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к. я. Кондратьев!

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ВОЗДЕЙСТВИЙ ИЗМЕНЕНИЙ ГАЗОВОГО СОСТАВА 

АТМОСФЕРЫ НА КЛИМАТ

Суть антропогенных воздействий на климат, привлекающих все- 
большее внимание, связана прежде всего с обусловленными хо­
зяйственной деятельностью человека изменениями состава атмо­
сферы [1, 2 ]. Это относится как к газовым, так и к аэрозольным: 
загрязнениям атмосферы, но несомненно, что проблема газовых: 
загрязнений обладает определенным приоритетом. Достаточно на­
помнить в этой связи продолжающуюся дискуссию об изменениях 
климата, которые могут быть обусловлены возрастающей концент­
рацией углекислого газа в атмосфере. Целью настоящего обзора; 
является рассмотрение результатов численных экспериментов,, 
имеющих целью воспроизведение: природно и антропогенно обус­
ловленных воздействий на климат, связанных с изменениями га­
зового состава стратосферы. Центральным аспектом этой пробле­
мы является анализ климатических, последствий воздействий на  
слой озона.

Д . Каннолд и,др. [6] описали модель общей цирку.:уяции стра­
тосферы, учитывающую взаимодействие фотохимических и дина­
мических процессов и предназначенную для оценки возможного 
воздействия продуктов выхлопа сверхзвуковых самолетов в виде 
окислов азота на распределение озона и климат. Если выше 40: км 
распределение озона определяется фотохимическим равновесием 
(поскольку постоянная времени меньше 1 сут), то ниже 30 км су  
щественное влияние на распределение озона оказывают горизон 
тальные и вертикальные движения воздуха. Именно это опреде­
ляет необходимость учета взаимодействия фотохимических про­
цессов и динамики.

Рассматриваемая модель позволяет осуществить численное мо­
делирование для промежутка времени, равного 1 сут за 40 с на 
ЭВМ IBM 360/95. Расчеты сделаны для 26-слойной атмосферьв 
(интервал высот О...70 км) при довольно низком горизонтальном



разрешении (что определяется разложением функций горизон­
тальных координат по 79 сферическим гармоникам). Уравнения 
движения представлены в квазигеострофическом приближении. 
В модели учтены девять реакций образования и разрушения озо­
на. Важной целью разработки приближенной модели стратосфер­
ной циркуляции было стремление осуш,ествлять расчеты на срок 
до нескольких лет с целью воспроизведения годового хода. Чис­
ленное моделирование начинается за 44 дня до весеннего равно­
денствия, причем исходными являются состояние покоя и поле тем­
пературы, соответствующее стандартной атмосфере. Для получе­
ния в тропосфере равновесных концентраций озона требуется 
промежуток времени интегрирования порядка 2...3 лет (все рас­
смотренные результаты численного моделирования относятся 
к промежутку, равному 3 годам).

В работе Д . Каннолда и др. [6] детально описана эволюция
■ динамики атмосферы и распределения озона в ходе интегрирова­

ния исходной системы дифференциальных уравнений задачи. П о­
сле первоначальных 28 сут установления зональной циркуляции 
активизируется турбулентное перемешивание и кинетическая энер­
гия стабилизируется на уровне около 170 м /̂с .̂ Доступная потен­
циальная энергия оказывается в 2,5 раза больше кинетической.

Расчеты, относящиеся к условиям «невозмущенной» страто­
сферы, показали, что модель вполне удовлетворяет поставленным 
задачам. Она хорошо воспроизводит наблюдаемую динамику 
стратосферы, выявляя, в частности, местоположение и максимум 
скорости западного ветра зимой (струйные течения у тропоцаузы 
достигают скорости, превосходящей 40 м /с ), а также переход 
к циркуляции обратного направления (восточным ветрам) лётом 
(скорость струйных течений составляет около 16 м/с). Результат^.! 
численного моделирования привели к выводу, что нижняя страто­
сфера «управляется» тропосферой, тогда как динамика тропосфе­
ры и верхней стратосферы определяется локальным распределе­
нием источников и стоков тепла.

