а значительно  и п р и бл и ж ается  к  н н струм енталь- ' 
ной точности прим ёняем ого  прибора.

Д л я  всесторонней количественной оценки геоф изической точно- 4. 
сти определенного  м ето д а  наблю дений  необходим о исследование 
короткопериодичеоких колебаний  и зм еряем ого  эл ем ен та  в р азл и ч ­
ных кли м ати чески х  и погодны х условиях. И м еется  р я д  р аб о т  [4, 5, /  
10, И ], которы е посвящ ены  исследован ию  геоф изической точности ' 
и зм ерен и я  элем ентов  ради ацион ного  р еж и м а.

Д л я  исследован ны х м етеорологических элем ен тов  [1— 3] геоф и­
зи ческая  точность изм ерений в слу чаях  значительной  неоднородно­
сти атм осф еры  оказы вается  в 5— 10  р а з  ни ж е инструм ентальной. 
Т аки м  о б р азо м , точность м етеорологических наблю дений ограничи- 
в ается  геоф изическим и ф акторам и .

Б  этом  п лан е актином етрические наблю дения сущ ественно о тл и -1  
чаю тся от м етеорологических и очень часто п реоб ладаю щ ее значе- i 
ние в них им ею т ош ибки и н струм ентального  п рои схож ден ия, кото- i 
ры е м огут вносить сущ ественны е и ск аж ен и я  в р езу л ьтаты  и зм е­
рений. (

Р азн и ц а  м еж д у  м етеорологическим и и актином етрическим и из- 
м ерениям и закл ю ч ается  в том, что м етеорологические приборы  
больш ей частью  явл яю тся  при борам и  абсолю тны м и и д аю т непо­
средственны е значения и зм еряем ы х  величин. И нструм ентальн ы е 
поп равки , которы е долж н ы  вводится  в отсчеты  по этим  при борам , 
ка к  п рави ло, невелики , с течением  врем ени и зм ен яю тся н езн ачи ­
тельно и в больщ инстве сл у чаев  не вы ходят за  пределы  д ей стви ­
тельной (геоф изической) точности изм ерений. Б л а го д а р я  этом у все /  
наблю дения с при борам и  одного и того ж е  типа м ож но счи тать 1 
одинаково точными. П рави льн ы й  отсчет по исп равн ом у прибору не 
м о ж ет  д ат ь  грубо ош ибочной величины.

И н аче обстоит дело  при актином етрических изм ерени ях. Зд есь  
все при м ен яем ы е приборы  (д аж е  т а к . н азы ваем ы е абсолю тны е)
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! ф актически  явл яю тся  п ри борам и  относительньгми и н уж даю тся  
в*регулярной поверке и контроле. Ч увствительн ость их м ож ет изме- 

i й яться  в очень ш ироких пределах , причем  эти  изм ен ен ия м огут п р о -' 
исходить к а к  м едленно и постепенно, т а к  и внезап но  скачкообразн о .

I Мез учета  такого  рода изм енений р езу л ьтаты  изм ерений м огут ока- 
;з а т ь с я  грубо ош ибочны ми.

Р азгр ан и ч ен и е  понятий ин струм ентальной  и геоф изической точ- 
^  ности изм ерений соверщ енно необходим о д л я  того, чтобы р а зо б ­

р аться  в вопросе точности актином етрических наблю дений  и у с т а ­
новить возм ож н ости  и пути повы ш ения этой точности. Геоф изиче- 

■ ';^ую  точность изм ерении т а к ж е  всегда  следует  учиты вать при 
оценке отдельны х изм ерений, наприм ер предельны х величин, рас- 
см атр и ваем ы х  к а к  кли м атические характери сти ки . Н а о б о р о т ,п р и  

f  рассм отрени и средних величин из больш ого числа наблю дений во- 
! прос о геоф изической точности сущ ественного значения не имеет. 

Точность изм ерений (как  и н струм ен тальн ая , т ак  и геофизнче- 
•'* ск а я ) о к азы в ается  неодинаковой  д л я  разли чн ы х элем ентов  р ади а- 

I .ционного р еж и м а . П оэтом у  н ельзя  состави ть достаточно полного 
П р е д с т а в л е н и я  о соврем енном  состоянии дел  о точности акти н ом ет­

рических изм ерений без рассм отрен и я инструм ентальной  и геоф и­
зи ч еск о й  точности изм ерений в отдельности д л я  каж д о го  из основ- 

; ных элем ентов  ради ацион ного  реж и м а.
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К ВОПРОСУ ОБ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  СП ЕКТРАЛЬН Ы Х  
П О П РА ВО К  ПИРАНОМ ЕТРА ЯНИШ ЕВСКОГО

« i l

П и ран ом етры  явл яю тся  относительны м и при борам и , которы е не 
сравн и ваю тся  непосредственно м еж ду  собой, а , градуи рую тся 
по други м  контрольны м  при борам  (ак ти н о м етр ам ). П ереводны е 
м нож ители  пи раном етров принято оп ределять  м етодом  «С олнце— « 
тень» [1, 2]. П ри исп ользован ии такого  м етода, к а к  бы ло зам ечен о  . 
в статье  [3], найденны е значения переводного м н ож и теля могув|^ 
несколько отли чаться  от истинных. О днако  в п ракти ке обработки  
р езультатов  сетевы х наблю дений не принято  вводить спектральны ^; 
поп равки  [1]. Это в известной степени оп равд ы вается  тем, что рас-";; 
хож ден и я  м еж ду  поп равкам и , подсчитанны м и различны м и авто-^;: 
рам и  [3— 6], сравним ы  по величине с сам им и поп равкам и . Следо 
вательн о , оцен ка спектральны х п оп равок пи раном етров в настоя- , 
щ ее врем я св я зан а  п реж де  всего с оценкой точности наблю дении 
по пи ран ом етрам . В настоящ ей  р або те  вы ясняется , в каки х  преде- • 
л ах  могут к о л еб аться  сп ектральн ы е поп равки  при использовании 
различны х исходных данны х. Т ак  к а к  после появления статей  [3— 5] 
бы ло опубликован о несколько новых р аб о т  по спектру  рассеян ной  =- 
ради ац и и , ц елесообразн о  провести дополнительны е расчеты  cneKf’ 
ральн ы х  поправок.

В первую  очередь интересно оценить некоторы е экстрем альн ы е 
зн ачен и я  сп ектральн ы х поправок, т. е. вы числить эти поп равки , д о -^  
п уск ая , что в определенны х и н тер вал ах  длин волн сп ек тр ал ьн ая  
чувствительность пи ран ом етра Е% приним ает край н и е значен и я , /
О или 1. В настоящ ей  р аб о те  таки е вы числения проведены  при вы- Ч  
делении области  0,28— 0,40 мкм, сп ек тр ал ьн ая  чувствительность 
пи раном етров вне этого д и ап азо н а  и сп ектральн ы е расп ределен и я  
прям ой (Si) и рассеян ной  {Dx) ради ац и и  брали сь по дан ны м , при­
веденны м  соответственно в статьях  Ю . Д . Я ниш евского [3],
Ю. К. Р осса  [4], X. М о л д ау  [5] и В. Р осса  [6]. В и н тервале 0 ,2 8 --  
0,40 мкм р асчетн ая  к р и вая  спектральной  чувствительности пира-, 
ном етров им еет крутой  ход, следовательн о , значения о п р ед ел я ­
ю тся менее точно, кром е того, непосредственно изм еренны е вел и ­
чины Ех у казан ы  только  д л я .д л и н  волн Я ^ 0 ,4  мкм. З а м е т и м ,.ч т о  ■ 
д а ж е  последние д ан н ы е о расп ределен и и  энергии в спектре С олнц а 
при Я < 0 ,4  мкм систем атически  отличаю тся д руг от д р у га  в п реде­
л а х  до 15% [8].

Е. Л .  М А Х О Т К И Н А
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“ М етоди ка р асчета  сп ектральн ы х поправочны х м нож ителей  пи- 
1̂ о м е т р о в  ко и kio (соответственно д л я  ясного и пасм урного  н еба 
при коли честве  о б лак о в  п =  0 и г г = 1 0 ) ,  п р ед л о ж ен н ая  Ю . Д . Яни- 
й ^ с к и м ,  б ы ла подробно о п и сан а в статье  [3] и с тех пор прим еня- 
jifS> во всех следую щ их р аб о тах  с некоторы м и вар и ац и ям и , зави - 

"сящ и м и  от типа исходны х данны х. Р езу л ьтаты  р асчета  по срезан- 
лным сп ектрам  п|5иведены в табл . 1.

Т а б л и ц а !

Автор
Ex (0,28<Х<0,40)

О

Ю . Д . Я н и ш е в ­
ски й  |[3]
Ю . К . Р о с с  [4] 
X. М о л д а у  [5] 
В . Р о с с  [6]

« =  0 
1 .1 2  0 .9 6

1 .1 7
1 .1 7  
1,11

0 .9 8
1.01
0 .9 8

Ех (0,28 <Х <0,40)

О 1

П =  10
0 .9 6  0 .9 7

0 .9 3
0 .9 8
0 .9 6

0 .9 4
0 .9 8
0 .9 6

И нтересно отм етить, что изм ен ен ия спектральной  чувствительно­
с т и  п и ран ом етра в и н тер вал е  0,28— 0,40 мкм вносят сущ ественны е 
И зменения в сп ектральн ы е коэф ф иц иенты  д л я  ясного н еба (я  =  0) 
и почти не сказы ваю тся  на коэф ф и ц и ен тах  д л я  пасм урного  неба 
( п = 1 0 ) .  О собенности данны х, относящ и хся к  последнем у случаю , 

р ассм отрен ы  более подробно ниж е.
В еличины  сп ектральн ы х  п оп равок первон ачальн о  бы ли полу- 

! чены Ю. Д . Я ниш евским  на основании им евш ихся тогда литератур- 
”'5ЧЬ1х дан ны х о величинах Sx, Dx и Ex. Он и сп ользовал  кривую  сп ек­

тральн ой  интенсивности  прям ой солнечной ради ац и и  по К ёлеру 
д л я  м ассы  т = 1 , 4 ,  осредненны е дан ны е Гесса (исправленн ы е для  
■коротких волн по О нгстрем у) в кач естве  сп ек тра  рассеян ной  р ади а- 

^Лии безоблачн ого  неба,, а в качестве  сп ектра рассеян ной  р ади ац и и  
'f пасм урного  неба кри вую  по К али ти н у  и О нгстрем у. С п ек тр ал ьн ая  
.Ъ чувствительность п и ран ом етра  Е% б р ал ась  им по и зм ерени ям  Гаш е, 
/о т н о с я щ и м с я  к п и ран ом етру  О н гстрем а (п р ед п о л агая , ч то  соответ­

ствую щ ие х ар актер и сти ки  пи раном етров О н гстрем а и Я ниш евского 
достаточно б л и зки ).