Расчеты отчетливо показывают, что трехячейковая общая цир­
куляция в тропосфере каждого из полушарий сменяется двухячей- 
ковой в стратосфере. Выявляются годовые осцилляции внутри­
тропической зоны конвергенции в пределах пояса широт 
IQP ю. ш.— 10° с. ш. В соответствии с данными наблюдений тем­
пература нижней стратосферы (17..;20 км) возрастает по направ­
лению к полюсам. Обнаруживаются сильные прогревания страто­
сферы на уровне около 2 гПа в марте в северном полушарии 
й в сентябре в южном. Сопоставление расчетного и наблюдаемого 
полей концентрации озона обнаруживает в целом хорошее согла­
сие. В частности, выявляется перенос озона в направлении к по­
люсам и в нижние слои атмосферы (обусловленный крупномасш­
табной динамикой общий поток озона, разрушаемого в нижних 
слоях атмосферы, составляет около 30 т/с). Направленный к по­
люсам турбулентный поток озона соответствует данным наблюде­
ний. Правильно воспроизводятся вариации общего содержания



озона в толще атмосферы и годовой ход озона в умеренных ши­
ротах. Обнаружены лишь срайнительно несущественные расхож­
дения, которые следует приписать приближенности модели.

Для оценок изменений климата довольно широко применяются 
зональные модели [1...4, 11, 18, 19]. Значительный интерес пред­
ставляет зональная модель атмосферы второго поколения 
(ЗМ А-2), разработанная в Ливерморской лаборатории Калифор­
нийского университета с целью численного моделирования общей 
циркуляции атмосферы для оценки возможного влияния загряз­
нений стратосферы сверхзвуковыми самолетами на климат и ре­
шения других задач [18, 19]. Эта модель рассматривается как 
промежуточная между сложными трехмерными моделями и упро­
щенными схемами параметризации, базирующимися на использо­
вании уравнений теплового баланса.

Модель является девятиуровенной (охватывая толщу атмосфе­
ры от 1000 до 10 гП а),'двухмерной и имеет разрешение по широ­
те, равное Э'’. Вблизи подстилающей поверхности предполагается 
наличие слоя постоянных потоков энергии, водяного пара и мо­
мента количества движения. Основу ЗМА-2 составляет система 
уравнений гидро- и термодинамики, в которых учтены, в частно­
сти, процессы фазовых превращений воды в атмосфере, лучистый 
приток тепла, конвекция и трение у подстилающей поверхности. 
Влияние членов уравнений, отброшенных при осреднении по кру­
гам широты, учтено путем введения механизма турбулентного 
перемешивания с определением коэффициента перемешивания для 
количества тепла, водяного пара И трассеров как функции внут­
ренних переменных модели (расчеты сделаны, при постоянном 
коэффициенте перемешивания для количества движения, равного 
Ы 0 '°  см2/с). Свойства подстилающей поверхности определяются 
с учетом доли открытой поверхности океана, морского льда и су­
ши в зависимости от широты, причем тепловой баланс поверхно­
сти предусматривает учет теплообмена в грунте (на суш е), уста­
новление и таяние снежного (или ледяного на океане) покрова. 
Численное моделирование осуществляется с шагом по времени, 
равным 15 мин, и может охватывать периоды продолжительностью  
до нескольких лет.

Основной идеей, положенной в основу разработки ЗМА-2, был 
возможно более полный учет всех факторов и обратных связей. 
В частности, предполагается, что облачность может существовать 
на уровнях 850, 600, 400 и 200 гПа, а количество облаков опреде­
ляется как эмпирическая функция относительной влажности. 
Большое внимание уделено разработке адекватных методик пара­
метризации конвекции, переноса коротковолнового и длинновол­
нового излучения. Тщательно отобраны оптические, теплофизиче­
ские и другие характеристики рассматриваемых типов подстила­
ющей поверхности (океан, снег, лед, тундра, саванна), а также ее 
взаимодействия с атмосферой.

Первоначальной целью проверки адекватности ЗМА-2 явилось 
выяснение того факта, что квазиравновесное состояние, получае­



мое в результате численного моделирования, соответствует наблю­
даемому климату. Расчеты для слоя океана толщиной 5 м (в этом 
случае равновесное состояние достигается через промежуток вре­
мени порядка недель) показали, что при задании среднегодового 
прихода солнечной радиаций модель дает стабильные поля метео­
рологических элементов, аппроксимирующие среднегодовые, за 
исключением протяженности снежного покрова, для которой ха ­
рактерен существенный годовой ход.

Последующей целью было воспроизведение годового хода ме­
теорологических элементов. В связи с этим исследовалась, в ча­
стности, адекватность используемого приближения двухмерной 
турбулентной диффузии, а также проблема климатической тран­
зитивности, что позволяет понять, в 'какой мере изменения 
климата определяются вариациями внещних параметров или взаи- 
модействйями внутренних процессов и механизмов.

В рассматриваемой двухмерной модели использованы «прими­
тивные» уравнения гидротермодинамики, обеспечивающие учет 
меридионального переноса тепла и влаги в тропосфере и страто­
сфере при шаге по широте, равном 10°. Для описания переноса 
количества движения применено диффузионное приближение. Л у­
чистый приток тепла рассмотрен с учетом влияния на перенос ко­
ротковолнового излучения озона, водяного пара, аэрозоля, обла­
ков и земной поверхности. При описании переноса длинноволно­
вой радиации учтены те же факторы и углекислый газ (вместо 
озона). Модель включает детальный учет процессов преобразова­
ния влаги в атмосфере, специфики теплового баланса суши и оке­
анов и др.

Первой задачей численного моделирования было изучение ус­
тойчивости «модельного» климата. Расчеты привели к выводу об 
устойчивости климата, не обнаружив тенденций оледенения зем­
ного шара или таяния полярных шапок. Сопоставление расчетно­
го климатического режима с данными наблюдений обнаружило 
в целом вполне удовлетворительное согласие. Это относится, на­
пример, к полю температуры (замечены лишь некоторые расхож­
дения в нижней части полярной стратосферы). Достаточно хоро­
шо согласуются расчетное и наблюдаемое поля влажности возду­
ха, испарения, осадков и облаков. Заметные расхождения имеют 
место в случае полей зональной и меридиональной компонент вет­
ра. Однако меридиональный перенос энергии модель описывает 
вполне адекватно.

Использование ЗМА-2 для оценок воздействия на климат изме­
нений содержания озона под влиянием выбросов окислов азота 
сверхзвуковыми самолетами привело к выводу, что возможные 
в этом случае изменения температуры окажутся необнаружимо ма­
лыми.

Л. Каллйс и др. [5] разработали одномерную стационарную  
модель 40-слойной атмосферы (О...50 км), учитывающую взаимо­
действие процессов радиационно-конвективного равновесия и фо­
тохимических процессов (41 реакция). Модель позволила опреде­
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лить вертикальные профили температуры по расчетным профилям 
концентраций Оз и NO2 при заданных профилях Н2О и СО2. Взаи­
модействие учтено в том смысле, что расчетные значения темпе­
ратуры использованы для вычисления зависящих от температуры 
скоростей фотохимических реакций, а поле температуры найдено 
по вычисленному распределению концентрации малых газовых 
компонент.

Расчеты на основе использования упомянутой модели привели 
к выводу, что при выбросе N0^, производимом 500 сверхзвуковы­
ми самолетами на высоте 20 км, уменьшение общего содержания 
озона составит 8,3% , а температура на высоте 30 км понизится 
на 2 К. При этом учет эффекта взаимодействия снижает умень­
шение содержания озона на 10% . Обусловленное влиянием рас­
сеянной радиации увеличение скоростей фотодиссоциации NO2

Таблица 1
Инфракрасные полосы поглощения фреона-11 (Ф-11) и фреона-12 (Ф-12)

Соединение М аксимум поглощения, мкм
Интенсивность полос, 

10’’ см/моль

«Фреон-11 

Фреон-12

9,22
11,82
8,68
9,13

10,93

1.75
3.75 
2,00' 
2,98 
3,07

{в 1,5 раза) и О3 (в 1,3 раза) приводит к росту концентрации NO 
на 50 % и уменьшению расчетной концентрации NO2 до 25 % 
<на уровне 40 км ). Изменение скоростей фотодиссоциации не ска­
зывается, однако, заметным образом на процессе разрушения озо­
на при выбросах МОж сверхзвуковыми самолетами на высоте 20 км 
или ниже. Влияние рассеяния может существенно возрасти при 
выбросах в слое 25...30 км. Расчеты вертикальных профилей кон­
центрации N 0  и HNO3 в целом удовлетворительно согласуются 
с  данными наблюдений.

Последующее развитие исследований по проблеме антропоген­
ных воздействий обнаружило ошибочность первоначальных оце­
нок воздействий на озон и выявило, что главным фактором воз­
действий являются фреоны (см. [2 ] ) . Однако оно не изменило об­
щего вывода о несущественности влияния на климат в ближай­
шем будущем.