В рабо те  Ю. К. Р о сса  [4] сп ек тр ал ьн ая  чувствительность п и р а ­
ном етра о п р ед ел ял ась  с пом ощ ью  ком бинации разли чн ы х данны х 
и оц ен и валась  величиной п рои зведени я непосредственно и зм ерен ­
ного коэф ф и ц и ен та  п роп ускани я к о л п ак а  на разн о сть  коэф ф иц иен- 

! тов о тр аж ен и я  черного и белого покры тий. П олучен н ая  в резуль- 
- тате  этого  к р и в а я  о тли чал ась  от кривой Я ниш евского. С п ектраль- 
1 ные поп равки  вы чи слялись на основании сп ектральн ы х распреде- 
'-йлений прям ой и рассеян н ой  р ади ац и и , приведенны х Я ниш евским , 

хот?! и, у к азы в ал о сь  на расхож д ен и е  их с более поздним и данны м и.
К р и в ая  сп ектральн ой  чувствительности  п и ран ом етра, исп ользу­

ем ая  X. М о л дау  [&], удовлетвори тельн о  согласуется  с кривой

/
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Ю . К- Р о сса  и получена тем  ж е  путем. В качестве  спектральны х 
расп ределен и й  прям ой и рассеян ной  ради ац и и  ясного неба М олдау  
и сп ользовал  результаты  вы числений по теоретической cxeJfe 
К. С. Ш и ф ри н а и О. А. А васте, а д ля  рассеян ной ради ац и и  пасмщ-г’ 
ного неба б р ал  распределен ие, л р едл о ж ен н о е  Ю. Д . Я н и п ^ ?  
ским  [3]

М етод, с помощ ью  которого оп р ед ел ял ась  сп ек тр ал ьн ая  чувстви­
тельн ость пи раном етров в р аб о тах  [4, 5], не яв л яется  вполне стро- ’ 
гим. Зави си м ость  чувствительности п и ран ом етра от длины  волны : 
оп ределяется  более точно из непосредственны х эксперим ент#в с 
альны м  экзем п л яр о м  п ри бора. Р езу л ьтаты  прям ого  ой^'еделеяйй. 
сп ектральн ой  чувствительности пи раном етров, проведенны х 
в Л Э Т И , представлены  в статье  [7]. М еж д у  и з м е р е н и е ^  кривой,, 
спектральной  чувствительности и полуэм пирическим и к р и вы м и ,t  
используем ы м и в р аб о тах  [4, 5], им еется довольно зам етн ая  р аз-  ̂
ница. К р и вая  спектральной  чувствительности пи раном етра, о п р е д е -^  
л ен н ая  непосредственно из опы та, и сп ользовалась  в работе  " 
В. Р осса , которы й оп ред елял  сп ектральн ы е поп равки  на основании^' 
сп ектральн ы х расп ределен и й  и Dx, полученны х по схеме. 
К . С. Ш иф рина и О. А. А васте  д л я  прям ой и рассеян ной радиации^ 
ясного неба, а в качестве  сп ектра  рассеян ной  ради ац и и  пасмурного ' 
неба, т ак  ж е  к а к  и все остальн ы е авторы , б рал  дан ны е из статьи  [3].|. 
В р аб о тах  [3— 6] на основании расчетов  получены следую щ ие ве^ 
личины спектральны х поп равок, которы е приведены  в таб л . 2. г

Т а б л и ц а  2

Автор
п

0 10

Ю . д. Я н и ш евск и й  [3] 1 ,0 1 3 1 ,0 2 5
Ю . К. Р о с с  [4] 1 ,0 4 7 0 ,9 4 1
X. М о л д а у  [5] 1 ,0 5 7 0 ,9 7 5
В . Р о с с  [6] 0 ,9 8 4 0 ,9 5 1

С ледует отметить, что п роверка расчетов по данным, приведен­
ным в статье  [3], д ает  значения спектральны х поправок, которы е 
отли чаю тся от результатов , опубликованны х Ю . Д . Я ниш евским . 
Это бы ло об н аруж ен о  Ю. К. Россом , которы й подсчитал, что по 
дан ны м  Ю . Д . Я ниш евского сп ек тр ал ьн ая  п оп равка  д л я  рассеян ной  
ради ац и и  ясного неба р ав н а  0,988, д ля  пасм урного  неба 0,972.

А вторы  всех рассм отренн ы х р аб о т  указы ваю т, что селективность 
пи раном етров м ож ет вы зы вать  значительны е ош ибки, которы е ж е ­
лател ьн о  устр ан ять  введением  соответствую щ их поп равок. О дн ако  
величина этих поп равок окончательно ещ е не вы яснена, а исп оль­
зован и е а в то р ам и  различны х спектральны х расп ределен и й  р а д и а ­
ции и различны х, кривы х сп ектральн ы х чувствительностей  п и р ан о ­
м етров п ред оп ред еляло  значительны е, расхож дения, в величинах  
поправок.
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Д л я  постепенного у стран ен и я  расх о ж д ен и я  разли чн ы х оценок 
спеТп-ральных коэф ф иц иентов  ц елесообразн о  сн ач ал а  собрать, обоб- 
пЦить и п редстави ть  в легко  воспроизводим ой ф орм е им ею щ иеся 

I сейчас д ан н ы е эксп ери м ен тальн ы х и сследован ий  сп ектра р а с с е ян ­
и й  р ади ац и и  при ясном  и пасм урном  небе. Эти х ар актер и сти ки  
Ёгмдят в группу наи более общ их исходны х дан ны х, т а к  к а к  м огут 

; /’ и сп ользоваться  при оценке ‘ сп ектральн ы х коэф ф иц иентов лю бы х 
% дираном етров, независим о от их кон структи вны х особенностей. Ре- 

35*й.ьтаты. работы  по обобщ ению  разрозн ен н ы х  л и тературн ы х  дан - 
-выв од у  простейш их осредненны х закон ом ерностей , отобра- 

' 'М ^рцйх^,.% иболее х ар актер н ы е  черты  сп ектра рассеян ной  р а д и а ­
ции, Bip’o a |i io , будут п р ед ставл ять  интерес и д л я  други х практиче- 

й ск и х  п рй а^ж ен ий .
Щ Н а  pfcid 1 сопоставлены  разли чн ы е эксп ери м ен тальн ы е дан ны е 

 ̂ спектре рассеян ной  ради ац и и  при б езоблачн ом  небе, опублико- 
^ ванн ы е в течение пери ода с 1936 по 1971 г. П ри составлении этого 
.^граф и ка  все спектры  н орм и ровали сь в соответствии с приняты м  

: '^значением  D i = l  при л =  0,5 м км . С п ектральн ы е и зм ерени я прово- 
:% и л и сь  с помощ ью  разли чн ой  ап п ар ату р ы  в разн ы х  м естах , располо- 
^|кенны х к а к  на территории  С С С Р  [10— 13], т а к  и за  рубеж ом  [14—• 
Мб]. Н екоторы е из этих  дан н ы х (в частности, р езу л ьтаты  изм ерений 
Е. Л . К рин ова и В. В. Ш ар о н о ва  [10]) н еодн ократн о  приводились 

■■к кн и гах  в кач естве  при м ера [17, 18]. В противоп олож ность этом у 
ш р е д к а  при водятся  кривы е, источник которы х трудно определить 
[Tl3, 19]. И з р аботы  [19] д л я  рис. 1 в зя т а  только  одна к р и в а я  (для 

,;^й .1соты. С олнц а 15°), т а к  к а к  две  други е кри вы е (д ля  20 и 35°) 
j^j3e3K o р асх о дятся  со всей совокупностью  им ею щ ихся данны х. 

П о этой ж е  причине не в зя т а  одна из кривы х, приведенны х в [13] 
с неточной ссы лкой на источник.

С ледует  отм етить, что кри вы е спектрального  расп ред елен и я  рас- 
|я н н о й  р ади ац и и , полученны е путем  непосредственны х изм ерений, 

,|)х ваты ваю т в больш инстве случаев  очень ограниченную  часть  спек- 
1 р а  (чащ е всего видим ую  о б л а с т ь ). Б ы л а  н ай ден а  только  одна се- 

^рия кривы х, х ар актер и зу ю щ и х  спектральную  ярко сть  неба в и н тер ­
в ал е  от 0,4 до 2 м км  [12]. Х орош ая согласован н ость  относительного 

1Хода всех приведенны х в а тл асе  [12] яркостн ы х кривы х позволяет 
считать, что они м огут сл у ж и ть  т а к ж е  вполне удовлетворительной  
х арактери сти кой  сп ектра рассеян ной  ради ац и и .