Хлорфторметаны (ХФМ) CFCI3 (фреон-11) и CF2CI2 (фреон- 
12) обладают полосами поглощения в окне прозрачности атмо­
сферы 8...12 мкм, характеристики которых приведены в табл. 1. 
Р . Рек и Д . Фрай [29] получили в рамках модели радиационно­
конвективного равновесия оценки вклада ХФМ в парниковый эф ­



фект и их влияния на среднюю температуру земной поверхности 
с учётом и без учета аэрозоля. Специальные лабораторные изме­
рения для оценки влияния перекрывания полос поглощения ХФМ 
и углекислого газа показали, что в смеси с 80 % СО2 и 20 % азо­
та интенсивность полос ХФМ уменьшается примерно на 20 %, что 
можно не принимать во внимание, учитывая приближенность из­
мерений интенсивности и оценок парникового эффекта.

Изменения парникового эффекта и температуры поверхности 
рассчитаны на 33° с. ш. для апреля, поскольку эти условия мож­
но рассматривать как глобально репрезентативные. Учтено нали­
чие аэрозольного слоя у земной поверхности толщиной 650 м при 
коэффициенте экстинкции 0,1 км~' (комплексный показатель пре­
ломления частиц принят равным 1,50—0,1 г). Современная кон­
центрация фреона-11 и фреона-12 составляет 0,222 и 0,131 млрд~'

Таблица 2
Возрастание средней температуры земной поверхности Т 

при увеличении концентрации ХФМ на 1 млрд ’̂

А втор
В (с  у ч е то м  

а э р о зо л я )

Ванг и др. . 
Раманатан . 
Рек и Фрай

0,142
0,23

0,095

0,19 0.15

соответственно, но расчеты сделаны также для суммарной кон­
центрации, равной 2 м лрд-'.

В табл. 2 приведены сопоставленные с данными других авто­
ров оценки изменения температуры поверхности при возрастании 
концентрации ХФМ na^’l млрд~' для случаев фиксированной тем­
пературы (А) и высоты (В) верхней границы облаков. Величина 
Т для современной концентрации ХФМ составляет 0,05К. Расче­
ты Р. Рек [26...28] показали, что тепловой режим стратосферы 
очень чувствителен к воздействиям на озон. Если предположить, 
например, полное уничтожение слоя озона, то температура 
верхней стратосферы понизится на 90... 100 К (до значений, мень­
ших 150 К ).

В. Ванг, Д . Пинто и Я- Юнг [33] сделали расчеты чувстви­
тельности климата (средней глобальной температуры земной 
поверхности) к изменениям содержания озона в стратосфере, обус­
ловленным фреоном-11, фреоном-12 и четырехфтористым углеро­
дом, в рамках одномерной модели радиационно-конвективного рав­
новесия. Хотя отношение смеси упомянутых газов в настоящее вре­
мя составляет 10“ '°, в будущем оно может возрасти до более чем 
10-^. Расчеты выполнены в предположении неизменной относи­
тельной влажности и постоянной высоты верхней границы обла­



ков. Не принято во внимание влияние «альбедной» обратной 
связи.

Предварительные оценки показали, что если не учитывать 
влияние изменения длинноволновой радиации на парниковый эф ­
фект атмосферы, то температура земной поверхности окажется- 
заниженной на 2,6 К. Пренебрежение изменением коротковолно­
вой радиации изменяет температуру лишь на 0,2 К. Поэтому рас­
сматриваемые далее оценки получены без учета вклада коротко­
волновой радиации.

Условия атмосферы умеренных широт рассматриваются как ус­
ловия, характеризующие глобально осредненный режим. Приня­
то, что выбросы фреонов, современная концентрация которых в ат­
мосфере равна 0,1 м лрд-' (CFCla) и 0,2 млрд~' (СРгСЬ), про­
должаются непрерывно на уровне 1973 г. В таком случае к мо­
менту достижения стационарного состояния (примерно 2030 г.)) 
концентрация фреонов 'составит соответственно 0,8 и 2,3 млрд“ ’’. 
Соответствующий возросшему содержанию фреонов вклад в пар­
никовый эффект равен 0,32 К-

Обусловленное воздействием фреонов уменьшение общего со­
держания озона составит 18% , а в нижней, стратосфере достиг­
нет 40% . Если учесть совместное влияние усиления парникового) 
эффекта за счет фреонов и снижения содержания озона, то' повы­
шение температуры земной поверхности составит 0 ,12...0,21 К 
(в зависимости от совокупности фотохимических реакций, приня­
тых для оценки воздействия фреонов на озон).

Расчеты показали, что вклад четыреххлористого углерода- 
в парниковый эффект, определяемый главным образом полосой 
поглощения при 7,8 мкм, составляет 0,07 К при отношении смеси,, 
равном 10“ 3 (современное отношение смеси достигло лишь б Х  
X 10~'*), возрастая с увеличением отношения смеси, но достигая 
насыщения при отношениях смеси больше 1 м лрд-'. Эта оценка 
относится к случаю, когда учитывается перекрывание полос по­
глощения четыреххлористого углерода и закиси азота. Если пре­
небречь перекрыванием, то получается значение парникового эф ­
фекта, равное 0,12 К.

Р. Дикинсон, С. Лиу и Т. Донахью [7] показали, что получен­
ные ранее оценки влияния выбросов хлорфторметанов (ХФМ) на 
вертикальный профиль температуры и температуру земной по­
верхности являются сугубо приближенными, поскольку они были- 
сделаны на основе одномерной модели радиационно-конвективно­
го равновесия. Поэтому предприняты новые расчеты с использо­
ванием 12-слойной модели общей циркуляции атмосферьь 
(М ОЦА), разработанной в Национальном центре атмосферных ис­
следований (Боулдер, СШ А). Хотя эта модель как климатическая- 
обладает многими недостатками (ввиду неучета некоторых важ ­
ных климатообразующих факторов), она должна быть достаточна’ 
приемлемой для оценок чувствительности климата (рассматрива­
ется лишь среднее глобальное зональное поле температуры) к та­
ким возмущениям, как выбросы ХФМ.



Если учесть, что при современных темпах , выбросов: ХФМ 
в форме фреона-11 и фреона-12 их концентрация может достичь 
в ближайшем будущем нескольких частей на миллиард (расчеты 
сделаны для концентрации, равной 10 млрд~'), то это окажет зна­
чительное влияние на тепловой режим атмосферы. Вычисления 
показывают, что максимальные изменения температуры, наблю­
даемые в верхней тропосфере и на уровне тропопаузы в низких 
широтах, в 2—3 раза больше, чем возрастание температуры зем­
ной поверхности, обусловленное усилением парникового эффекта.

Подобное усиление чувствительности поля температуры к вы­
бросам ХФМ с высотой отчасти определяется спецификой верти­
кального профиля возмущений лучистого притока тепла: если 
в верхней тропосфере и нижней стратосфере выбросы ХФМ вы­
зывают потепление, то в нижней тропосфере (на высотах меньше 
7 км) наблюдается эффект похолодания (исключение составляет 
потепление земной поверхности). Такого рода «дипольное» нагре­
вание (охлаждение) еще больше усиливается под воздействием 
определяемого механизмом влажно-конвективного приспособле­
ния вертикального градиента температуры в тропических ши­
ротах.

Потепление тропической тропопаузы должно, по-видимому, спо­
собствовать повышению концентрации водяного пара в страто­
сфере до более высокого уровня, чем в настоящее время, так как 
концентрация НгО в стратосфере контролируется насыщающей 
упругостью НгО на уровне тропопаузы. Этот рост концентрации 
водяного пара будет сопровождаться изменениями химического 
состава стратосферы. '

Если экстраполировать на бесконечно протяженный промежу­
ток времени выбросы ХФМ на уровне 1975 г., то повышение тем­
пературы тропической тропопаузы составит 2,5 К, а рост концент­
рации водяного пара в стратосфере достигнет 60 %. Это, в свою 
очередь вызовет изменения химических процессов, которые приве­
дут к дополнительному уменьшению содержания озона на 4 % 
(с 19 до 23 %) по сравнению с тем, которое должно иметь место 
без учета повышения концентрации водяного пара.

Следует, однако, подчеркнуть условность полученных оценок, 
определяемую приближенностью используемой модели общей цир­
куляции атмосферы и схемы химических реакций. Более того, воз­
никающие под воздействием выбросов ХФМ изменения содерж а­
ния озона должны породить вариации температуры тропопаузы, 
сравнимые с обусловленными ХФМ. Эти вариации невозможно, 
однако, оценить при отсутствии более надежной, чем имеющая­
ся, информации о широтной и вертикальной структуре поля кон­
центрации озона.