П ри наличии -сходных, но не вполне совп адаю щ и х р езультатов  
разли чн ы х изм ерений з а  норм у при ним аю тся обычно осредненны е 

I дан ны е. Эти дан ны е п ракти чески  зн ачи тельн о  удобнее использо-
I в ать  в том случае, когд а  вм есто чисто внеш него объедин ения их не-

которой  непреры вной кривой  у казы в ается  достаточно п ростая  при- 
.') б ли ж ен н ая  ф орм ула, в наи более б лагоп ри ятн ом  вар и ан те  

\  до п у скаю щ ая  естественную  ин терп ретаци ю  н аблю даем ой  закон о- 
\  мерности. В качестве  исходной м одели д л я  построения при ближ ен- 

| "^ н о й  ф орм улы , описы ваю щ ей норм альны й сглаж ен н ы й  спектр р а с ­
сеянной -радиации, бы ло вы бран о  вы раж ен и е  д л я  сп ектра прям ой 

, ради ац и и  (5оя и Sx), полученное В. Г. К астровы м  в процессе вы вода
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е го ,^ о р м у л ы  [20]. Ч тобы  и сп ользовать  это вы раж ен и е, нуж но д о ­
полнительно ввести достаточно^ правдоподобн ое доп ущ ен и е о н а л и ­
чии линейной связи  м еж д у  Оя, и Si  типа Di~a{So\  —  Sx), где а — 
некоторый коэффициент. Тогда

м акси м альн ое значение 5oi, п олучаю щ ееся при Я =  Я =  

------— (Хо =  0,29 мкм н й ж н яя  гран и ц а  спектра
■-Ж. М' ^

Д з^ а д и а ц и и  ни ж е слоя о зо н а ). В. Г. К астров  у к а ­
ч е н н о е  зн ачение п ар ам етр а  г =  2, при котором  вычислен- 

1ая  к р и в ая  лучш е всего согласуется  с р еальн ы м  спектром  солнеч­
ной ради ац и и  (без учета полос п оглощ ен и я). Т огда s =  2c, где с — 

^^коэффициент, характери зую щ и й  прозрачность атм осф еры .
В р езу л ьтате  расчетов, проведенны х по ф орм уле (1) при р а з ­

личных зн ачен и ях  sm, и сравн ен и я  соответствую щ их н орм и рован ­
ных кривы х (п ри вязан н ы х  к относительном у значению  D i = \  при 

S  =  0,5 м км ) с осредненны м и эксперим ентальны м и дан ны м и было 
щайдено значение п ар ам етр а  sm =  \, при вы боре которого р асчет ­
н а я  к р и в ая  достаточно б ли зка  к  осредненном у спектру  рассеян ной 
р д и а ц и и  при ясном  небе (рис. 1). В таком  случае ф орм ула (1) мо- 
^ е т  быть перепи сана в более р азверн утом  виде:

0,425 0 , 3 6  /  0 ,1 8

I  D I =  (А -  0,29)2 е
у/

А налогичны й способ бы л прим енен т а к ж е  д л я  обобщ ения и ап- 
окси м ац ии по ф о р м у ле  (1) осредненны х эксп ери м ен тальн ы х дан- 

- ; |ш х  о спектре рассеян ной  ради ац и и  при пасм урном  небе ( п = 1 0 ) '
I Ш ри  составлении гр аф и ка , представленн ого  на рис. 2, бы ли исполь- 
I / з о в а н ы  эксп ери м ен тальн ы е данны е, приведенны е в стать я х  [10, 15, 

I  16, 21, 22]. Д л я  р ассм атр и ваем о го  теперь случая  ( п = 1 0 )  имею-
Э  щ иеся дан ны е носят особенно ограниченны й х ар актер  и охваты ваю т 

/  лиш ь участок сп ектра до 0,8 мкм, что затр у д н яет  ан али з спект- 
/  рального  расп ред елен и я  рассеян ной  р ади ац и и  пасм урного  неба. О д ­

нако  на рис. 2 соверш енно очевидно, что ни одно из распределен ий , 
приведенны х в у казан н ы х  статьях , не со вп ад ает  с данны м и
Н . Н . К ал и ти н а  [9], которы е исп ользовали сь  в р аб о тах  [3— 6] для  
вы числения сп ектральн ы х п оп равок  пи раном етров. П о данны м , при- 

 ̂ веденны м  Н . Н. К алитины м , спектр рассеян ной  ради ац и и  при пас- 
' ’ мурном небе характеризуется м аксим ум ом , расп олож ен н ы м  около

0,75 м км , тогда  к а к  по р езу л ьтатам  всех следую щ их изм ерений мак- 
\с и м а л ь н ы е  зн ачен и я  отм ечаю тся в области  около 0,5 мкм. И мею -

* щ иеся эксп ери м ен тальн ы е д ан н ы е м огут бы ть в среднем  апп рокси­
м ированы  ф орм улой  (1) при s m =  10, т а к  что д ля  сп ектра р а с с е ян ­
ной р ади ац и и  при п асм урном  небе D" м ож но н ап и сать  следую щ ее
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<iT

при ближ енное вы раж ени е;

0 ,245D x -
о.S6

■ X —0,29 1
1,8 '

X-0',29 (3)

особенноФ орм улы  (2) и (3) не учиты ваю т полос поглощ ения, 
^интенсивных в и н ф ракрасн ой  области , и д аю т  завы ш ен ны е значе- 

в ее д альн ей  части, поэтом у при исп ользован ии  этих  ф орм ул 
fa  сп ектральн ы х  п оп равок  пи раном етров зн ачен и я  Dx вы- 

2лько  до Я =  1,5 мкм , а при Я > 1 ,5  мкм п ри равн и вали сь  
рчете сп ектральн ы х  п оп равок требуется  и сп ользовать 
. о спектре прям ой солнечной ради ац и и  Sx. Р асчеты , 

^В. Г. К астровы м  [20], бы ли непосредственно связан ы  
Этикой сп ектра прям ой р ади ац и и , но апп роксим ировали  

го в и н ^ а к р а с н о й  области  слиш ком  грубо. П ри  хар актер и сти ке  
1 'с п е к т р а  рассеян ной  ради ац и и  эти р асх о ж д ен и я  в значительной  сте- 
)^пени ком пенсирую тся вследствие и сп ользован и я  разн ости  двух 
\о д н о т и п н ы х  величин, а при расчете  сглаж ен н ого  сп ектра Sx целесо- 
'^ б р а з н о  ввести некоторы й корректи рую щ ий м нож итель, при ним ая 

р езу л ьтате  следую щ ее п ри ближ енное вы р аж ен и е  (относящ ееся 
некоторы м  средним  у с л о в и я м );

0 ,250
о,1Х= —0,029X2 +  0,36 

Х-0,29
( I  -  0 ,29 )2 (4)

;л^;''Для вы числения сп ектральн ы х п оп равок по полученны м сп ект­
р а м  (причем зн ачен и я  Sx по у казан н ы м  вы ш е причинам  вы числя- 

- '̂ Шись до Л =  2,4 м км ) б ы ла п одсчи тан а таб л и ц а  норм и рован ны х зна- 
чений р ади ац и и  д л я  ин тервалов , предлож енн ы х Ю . Д . Я ниш евским  

• '^ ^ ] .  П ри  расчете  сп ектральн ы х  п оп равок и сп ользовали сь р а зл и ч ­
и е  д ан н ы е о- спектральн ой  чувствительности  п и раном етров, ука- 
зЙ^ные авто р ам и  р аб о т  [3— 6]. П олученны е р езультаты  п р ед став ­
л ен ы  в таб л . 3, где ссы лки на авторов  относятся  только  к  характе- 

JjHCTHKaM сам их  п и раном етров, то гд а  к а к  сп ектральн ы е х ар акте- 
ристики ради ац и и  взяты  одинаковы м и д ля  всех четы рех вари ан тов .

Ч . -
Т а б л и ц а  3

Автор
п

0 10

Ю . Д . Я н и ш евск и й  [3] 0 ,9 8 0 ,9 9
Ю . К. Р о с с  [4] 1 ,0 2 0 ,9 8
X. М о л д а у  [5] 1 ,0 3 1 ,0 0
В. Р о с с  [6] 0 ,9 9 0 ,9 9

С р е д н ее 1 .0 0 0 ,9 9

К а к  видно из таб л . 3, сп ектральн ы е поправочны е м нож ители 
бли зки  в среднем  к  единице. Это бы ло зам ечен о  д л я  случая  ясного
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н еба ещ е В. Россом  в р аб о те  [6]. П очти точно таки е  ж е  з н а н и я  
ka бы ли получены в р аб о те  [23], где расчет  бы л сделан  только д ля  
ясного неба. П олучение зан и ж ен н ы х  спектральны х коэф ф ициентов 
д л я  пасм урного  н еба естественно об ъ ясн яется  использованием  
в статьях  [3— 6] стары х дан ны х о спектре рассеян н ой  ради ац и и - 
сплощ ной облачности , значительно ' отличаю щ ихся от полученных'^ 
позднее р езу л ьтато в  непосредственны х изм ерений. Сравнительн_^ ‘ 
ограниченны е колебан и я  спектральны х коэф ф ициентов, 
щ иеся в та б л . 3, частично м огут им еть случайны й x a p a K P g p ^ ^ ^ g ^ p  
с небольш им и разли чи ям и  сп ектральн ы х х а р а к т е р и с ^ к  ин дц ^|1ду- 
альны х приборов. С истем атические погреш ности p esj 
рений рассеян ной  р ади ац и и  с помощ ью  п и р ан о м етр о в’ 
связан н ы е с наличием  небольш их сп ектральн ы х поирг 
мому, л е ж а т  в п ред елах  точности контролируем ы х 
пользуем ы х д ля  градуи ровки  пираном етров.
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“■Ч.

в. в.

ЭК СП ЕРИ М ЕН ТАЛ ЬН О Е И ССЛ ЕДО ВА Н И Е СОДЕ  
ОЗО Н А В КАБИНАХ РЕА К ТИ ВН Ы Х  САМ 

ХИМ ИЧЕСКИМ  М ЕТОДОМ

Р- hmp:: ■

гцв-
вого состава  атм осф еры , п е с м о т р я  на его м алое содерн®ни§^ 
и грает  особенно важ н ую  роль в ради ацион ном  р еж и м е стратосф ер  ̂
К ром е того, известное свойство консервативности  озон а а,озволяе|:. 
р ассм атр и в ать  его к а к  атм осф ерны й трассер  д л я  исследован ия ту р ; 
булентного  обм ена м еж ду  тропосф ерой и стратосф ерой  и при изу­
чении общ ей ци ркуляц и и  атм осф еры . J

Д л я  вы полнения у казан н ы х  исследований необходим о иаде^ь 
дан ны е об абсолю тной кон центраци и озон а на различны х вы сотах.
С пом ощ ью  расп ростран ен н ы х электрохим ического  и хем илю м идас- \ 
центного м етодов зондирован ия атм осф ерного  озон а м ож но полу­
чить сведения о верти кальн ом  распределен ии  абсолю тной концент­
раци и  озона н ад  дан ны м  пунктом  зондирован ия.