Рассматриваемые модельные расчеты не обеспечивают также 
надежного учета «инфракрасного» взаимодействия между возра­
стающей концентрацией водяного пара в стратосфере и измене­
ниями температуры в стратосфере и на уровне земной поверхно­
сти. Поскольку слой водяного пара в стратосфере не является оп­
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тически тонким, относительная роль возрастания концентрации 
НгО окажется большой при малых возмущениях. При концентра­
ции ХФМ, равной 10 м лрд-', эта положительная обратная связь 
не вызовет потепления поверхности, превосходящего 30 %, но при 
гораздо более слабых изменениях (например, 1 м лрд-') среднее 
глобальное потепление поверхности может удвоиться. Необходи­
мо, наконец, отметить, что в обсуждаемых расчетах не принято во 
внимание влияние изменений температуры стратосферы, обуслов­
ленных вариациями содержания озона, на скорости химических ре­
акций.

Как отметили В. Раманатан и Р. Дикинсон [25], сложность 
проблемы «озон — климат» определяется наличием возможностей 
как прямого (радиационного), так и косвенного (динамического) 
воздействия на климат тропосферы. Радиационное взаимодействие 
между тропосферой и стратосферой представляет собой результат 
влияния изменчивости озона на перенос излучения. Это касается 
как поглощения озоном солнечной радиации в видимой 
и ультрафиолетовой областях спектра, что определяет модуляцию 
потока солнечной радиации, достигающего тропосферы, так 
и лучистого теплообмена: стратосфера нагревается за счет погло­
щения восходящего потока длинноволновой радиации в интерва­
ле длин волн 9...10 мкм, а излучение озона в этом ж е интервале 
вносит вклад в энергетику тропосферы. Поскольку озон погло­
щает больше радиации, чем излучает, отсюда следует, что умень­
шение содержания озона должно приводить к похолоданию стра­
тосферы и ослаблению поступления энергии в тропосферу за счет 
эмиссии озона.

Обусловленное озоном динамическое взаимодействие между 
тропосферой и стратосферой проявляется, в частности, в изменении 
условий распространения в стратосферу планетарных волн из тро­
посферы, которое происходит под влиянием вариаций поля темпе­
ратуры стратосферы, вызванных изменчивостью озона. Последо­
вательный анализ воздействия изменчивости озона на климат тре­
бует численного моделирования на основе трехмерной' модели 
климата. Однако сложность такой постановки задачи определяет 
целесообразность рассмотрения сначала той части проблемы, ко­
торая связана с влиянием озона на радиационный баланс систе­
мы Зем л я — тропосфера.

В. Раманатан и Р. Дикинсон [25] предприняли соответствую­
щие расчеты с использованием 24-слойной модели атмосферы 
(О...54 км) для четырех сезонов в северном полушарии и следую­

щих трех гипотетических случаев изменчивости концентрации озо­
на в стратосфере; 1) однородное уменьшение на 30 % -на всех вы­
сотах; 2) перераспределение концентрации по высоте при сохра­
нении общего содержания; 3) возмущение поля концентрации под 
влиянием хлорфторметанов, рассчитанное на основе фотохимиче­
ской модели в предположении сохранения ХФМ на современном 
уровне в течение неограниченного времени.

На рис. 1 приведены среднегодовые значения радиационного
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баланса невозмущенной стратосферы и его составляющих для се­
верного полущария, иллюстрирующие наличие лучистого равно­
весия. В нижней части таблицы охарактеризован относительный 
вклад Оз и СО2+ Н 2О в суммарной радиационный баланс, который 
оказывается почти одинаковым по величине, но противоположным 
по знаку.

Из рисунка следует, что поглощенная стратосферой коротковол­
новая радиация (КВР) примерно вдвое меньше поглощенной длин­
новолновой радиации (Д В Р ). Анализ годового хода показывает, 
что поглощение Д В Р  углекислым газом и водяным паром спо-

Относительное влияние О3 
С О 9+ Н 2О в стратосфере: 
О з(12,0 -1-7,6 -4,1)=15,5 
СОз-ННзО (19,0-34,9) =  -1 5 ,9

Влияние стратосферы на радиационный 
баланс тропосферы:

б) Оз
К В Р = —7,2
ДВР(Оз)=
=  1.7

ДВР(Оз+ 
+Н20)=7,8 

(15,2) 
РБ=2,3

Рис. 1. Среднегодовой радиационный баланс стратосферы полушария tBT/M^).