О днако  соврем ен н ая  м ировая  сеть озонозонди рования краШве 
редка . В связи  с успеш но разви ваю щ ей ся  спутниковой о зо н о м етр и й | 
значительное расш и рение сети озонозондировочны х станций вряд^' 
ли  будет оправдан о , т а к  к а к  при больш их м атери альн ы х  з а т р а т ^  
будет получен минимум сведений о л о кальн ом  расп ределен и и  о ^ н а  
н ад  отдельны м и пунктам и зон ди рован и я, располож ен ны м и на бШ4>- 
ш ом расстояни и  д руг от д р у га . Б о л ее  того, соверш енно о ч ев и д ш , 
что о р ган и зац и я  сети озонозонди рования н ад  огром ны м и терри то­
риям и океан ов  вообщ е не им еет перспективы . V

П о упом януты м  вы ш е причинам  нам  п редставляю тся  важ н ы м !#  
сам олетн ы е исследован ия атм осф ерного  озона, которы е м ож но у с ^  
пеш но и сп ользовать  при реш ении конкретны х геоф изических зад ач  
к а к  дополнение к данны м  сети озонозондировочны х станций. С л е­
дует отм етить, что н ад  неосвещ енны м и в м етеорологическом  отно­
ш ении терри тори ям и  сам олетны й м етод  исследован ия по сущ е­
ству яв л яется  единственны м  источником ин ф орм аци и  к а к  об ат- , 
м осф ерном  озоне, т а к  и о други х м етеорологических эле- J 
м ентах. f

П ервы е сам олетны е исследован ия атм осф ерного  озона до в ы -| 
соты 9 км  бы ли вы полнены  в Герм ании  Э м ертом  [16] ещ е в 1940-^  
1942 гг. В послевоенное врем я сам олетны е изм ерени я озон а осущ Ск, 
ствлял и  в А нглии К эй [7] и М эргетрой д  [21], в Н орвегии  Б рю ер  |W ] : 
и в СШ А  Р еген ер  [22]. В С С С Р  впервы е таки е  исследован и я  были
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пров§Д€ны А. С. Б р и таевы м  [1, 2] во врем я эксп ери м ен тальн ы х по- 
л е т ^ н а д  ЕТС.

’ж с л е д о в а н и я , проводивш иеся н азван н ы м и  вы ш е авторам и , вы- 
noJiH-ялись путем  электрохим и ческого  ан ал и за  воздуха, поступав- 
шег@^в сам олет из атм осф еры  через сп еци альны е устройства. 
З й ш -^ о х и м и ч еск и й  ан ал и з во зд у х а  на озон  о сущ ествлялся  по ме- 
T & |f ^ ^ » |T a  [17] в его разли чн ы х м оди ф и каци ях . 
'"'^'*©тМр%1ар у ж н о го  во зд у х а  на вы соте п олета св язан  с больш им и 

tex'ffiWebKifM^pyflHOCTHMH. О собенно слож ной  п роц едура отбора 
воздуха  из а т о с ф е р ы  стан ови тся  на больш их вы сотах  при вы п ол­
нении п о л е т о в ^  реакти вн ы х сам о л етах  со скоростью  850— 900 км /ч. 
С  таки м и  т р й й о с т я м и  столкнулись К эй и М эргетройд , вы полняв- 
] Ш Р ^ ^ м е р е г ^ ^ о з о н а  на р еакти вн ы х  сам о л етах  до вы сот 12,5 и 
i€Tk л-^с46,т^|^ств^енно.
^̂‘̂ 'Ю д н а ^ л и ш ь  в последние годы  (1970^— 1972) б л аго д ар я  экспери- 

;^ е н та л щ ы м  полетам  по исследован ию  вар и ац и й  озон а в верхней 
?тпоносфер'е и ниж ней стратосф ере, вы полнявш им ся на р еакти вн ы х

^м олетах  гр аж д ан ск о й  авиаци и  в Ф Р Г  Т и ф ен ау  [24] и З ай л ер о м
3] и т^висимо в научн о-и сследовательском  институте ав и ац и ­
е й  м етеорологии при Л ен и н гр адско м  гидром етеорологическом  

иРфтитуте (Н И Й А М  Л Г М И ), бы ло найдено, что д л я  изм ерени я кон- 
це*нтрации атм осф ерного  озона нет необходим ости в создан ии  сп е­
ц и альн ы х  устройств  д ля  о тбора  н аруж н ого  воздуха. О казал о сь , что 
а ^ о с ф е р н ы й  озон в ком п рессорах  дви гателей  и си стем ах  кондицио- 
» ^ о в а н и я  д озвуковы х р еакти вн ы х  сам олетов  терм ически  не р а зл а -  
1?ЙЩвя и практи чески  полностью  прон икает в герм етические каби н у  

-р<’ еалоны . С равнени е эксп ери м ен тальн ы х  дан н ы х о  со держ ан и и
■ о зо н а  в к аб и н ах  сам олетов , полученны х во вр ем я  полетов, с р езу л ь ­
т а т а м и  одноврем енны х озонозонди рований , приведенны х к норм аль- 
1 ^ м  условиям  [24], а т а к ж е  с аэрокли м ати чески м и  дан ны м и о кон- 

.йШ трации озон а на различны х вы сотах  [18] подтвердило обнару- 
/?|кенное Б и ш оф ом  [11] в 1962 г. на при м ере атм осф ерного  углекис- 
/л о го  га за  явлен и е термической стабильн ости  озон а в ком п рессорах  
д ви гател ей  сам олетов .

I В Н И И А М  Л Г М И  на основе прим енения м етодов хим ической 
ки нетики  к условиям  работы  ком п рессора д ви гател я  реактивн ого  
сам о л ета  бы ли проведены  расчеты  зави си м ости  кон центраци и  озона 
в кабин е сам о л ета  от со д ер ж ан и я  озон а в атм осф ере на вы соте по­
л ета . В ы полненны е расчеты  т а к ж е  п о к азали , что кон ц ен трац и я  
■озона в каб и н ах  дозвуковы х реактивн ы х сам олетов  численно р авн а  
кон ц ен трац и и  озон а в н аруж н ом  воздухе на вы соте полета. К ром е 
того , бы ло найдено, что кон ц ен трац и я  озон а в к а б и н ах  дозвуковы х 
сам о л ето в  не зави си т  от технических х ар актер и сти к  двигателей . 
Э то связан о  с тем, что соврем енны е п ассаж и р ск и е  р еакти вн ы е с а ­
молеты , вы полняю щ и е полеты  на вы сотах  8— 12 км , оборудованы  
д в и гател ям и  с техническим и п ар ам етр ам и , н езн ачительно отличаю - 

■ ^ и м и с я  д руг от д р у га . П ри  сверхзвуковом  полете терм ический р а с ­
п ад  озона в ком п рессорах  д ви гател ей  по п редвари тельн ы м  расчетам  
о к а за л с я  значительны м , что определило невы сокую  концентрацию
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^ческой, оценки 
в о щ ^ к л о

озон а внутри сам о л ета . О дн ако  этот  вопрос вы ходит з а  ра% 1ш  н а ­
стоящ ей  работы  и по сущ еству яв л яется  предметом специалШого 
и сследован ия. ^

Т аки м  об разом , учи ты вая  излож ен н ое выш е, исследование 
риац ий  кон ц ен трац и и  озон а в каб и н ах  реакти вн ы х сам олетов 
}^спешно п рои зводи ться одноврем енно в д вух  в заи м о св язан н ы | 
п равлен и ях : изучение пространственного  расп ределен и я  
ного озона н ад  больш им и географ ическим и  площ адям г 
полетов рейсовы х сам олетов  гр аж д ан ско й  а в и а ц и и ^ ^ в и а ц й о ,н н о -  
медицинские исследован ия, со дер ж ан и я  токси чески }® он ц ен трац и й  
озон а в каб и н ах  сам олетов  с целью , по лучения гигиен 
кабинного  воздуха на озон. П оследн ее н ап р ав ; 
в авиационной медицине на стыке- с авиаци онной , 
в н ач але  50-х годов в связи  с повы ш ением  п о т о л к ^  
ж и рски х  реактивн ы х сам олетов  до вы сот 8— 12 км , т ж к о т о ш к  
средн егодовая  кон ц ен трац и я  озона превы ш ает предельн^% оп устЙ 1  
мое зн ачен и е — 0,1 мг/м® [8, 18]. С ледует  у к а за ть , что п ер ® ж  ис^ле*^„ 
дован и я  со дер ж ан и я  озона в к аб и н ах  пассаж и рски х  р е а к т и в н ь ^  
сам олетов  с точки зрени я его возм ож н ого  вли ян и я  н а ^ ^ з н е д ё д  
тельн ость эк и п аж а  и п ассаж и р о в  бы ли вы полнены  ещ е в 196'' 
в К ан ад е  Я нгом  [25], в 1961— 1962 гг. в А нглии Б ен нетом  [1 
в СШ А  Б рэбетсом  [12], К идерой  [19] и К ом хиром  [20].

Я нг п рои зводи л определен ие озон а по методу, основанному^ 
свойстве озонного старен и я  резины . Б енетт, Б рэбетс , К и дера и 
хир прои зводи ли и зм ерени я озон а с помощ ью  автом атического  
ном етра, сконструированного  по принципу электрохим ического^ 
нозон да Б р ю ер а  [14].

Н е за т р а ги в а я  токсикологических аспектов проблем ы  атм осф ер-' 
ного озона, мы главн ое вни м ан ие уделим  м етеорологической сто̂ -*' 
роне этого вопроса. П оэтом у  не следует заб ы вать , что приводимь 
ни ж е эксп ери м ен тальн ы е дан ны е о содерж ан и и  озона в к а б и Г  
сам олетов  в равн ой  мере относятся к  атм осф ерном у озону на вы со | 
тах  полетов.

В течение 1971 — 1972 гг. в Н И Н А М  Л Г М И  производились эк с ­
п ери м ен тальны е полеты  на рейсовы х сам о л етах  граж д ан ско й  ави а- #  
ции по изм ерению  кон центраци и  атм осф ерного  озона. Б ы ло  произ- \  
В е д е н о  около 30 эксперим ентальны х полетов по определению  озона 1 
в к аб и н ах  сам олетов  хим ическим  м етодом  на воздуш ны х тр ассах  
в полярны х, ум еренны х и ю ж ны х ш иротах  С С С Р . Н и ж е  опи сы ва­
ю тся цель эксперим ентальны х полетов, м етодика определен ия озона 
в каб и н ах  сам олетов  хим ическим  методом  и при водятся  некоторы е 
резу л ьтаты  исследований.

П ри проведении эксперим ентальны х полетов п ред п олагалось  ре- , 
ш ение следую щ и х зад ач . #

1. И ссл ед о вать  возм ож н ость определен ия кон ц ен трац и и  озона |  
хим ическим  м етодом  в услови ях  герм етических каби н  реактивны)^|?- 
сам олетов.

2. П роизвести  предвари тельн ую  оценку со д ер ж ан и я  озон а  в к а ­
бинах сам олетов  на вы сотах  8— 11 км.
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3 , еРеЬледовать вари ац и и  со дер ж ан и я  озон а внутри  сам о л ета  
is зависи м ости  от вы соты  полета, врем ени года и географ ического  
рай Ш а, н ад  которы м  п ролегает  возд уш н ая  тр асса .

■'Йеред проведением  эксп ери м ен тальн ы х полетов в л або р ато р н ы х  
у е Л ( |и я х  мы п рои звели  исследован ие возм ож н ости  и сп ользован ия 
разлй^ш ых хим ических м етодов ан а л и за  низких кон центраци й 
озона-: ф ен о л ф тал и н о во го , трех  иодидны х м етодов (кислого, нейт- 
рал&нто 1̂аД1елочного) и род ан оф ерратн ого . Л а б о р ато р н ы е  эк сп е­
рим енты  покалали , что д л я  определен ия озон а в условиях полета 
удобны м  и н адболее воспрои зводи м ы м  яв л яется  иодидны й ней т­
ральн ы й  м ето А .*

П осколькз5'5№ д и д н ы й  м етод  я в л яется  известны м  классическим  
м ежрд ом  о п р ед Ц ен и я  озона, по ко тором у  кали б рую т озонаторы  и 
а ^ ^ 1ЙЖгическ(йз®**#зонометры, в р яд е  полетов мы п рои звели  п арал - 
л ^ й % 1^ изтугедеиия озон а иодидны м  и род ан о ф ер р атн ы м  м етодам и 
и ’ЗИ!елт(]^0 н|)Ъбации последнего д ля  ан а л и за  низких кон центраци й 
‘б зс ^ а . ^ ^

;v ^ i3 B ecT H 0 , что систем а кон троля  и норм и рован и я  токсических 
•щ д е£тд~££уш ествим а лиш ь при исп ользован ии  адекватн ы х  методов 
0дай®^^геШя вредн ы х вещ еств. У читы вая это, и зм ерени я озон а ио- 
д кЫ ^^^р гето д о м  прои зводи ли по единой м етодике, утверж ден - 
HQHfê  М инистерством  зд р аво о х р ан ен и я  С С С Р  д л я  исп ользован ия 
в<б,фш тарно-эпидемиологических уч реж ден и ях  [3, 6].-

^ [о д и д н ы й  ней тральны й м етод  основан  на хим ической реакц ии  
о эр га  с водны м ней тральны м  раствором  подпетого к ал и я . М етод  за- 
кл 'кви ется  в определении со д ер ж ан и я  свободного иода, вы деливш е- 
г ,^ ^ - ^ р а с т в о р е  подпетого к ал и я  при пропускании через него воз- 
li^xa , со держ ащ его  озон. В ы делен ие иода происходит в р езу л ьтате  
с ^ д у ю щ е й  реакц ии:

V .  2 K I + H 2O +  O 3- 2 K O H  +  O 2 +  I2. (1)

:W

|1осколь 'ку  кон ц ен трац и я  иода проп орц и он альн а содерж анию  озона, 
| i o  концентрации иода оп ределяется  со дер ж ан и е  озона в исследуе- 

;':'мой пробе воздуха. К онц ентрац ию  иода оп ределяю т по степени цве­
товой окраски  поглотительного р аств о р а  с отби раем ой  пробой в о з­
д у х а ,п у тем  сравн ен и я  ее со стан дартн ой  ш калой  [3]. Ч у встви тел ь­
ность м етода 0,0001 мг в 2 мл ан али зи руем ой  пробы.

О тбор проб кабин ного  воздуха  о сущ ествлялся  следую щ им  о б р а ­
зом . В оздух в каб и н е  сам о л ета  п р о тяги вал ся  с помощ ью  водяного 
а сп и р ато р а  со скоростью  0,5 л /м и н  через поглотительны й прибор 
■с пористой пластинкой №  1 м алой  модели, наполненны й 3 мл по­
глотительного  р аств о р а  (1%  р аств о р а  подпетого к ал и я  и 1% р а с ­
твора уксуснокислого н атри я , играю щ его роль стаб и л и за то р а ).

Д л я  поглощ ения окислов азо та , возм ож н о присутствовавш их 
в воздухе вм есте с озоном, в заборн ую  трубку  поглотительного при- 

=j^6opa встав л я л ся  ф ильтрую щ ий патрон , вы полнявш ий функцию  сор- 
нта. С орбент п р ед ставл ял  собой п рокален ны й си ли кагель, кото- 
й п роп иты вался р аствором  би х р о м ата  к а л и я  (К 2СГ2О 7) в кон ц ен ­

три рован н ой  серной ки слоте  до полного насы щ ения. П осле того как

10* 147



вся п о р о ш ко о б р азн ая  м асса  сорбен та  п р и о бр етал а  хар 'аш ерны й 
о р ан ж евы й  цвет, его помеш ,али в бан ку  с притертой п р о б к о й  д а я  
исклю чения доступа воздуха. С и ли кагель  п р и го тавл и вал ся  з % 6 — 
12 ч до проведения очередного эксперим ентального  полета. Ш р и - 
с тая  п ласти н ка  №  1 с сухим поглотителем , устан о вл ен н ая  'ь ^ ^ д у  
сорбентом  и поглотительны м  раствором , предназначалась'€»гдля 
ул ав л и в ан и я  ту м ан а  кислоты .

А н али з со д ер ж ан и я  озона прои зводи лся следуюнШ'М образом . 
П осле п роп ускани я кабин ного  воздуха, со д ер ж ащ его Д о зо н , ч е р е з . 
водны й раствор  иодистого кал и я  в колори м етричесдаю  пробирку 
вводили 2 мл поглотительного р аство р а  с вы дели вш ем ся  в р езу л ь ­
тате  реакц и и  свободны м  иодом. З атем  в колори)\Щ тричеокие про­
бирки с отобранны м и пробам и  воздуха  и во все п р о Л р к и  с т ан д ар т ­
ной ш калы  вводили по одной кап ле  0,03%  в о д н о г о ^ т е т в о р а  с ^ я т о '^  
кислого д и м ети лп араф и н и лен ди ам и н а. В результ'а^'^»!' 
свободного иода с д и м ети лп араф и н и лен ди ам и н ом  обрг 
вещ ество, окраш енное в розово-ф иолетовы й цвет. Колорив 
ние интенсивности окраски  исследуем ы х проб производилось^” 
п рави ло , через 15— 20 мин. С тандартную  ш калу  пригод 
из 0,01Н  р аство р а  иода по м етодике, подробно излож еТ  
боте [3].

К онц ентрац ия лю бого га за  [ J ]  мг/м^, определяем ого  хи м | 
ским м етодом , вы числяется согласн о [3] по следую щ ей форм^

т = - ^ . 1 0 0 0 ,1 ‘  CVq

где а — коли чество  га за , найденное в ан али зи руем ом  объемЩ ^'^мз 
кости , мг; Ь— объем  ж и дкости  (поглотительного р аство р а) во _всвй. 
отобранн ой  пробе, мл; с — объем  поглотительного р аство р а , в з я т ^ ^ '' 
д л я  ан ал и за , мл; ио — объем  воздуха, отобранного  д л я  ан ал и за  нрй 
н орм альны х условиях, л.

П рим ени тельн о к  и злож енной  м етодике определен ия озона Ь Щ, 
=  3 мл, с =  2 мл; тогда  ф орм ула (2) прим ет вид  1

В ф орм уле (3) остается  определить а и ио. В еличина а  — ко л и ­
чество озона, найденное в 2 м л поглотительного р аство р а  после 
сравн ен и я  со стан дартн ой  ш калой ; Vo оп ределяется  по ф орм уле

(̂Р • 273 /лч
(273 -Ь О • 760 ’  ̂ '

где vt — объем  отобранного воздуха  при тем п ературе  в каб и н е  с а ­
м олета  f  С.

И з ф орм улы  (4) видно, что uo — это ф актически  объем  о то б р ан ­
ного воздуха, приведенны й к норм альны м  условиям  (в литрах)^^ 
р — б аром етри ческое д авлен и е  воздуха  в каби н е  сам о л ета  во вре»“'  
отбора пробы  на зад ан н о й  вы соте п олета (в мм рт. с т .). Д авленр 
в каби н е сам о л ета  и зм ен ялось в ш ироких пределах , от 550 до
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640 в зависи м ости  от типа сам о л ета  и вы соты  п олета и
определялось  по каби п н ом у высотоь^еруЧ Т ем п ер ату р а  воздуха 
в к аб д ае  сам о л ета  о п р ед ел ял ась  по аспирац иопп ом у психром етру.

■ Ш ^язи  с тем, что отбор проб воздуха  на озон прои зводи лся 
в нё^М ш ны х условиях , в стан дартн ую  метод,ику мы внесли некото­
ры е й М ен ен и я .

р .  O f |o p  проб во зд у х а  проходил при пониж енном  атм осф ерном  
д ав л е н и й  внутри сам о л ета  (550— 640 мм рт. с т .), что при води ло  к з а ­
м едленной ^с & р ^ ц и и  во зд у х а  ч ер ез  поглотительны й раствор . С о­
гласн о MeT0AHi_^0T60p a  проб во зд у х а  на озон [3], мы до лж н ы  были 
п роп ускать  к а ^ ^ ю ы й  воздух  со скоростью  0,5 л /м ин , т. е. отби р ать  

' к а ж д ы е  10 мин. О дн ако  при зам едлен н ой  аспира- 
^  нам  приш лось отби рать  не 5 л, а 10 л, на что тре- 

Т акое незн ачительное изм енение условий  отбора 
^а п рекуН ю трен о  стан дартн ой  м етодикой [3], согласн о  кото- 

кон ц ен трац и ях  озон а реком ендуется  отби рать  10, 15 
зздуха. У м еньш ение скорости  п ротяги ван и я  во зд у х а  

р т и т е л ь н ы й  раствор  не м огло повли ять  на конечный ре- 
'Ьак при определении озон а хим ическим  м етодом  

•не превы сить скорость аспирац ии , устан овлен ной  
П ри  завы ш ен ны х скоростях  аспирац ии  озон м о ж ет  

р 1ить» поглотительны й раствор  и, не успев вступить в реак- 
[с ЙОДИСТЫМ кали ем , вы йти через вы ходную  трубку  поглотителя.. 

М етоди ка о тбора  проб во зд у х а  на озон предп и сы вает  встав- 
поглотительны й прибор ф ильтр-сорбент д л я  ф ильтрац ии  воз- 

зисутствуюш ,их окислов азо та . С лучаи  резкого  позеленен ия

по 5 л  в о зд у х ак  
ЦИЙ в р я д е  случ'а 
бовалось 20 ; 
воз?

4 hможь
обычн^ ^ ран ж ево го  ф и л ьтр а-п атр о н а  из би х р о м ата  к ал и я , а т а к ж е  
э а и щ ш н ы е  зн ачен и я  кон центраци и  озон а в каб и н ах  сам олетов  при 

во зд у х а  с ф ильтром  (при п ар ал л ель н ы х  изм ерен и ях  озон а  
льтром  и без него) позволи ли нам  в последую щ их полетах  от- 

^ | . с я  от п атрон а-сорб ен та . Б и х р о м ат  кал и я  активно вступал  
еакцию  с озоном , и поэтом у н екоторая  часть  озон а о с т ав а л а с ь  
входной трубке. Ч то  к а с а е т с я  п роблем атического  присутствия 

ислов азо та  в каб и н ах  сам олетов  на вы сотах  8— 12  км, д л я  вы яс- 
ения этого  вопроса мы прои звели  п ар ал л ельн ы й  отбор озон а и оки- 
лов  а зо та  в р яд е  полетов. Н и ж е  мы ещ е вернем ся, к  обсуж дению  

этого  вопроса.
Р езу л ьтаты  эксп ери м ен тальн ы х исследований со дер ж ан и я  озона 

в к аб и н ах  .реактивны х сам олетов , вы полнявш их полеты  на р азл и ч ­
ных воздуш ны х трассах , п редставлен ы  в таб л . 1 .

И з а н ал и за  дан н ы х этой  табли ц ы  следует, что, несм отря на не­
достаточны й статистический м атер и ал  эксп ери м ен тальн ы х данны х, 
мож но сдел ать  следую щ и е п редвари тельн ы е вы воды.

1 . К онц ентрац ия озон а на вы сотах  8— 11  км , по полученны м 
дан ны м , изм ен яется  от 0,00 до 0 ,12  мг/м^ с отдельны м и вспы ш кам и 

,0 0,18— 0,27 мг/м^. Н улевы е кон центраци и  озон а следует  связы вать

^  ' К а б и н н ы й  в ы со то м ер  в о тл и чи е  от  б ар о м етр и ч еск о го  о п р е д е л я е т  степ ень
ге р м е ти за ц и и  к а б и н ы  и  с а л о н о в  с а м о л е т а .
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К о н ц е н т р а ц и я  (м г /м з)  о зо н а  в к а б и н а х  р е а к т и в н ы х  с а м о л е т о в ^  '' 
н а  р а зл и ч н ы х  в о зд у ш н ы х  т р а с с а х  С С С Р

^ л и ц а  1-

Дата

28 III 1972 

23 V

1 VII 

6 VII

25 VIII 1971 

28 VIII

2 X

Тип

самолета

ТУ-134

ТУ-134

Ил-18

Ил-18

Ил-18

Ил-18

Ил-18

Маршрут.

Ленинград— 
Л1урманск— 
Ленинград 

Ленинград— 
Мурманск— 
Ленинград 

Амдерма— 
Хатанга 

Магадан — 
Омск— 
Ленинград 

Ленинград— 
Свердловск— 
Ленинград 

Ленинград— 
Пермь— 
Ленинград 

Ленинград— 
Одесса— 
Ленинград

В ы с о т а ,

9000-8400

11 00 0 - 
10 000

7800

8400

8400-7800

8400-9000

8400-7800

С недостаточной чувствительностью  хим ического м етода изм^е 
низких концентраций озона.

2. К онц ентрац ия озон а д а ж е  по дан ны м  хим ического а ь - . . „ . 
о б н ар у ж и вает  вы сотную  зависи м ость, хотя, по-видим ом у, главна '" ' 
ф актором  зд есь  я в л яется  не столько  вы сота полета, сколько  высс 
и полож ен ие тропопаузы  относительно высоты полета сам олета .

3. П овы ш ен н ая  ко н ц ен трац и я  озона на ави атр ассе  М агад ан - 
Л ен и н гр ад , по-видим ом у, св я зан а  с резки м  сниж ением  вы соты  трОг, 
попаузы  в вы сотны х ц и клон ах  на отдельны х у ч астках  м арш рута .

4. Н а  полярной ави атр ассе  А м дер м а— Х атан га  средн яя  повы ­
ш ен ная кон ц ен трац и я  озона на вы соте 7800 м с в я за н а  с низким  р а с ­
полож ением  тропопаузы , х ар актер н ы м  д л я  полярны х районов, т. е. 
полет больш ую  часть врем ени был стратосф ерны м  или вы полнялся 
вдоль ниж ней кром ки  тропопаузы .

5. П ри вы полнении полета д а ж е  на постоянной вы соте кон цент­
р ац и я  озон а п ретерп евает  больш ие вари ац и и , от «следов» озон а до 
кон центраци й , часто н аблю даем ы х  в средней стратосф ере 
(0,27 мг/м^). Т аки е резки е изм енения кон центраци и  озона связань 
с м етеорологическим и условиям и  на вы соте полета; с sepTHKaj 
ными дви ж ен и ям и  в атм осф ере, турбулентны м  перем еш иванием  
вар и ац и ям и  вы соты  тропопаузы .
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К а к  6riCo упом януто  вы ш е, случаи  резкого  позеленен ия п атрон а- 
сорбент-й^означали, что би хром ат к а л и я  вступ ал  в реакц и ю  оки сле­
ния Л1̂ б(^с озоном, либо с оки слам и  азо та . Т аки е  н аблю ден и я  н а ­
вели нас^на м ы сль произвести  пробны е эксп ери м ен тальн ы е полеты  
по п арал л ельн о м у  отбору окислов азо та  и озона.

-А-нааьш каби н н ого  воздуха  на озон  п рои зводи лся  хим ическим  
методомч1Й ^ ;^ т о д и к е , подробно и злож ен н ой  в р аб о те  [6]. Х им иче­
ский а н а л и з ^ ^ ^ а н н ы х  проб во зд у х а  п рои зводи лся  в пересчете 
на двуокись ^ т а  по м етоду, основанн ом у на реакц и и  двуокиси

к ал и ем . С о д ер ж ан и е  двуокиси  а зо та  онределя- 
ески по р еакц и и  о б р азо ван и я  азокраси телей  
. К оличество  двуокиси  а зо т а  находилось путем 

вности кр асн о й  окраски  поглотительного р а с ­
ой ш калой , к о то р ая  п р и го тавл и вал ась  по мето-

а зо та  с иодис} 
лось колориме® 
с р еакти вом  
сравн ен и я  инт,е| 
тво р а  со станд 
д и н е .[6]. !

'Р *еЕ ультать& араллельного отбора озон а и окислов азо та  пред- 
ставл&ны |1 т ^ а ^ * 2 . И з табли ц ы  видно, что всплески окислов азо та  
наблюдал?1с1Г..^новременно со всп лескам и  кон центраци и  озона. Б о- 
лее8®ого, 1|6- ^в г5«ста 1972 г. на м арш руте  Л ен и н гр ад — П ерм ь отсут- 

а м ф щ ^ № о н ц е н т р а ц и й  озона соп ровож далось  отсутствием  
^1и окислов азо та . Т рудно о ж и д ать  о б р азо в ан и я  оки слов 

Уи сж ати и  в ком п рессоре д в и гател я  сам о л ета  чистого в о з ­
или при генерировани и  их сам олетны м  оборудовани ем . Н есо- 

|ен ство  хим ического м етода определен ия озона зак л ю ч ается  
р о  согласн о м етодике [6] мы оп ределяли  сум м у оки сли телей , 

^'которой м огут входить и озон, и окислы  азота . Н аи б о л ее  
что главн ы м  оки сли телем  в этой сум м е яв л яется  озон, 
такого  предп олож ен и я  т а к ж е  свидетельствую т экспери- 

ьные дан ны е полетов (табл . 2) по м арш руту  Л ен и н гр ад — 
:а 13 о ктяб р я  1971 г. и 25 ию ля 1972 г.
1к, 13 о ктяб р я  1971 г. на сам олете  ТУ-134 по м арш руту  

& са— Л ен и н гр ад  на вы соте 11 000 м в течение всего п олета на- 
Ю дались одноврем енно вы сокие кон ц ен трац и и , окислов азо та  

j0 3 0 H a . А эросиноптический ан ал и з п о к азал , что полет на вы соте 
. 1*000 м бы л стратосф ерн ы м , та к  к а к  тр о п о п ау за  б ы ла располо- 

_ J ^ e n a  в это  врем я  на вы сотах  10 600— 10 700 м. С ледовательн о , это 
у ж е говорит о том, что в Сумме оки сли телей  мы и зм еряли  не оки ­
слы азо та , а озон, вы соки е кон ц ен трац и и  которого  обы чно н аб л ю ­
д аю тся  в области  озон оп аузы , т. е. неп осредствен но н ад  тр о п о п ау ­
зой. Н ад о  п о л агать , что ф и л ьтр ац и я  окислов а зо та  скорее необхо­
д и м а  при отборе проб воздуха  на озон вбли зи  пром ы ш ленны х п р ед ­
приятий , где кон ц ен трац и я  окислов азо та  в составе  атм осф ерны х 
загр язн ен и й  д о л ж н а  бы ть сущ ественной,

i  В н астоящ ей  р аб о те  мы п рои звели  т а к ж е  эксперим ент по отбору
* и ан ал и зу  воздуха  каб и н  сам олетов  на озон род ан оф ерратн ы м  

етодом .
К охен и Б у ф ал и н и  [15] в л аб о р ато р н ы х  условиях  п о к азали , что 

Ъ даноф ерратны м  методом м ож но о п ределять  кон центраци ю  
озон а и ф отоксидан тов в составе  атм осф ерны х загр язн ен и й . Б о л ее
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л и ц а  2

К о н ц е н т р а ц и я  (м г /м ^ ) о зо н а  и о к и сл о в  а з о т а  (в  п ересчете  н а  n S'i ,} 
в к а б и н а х  р е а к т и в н ы х  с а м о л е т о в  н а  в о зд у ш н ы х  т р а с с а :^  ^

Дата

13 X 1971

23  V  1972

25 V I I  1972

16 V I I I  1972

Тип
самолета

Т у -134

Т у -134

Т у -134

И л-18

Маршрут

Л е н и н гр а д
О д ес са

О д е с с а —
Л е н и н г р а д

Л е н и н г р а д — 
М у р м а н с к  

М у р м а н с к — 
Л е н и н г р а д

11000 

10 000

Л е н и н г р а д —
О д ес са

Л е н и н гр а д — 
П ер м ь

11 ООО

С л ед ы

П р и м е ч а н и е .  З д е с ь  п р и в о д я т с я  то л ьк о  те  д а н н ы е  о к о н ц ен тр а , 
и о ки сл о в  а зо т а , к о т о р ы е  п о л у чен ы  при  п а р а л л е л ь н о м  отборе .

детальн о  прим енительно к  озону этот м етод р а зр а б о т а л  М . Т. 
риев [4, 5].

Р о д ан о ф ер р атн ы й  м етод основан  на реакц ии  взаим оде'
ВИЯ окси дантов с двойны м  ж елезо-ам м он и евы м  су л ьф а  
F eS 0 4 (N H 4 )2 S 0 4 -бНгО (соль М о р а) в кислой среде с о б р азо в ан и | 
ионов трехвален тн ого  ж ел еза , которое оп ределяется  колориметрий 
чески в виде ж елезородан и стого  ком п лекта. Ч увствительн ость опр 
д елен ия по озону со ставл яет  0,1 м кг в ан али зи руем ом  объем е р а с ­
твора.

П оглотительны й раствор  п ри готавли вался , согласн о  [4], сл е ­
дую щ им  образом : 0,1 г соли М ора  раство р ял и сь  в 100 мл ди сти лли ­
рованн ой  воды, затем  д о б ав л я л и сь  10 м л одном олярн ого  р аство р а  
азотной  кислоты  и 10 мл ацетона. 10% -ный ацетон д о б ав л я л ся  для  
ум еньш ения диэлектрической  постоянной и усиления стабильности  
о краски  [9]. П еред  приготовлением  р аство р а  кон центрирован ную  
азотную  ки слоту  продували  током  воздуха д л я  уд ален и я  окислов 
азота.

В оздух в каби н е сам о л ета  п ротяги вался  с пом ощ ью  водян  
асп и ратора  через д в а  поглотительны х п ри бора с пористой п л асти !^  
кой №  1, наполненны х 5 мл поглотительного раствора. Х имический
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ан ал и з о т о ^ н н ы х  проб закл ю ч ал ся  в сравнени и  ярко-красн ой  ок ­
раски  п о г Ж и т е л ь н о го  р аство р а  после реакц ии  с озоном  со стан ­
д а р т н о !  11Ш Л 0Й, приготовленной по прописи [5].

Р езу 'Л ^ ^ ты  п ар ал л ельн ы х  изм ерений озона в каби н е сам о л ета  
Ту-134 воз душ ной трассе  Л ен и н гр ад — О десса  ^представлены  
в т а б л . 'З ^ М ^ ^ а б л и ц ы  следует, что род ан оф ерратн ы й  м етод  систе- 
м а т й ч е с к и ^ а 1 Ь |^ в ы ш е н н ы е  р езультаты . П о-видим ом у, тако е  б о ль ­
ш ое pai х о ж д е ^ ^ к  дан ны м и, полученны м и иодидны м  методом , с в я ­
за н о  с н е д о с т а т Й ^ й , воспроизводим остью  образую щ егося  в р езу л ь ­
та те  р еакц и и  ^ щ а н и с т о г о  ком п лекса . П олеты , произведенны е 
по другим  м а р ш р ^ ^ м , об н ар у ж и л и  аналогичны е результаты .

■aW

Т а б л и ц а  3

Содержание озона 
Лен инср̂ а д— |

^мг/м®) в кабине самолета Ту-134 на воздушной трассе 
; июля 1972 г., полученное иодидным и роданоферратным 

методами

Используемый поглотительный раствор

соль Мора иодистый калий соль Мора

f 0,07 0 ,2 0 0,06 0,20
j|g ,03 0 ,2 8 0,04 Н е  о б н а р у ж е н о

0 ,1 7 Н е о б н а р у ж е н о Н е  о б н а р у ж е н о
ш Щ К е н о 0 ,1 4 Н е  о б н а р у ж е н о 0,30

0 ,0 4 Н е о б н а р у ж е н о 0,09
0 ,5 6

Не '̂б

^ю мируя, м ож но сд ел ать  следую щ ие вы воды.
Симичеокий м етод  определен ия озон а м ож ет успеш но исполь- 

?ься д л я  при ближ енной  оценки кон центраци и озона в каб и н ах  
стивных сам олетов  на вы сотах  8— 11 км .

\2. И з исследован ны х хим ических м етодов наи более воспроиз- 
дим ы м  следует счи тать  иодидны й ней тральны й м етод  определе- 
я озона.
3. Р о д ан о ф ер р атн ы й  м етод  по методике, исп ользован ной  в н а ­

стоящ ей работе , д ает  завы ш ен ны е резу л ьтаты . О дним  из ф акторов , 
влияю щ их на недостаточную  воспрои зводи м ость м етода, явл яется  
н евозм ож н ость  вы д уван и я  окислов азо та  из азотной кислоты . В ы ­
дуван и е  окислов азо та  в течение 3 дней не д ал о  требуем ы х р езу л ь ­
татов .

4. К  нед остаткам  хим ического м етода определен ия озон а  в у с ­
л ови ях  п олета следует  отнести невозм ож ность проведения нем ед­
л ен н ого  хим ического а н а л и за  отобран н ы х проб воздуха. Т ранспор-

овка отобран н ы х проб м о ж ет  привести  к  получению  зан и ж ен - 
р езу л ьтато в  вследстви е р азл о ж ен и я  поглотительн ого  раство р а .

5. Х имический м етод  не п о зво л яет  судить о ди н ам и ке  вари ац и й  
озон а  в каб и н ах  сам олетов , а следовательн о , и в атм осф ерном
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pax -поле- 
.„о,мплекс

воздухе, в зависимости, от м етеорологических у с л о в ^ ^ н а  вы соте 
полета. ^

6. Д л я  исследован ия динам и ки  вари ац и й  озона на вы 
тов реактивн ы х сам олетов  необходим о провести ш и р о кй *  
эксп ери м ен тальн ы х полетов сам олетов, оборудованны х Й ^^^йатиче- 
ским и электрохим и чески м  или х ем и л ю м и н есц ен тн ы м ^ зз^^ л етр ам и

А втор в ы р а ж а е т  глубокую  при зн ательн ость и п а ^ р т . 'Д .  А ста­
пенко за  содействие в о р ган и зац и и  э к с п е р и м е ^ ^ ^ Ш х  полетов, 
а т а к ж е  б лаго д ар и т  В. С. М аслен н и кову  и В. С. ^^^ж ову, о казавш и х  
пом ощ ь в отборе проб кабинного  воздуха и в прош ении его хими- 
ческого ан ал и за .
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А П П РО К С И М А Ц И О Н Н Ы Е ФОРМУЛЫ  Д Л  
ПРОПУСКАНИЯ В У ЗК И Х  СП ЕКТРАЛЬН Ы  

ПОЛОСЫ  СО2 у  2 мкм

В настоящ ей  рабо те  предп ри н ята  попы тка 
удобны е аппроксим ационны е ф орм улы  для 
сп ектральн ы х и н тервалах , ш ириной несколько 
ров, д л я  полосы С О 2 у 2 мкм. Э кспериментал{ 
этой  полосы  бы ло проведено в р аб о тах  [1— 4], но>' 
поглощ ения в полосе С О 2 зап и сы вал ся  с д о стато  
щ епием , чтобы  получить не и скаж ен н ы е прибо 
п ускания в столь узки х  сп ектральн ы х  интервала}

В [4] эксперим ентальны й м атер и ал  предста  
щ ого коли чества  сп ектрограм м  полосы  С О 2 у  2 мкм 
д авл ен и ях  (р ) и коли чествах  [и) г а за . Д ан н ы е, представ, 
в таком  виде, трудно и сп ользовать  в расчетах . В р аботе  [6] 
предлож ен ы  эм пирические ф орм улы , аппроксим ирую щ ие с 
точностью  эксперим ентальны е дан ны е [4]. Эти ф орм

Н КЦИИ  
ТЕРВАЛ АХ

■. Ф Р О Л О В

учить точные и 
екан и я  в у зки х  
тн ы х  сантим ет- 
е и сследован ие 
1ько в [ 4 ] спектр 
высоким, разр  e- 
.:•^знaчeнияиp■0'

иде больг 
Н Н Ы Х

ны е 
ы ли 

'Ькой

удобно представи ть р езультаты  эксп ери м ен та и интер 
зн ачен и я  проп ускани я д л я  пром еж уточны х величин р и и', 
ченных сп ектрограм м ам и .

А ппроксим ационны е ф орм улы  имею т вид

т ^ = е х р  {— — тИ {kaln x J

Зд есь  тл — пропускание в сп ектральн ом  и н тер вал е  с центром - 
Ts — пропускание в этом  и н тер вал е  в при ближ ении  сильной л и | 
оно за д ае т с я  ф орм улой

т , = = 1 - Р { й ,  [nT(n)(2cupl4^f^'‘^
где

k, М, п, с — некоторы е постоянны е, свои д л я  каж д о го  сп ек тр ал ь ­
ного и н тер вал а , которы е подби раю тся м етодом  наим еньш их к в а д ­
ратов  по эксп ери м ен тальн ы м  спектрам .

Ф орм ула (1) м ож ет и сп ользоваться  только  д л я  однородн 
оптических путей. К ром е того, она им еет довольно слож ны й в 
ее прим енение без вы полнения вспом огательн ы х расчетов  на Э 
затрудн ительн о .

156



в  [5] бЕ 
I онны х фор-|

1редлож ен ы  три  ви д а  более просты х апп роксим аци -

т х = е х р ( —

(4)
(5)

(6)

где ся, Pi, kx,.intfi 
дого спектр альН| 
м асс, их мож но! 
тей [5].

В р аб о те  [3]х 
эф ф ициенты  в ф^ 
Н о, поскольку  сц 
бы ла 10 см ~^ с: 
в аться  и скаж ен  
[7], д о л ж е н  быт 

НИИ не будете бо|[ 
(4 )—̂ (6) нахйд 
КИМ разреш еп и

I я,, тз, X, П1, X, П2, X, пз, X — постоянны е д л я  к а ж -  
и н тер вал а . И сп о л ьзу я  м етодику эф ф екти вн ы х 
щ е н я т ь  и д л я  неоднородны х оптических пу-

хсперим ентальны м  дан ны м  бы ли найдены  к о ­
р е  (5 ) , в том  числе й д ля  полосы  СОг у  2 м км . 
гр ал ьн ая  ш ирина щ ели у 2 м км  в этой р аб о те  

^тральны й ин тервал , в. котором  не. будут сказы - 
счет ап п аратн ой  ф ункции при бора, согласн о 

>уже 60 см~^ Т олько тогда ош ибка в п р о п у ска- 
le  5% . В работе  [5] коэф ф иц иенты  в ф о р м у лах  

по дан ны м  [1], полученны м  ещ е с более низ-

Т а б л и ц а  1

Pv

0 ,7 3 4  10-S 0 .1 5 3 0 .8 8 7
' Я Р  4 8 1 5 ,0 0 .1 0 6  10-2 0 ,1 8 6 . 0 .8 3 4

4 8 2 5 ,0 0 ,7 1 0  10-2 0 ,3 6 7 0 ,6 9 0
4 8 3 4 ,6 0 .1 3 5  lO -i 0 ,4 8 7 0 ,6 4 0

,, . 4 8 4 3 ,1 0 .1 2 9  lO -i 0 .5 7 4 0 ,6 7 8
Ш  ‘ 4 8 5 1 .2 0 .1 1 3  lO -i 0 .5 4 9 0 ,6 7 3
Ш 4 8 5 9 ,7 0 .7 0 5  10-2 0 .4 3 2 0 ,6 6 9
Р  4 8 6 8 .3 0 .1 9 8  10-1 o 0 .5 8 5 0 ,6 5 3
i 4 8 7 6 .4 0 ,1 6 7  lO -i 0 .5 5 9 0 ,6 6 3

4 8 8 6 ,0 0 ,7 2 1  10-2 0 .3 9 6 0 .6 9 0
4 8 9 4 ,8 0 ,6 1 7  10-3 0 ,1 4 6 0 .8 9 2
4 9 0 4 .0 0 .4 7 1  10-3 0 ,1 4 3 0 ,8 9 8
4 9 1 2 .3 0 .3 3 7  10-3 0 ,0 9 0 0 ,9 3 7
4 9 1 9 .2 0 ,3 9 6  10-3 0 .0 7 7 0 .9 4 7
4 9 2 8 .7 0 .1 3 8  10-2 0 .2 0 7 0 ,8 2 6
4 9 3 7 .6 0 .5 6 9  10-2 0 .3 6 1 0 ,7 3 6
4 9 4 6 .1 0 .1 5 6  lO -i 0 .4 9 3 0 .6 6 6
4 9 5 4 .2 0 ,2 9 7  1 0 - ' 0 .5 3 9 0 .6 5 1
4 9 6 1 ,7 0 ,3 7 5  lO -i 0 .5 8 2 0 .6 6 7
4 9 7 0 ,5 0 .4 1 0  lO -i 0 .5 9 9 0 ,6 7 5
4 9 7 9 .4 0 .3 8 3  lO -i 0 .5 0 1 0 .6 3 8
4 9 8 8 ,0 0 .5 8 8  lO -i 0 .5 6 2 0 .6 2 6
4 9 9 7 ,8 0 .5 0 0  10-1 0 .6 4 6 0 ,6 9 0

^  н астоящ ей  статье, чтобы  получить ф орм улы  ви да (4) — (6 ), по 
. -рмуле (1) бы ли вы числены  зн ачен и я  п роп ускани я Хх д л я  каж - 

‘дого сп ектральн ого  и н тер вал а . В ы числения бы ли вы полнены  д л я
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500
750

1000
1250
1500
1750
2000

500
750

1000
1250
1500
1750
2000

и
^v,5

T % M
атм-см v̂, 1 ■'v, 4 S.6

(4)

0 ,3 9 0
0 ,2 8 9
0,222
0 ,1 7 3
0 ,1 3 8
0,111
0 ,0 9 0

0,886
0 ,8 3 7
0 ,7 9 3
0 ,7 5 2
0 ,7 1 6
0 ,6 8 2
0 ,6 5 1

IfTа б л и ц а  2

йрмул

Av =  4 8 6 8 ,3 - ^ 4 8 7 6 ,4  см “ 4

0 .4 1 4 '
0 .3 2 7
0 .2 5 7
0 .1 9 8
0 ,1 4 6
0.100
0 .0 5 8

0 .3 8 4
0 .2 8 6
0.220
0 ,1 7 2
0 ,1 3 8
0,111
0 ,0 9 1

0 ,3 9 3 6 |« № 1 .6 0 ,6
0 ,3 0 4 1 2 . m 1 ,3 5 ,0
0 ,2 4 1 0 ,9 8 ,7
0 ,1 9 2 l ^ p ^ 0 ,5 1 0 ,8
0 ,1 5 2 0 ,0 1 0 ,4
0 ,1 1 8 0 ,5 6 ,9
0 ,0 8 9 1 ,0 0 ,8

Av = 4 8 9 4 , 8  ^ 4 9 0 4 , 0  см - i

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

0 ,8 8 5
0 ,8 3 8 -
0 ,7 9 6
0 ,7 5 6
0 ,7 2 0
0 ,6 8 5
0 ,6 5 3

0 ,8 6 9
0 ,8 1 0
0 ,7 6 8
0 ,7 3 5
0 ,7 0 9
0.686
0 ,6 6 7

н а б о р а  д авлен и й  1, 0,9, 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,4 атм  и к о л и ч е ^ Р  СОг 
300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1800, 2200, 260 0 ^ 0 0 Ш тм-см. 
П о  вы численны м  х% к а к  по эксп ери м ен тальн ы м  т о ч ' ^ ^  \[втодом 
наим еньш их к в ад р ато в  бы ли найдены  постоянны е в ^ ш р м у л а х  
(4) — (6) д ля  всех сп ектральн ы х ин тервалов . В таб л . 1 п ^ ш ея ен ы  

1<оэффициенты ф орм улы  (5) д ля  полос СОа у 2 мкм.
А н али з результатов  р асчета  п о к азал , что ф орм ула. (5) 

р а зд о  более точную аппроксим ацию , чем (4) и (6 ). В подавл  
числе случаев  ее относительная ош ибка

=  \ ~ Ч ,ъЖ ,  ъ

г д е т л , 1 — пропускание по (1 ); ■х%,ъ — пропускание по (5) м ен 1 
1% и только , когд а  т я < 0,05, д ости гает  2 % , а ин огда 4% -

К ак  и отм ечалось в р аб о тах  [1, 5], ф орм ула (4) точнее в случаев 
т я > 0 ,5 , а (6) при т я < 0 ,5 , но при тя,< 0 ,1  ф орм ула (6) д ае т  уж е 
больш ие ош ибки. В таб л . 2 приведены  результаты  сравн ен и я  д ля  
некоторы х х ар актер н ы х  сп ектральн ы х и н тервалов  при р  =  0,7 атм.
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