а) суммарное 
К В Р = —10,5-0,69=—7.2 
ДВР==1.7Н-15,7=17,4 

Р Б = (17 ,4 -7 ,2 )  =  10,7

собствует прогреванию нижней стратосферы в полярных широтах 
летом. Влияние стратосферы на радиационный баланс (РБ) стра­
тосферы оценено с учетом того, что альбедо тропосферы равно 
0,31 и половина Д В Р  в полосах СО2 и Н2О формируется за счет 
энергии, выделившейся при поглощении солнечной радиации озо­
ном. Суммарный вклад стратосферы в радиационный баланс (РБ) 
тропосферы за счет КВР и Д В Р  положителен и составляет 
10,7 Вт/м^, причем на долю озона приходится 2,3 Вт/м^. Широтное 
распределение РБ стратосферы характеризуется прогреванием 
в зоне широт О...35°̂  и выхолаживанием в более высоких широ­
тах, что порождает обратные изменения температуры под влия­
нием динамических факторов.
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Радиационное воздействие на тропосферу, рбу словленное 
уменьшением содержания озона в стратосфере, проявляется дво­
яким образом; 1) в результате воздействия потока солнечной ра­
диации и (меньшего по величине) уменьшения Д В Р  стратосферы; 
2) в результате уменьшения Д В Р  вследствие понижения темпе­
ратуры стратосферы. В случае равномерного уменьшения концент­
рации озона происходит очень небольшое уменьшение ,РБ тропо­
сферы, которое в среднем за год варьирует от менее 0,1 Вт/м^ 
в низких широтах до более 0,4 Вт/м^ в высоких широтах, . При 
этом прямое радиационное нагревание концентрируется в низких 
широтах и вблизи поверхности, тогда как выхолаживание, обус­
ловленное понижением: температуры стратосферы, сравнительно 
равномерно распределяется в толще верхней тропосферы.

Варьирование формы вертикального профиля концентрации 
озона (при его неизменном общем содержании) и широтного рас­
пределения (при среднем изменении, равном нулю) привело к вы­
воду, что даж е небольшая изменчивость (около 5 % по отноше­
нию к общему содержанию озона) порождает эффекты, сравни­
мые с 30 % -ным равномерным уменьшением концентрации озона, 
в случае изменчивости с широтой. Возрастание (уменьшение) со­
держания Ьзона в нижней стратосфере при компенсирующем его 
уменьшении (возрастании) на больших высотах может вызывать 
изменения РБ тропосферы, которое на порядок величины превос­
ходят наблюдаемые при равномерном уменьшении концентрации. 
Эти выводы свидетельствуют о важности учета перераспределе­
ния озона по высоте, а также его широтной изменчивости и го­
дового хода при оценках влияния озона на климат.

-Существенный результат расчетов состоит в том, что обуслов­
ленные вариациями содержания озона в стратосфере изменения 
РБ тропосферы оказываются различньши не только по величине, но 
и по знаку, если учесть похолодание стратосферы, сопровождаю­
щее уменьшение содержания озона (в этом случае РБ тропосфе­
ры уменьшается на 0,16 Вт/м^ вместо возрастания на 0,59 Вт/м^).

Оценки воздействия ХФМ, приближенно соответствующего 
19 %-ному равномерному уменьшению концентрации озона (иск­
лючение составляют уменьшение концентрации озона в тропосфе­
ре, обусловливающее 6 % -ное понижение общего содержания озо­
на,, и достигающий 25...50 % спад концентрации озона в слое 39— 
50 км), показали, что изменение РБ тропосферы эквивалентно про­
исходящему при равномерном уменьшении концентрации. Эффек­
ты «аномальной» изменчивости в тропосфере и верхней страто­
сфере взаимно компенсируются. , Хотя на долю тропосферы при­
ходится лишь 6...14 % общего содержания озона, изменчивость 
концентрации озона в тропосфере следует учитывать как фактор 
парникового эффекта атмосферы. С точки зрения воздействия 
уменьшения содержания озона на климат важно, что малое из­
менение РБ системы Земля — атмосфера сопровождается значи­
тельным потеплением вблизи земной поверхности, но выхолажи­
ванием в верхней тропосфере.
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в  связи с проблемой влияния изменений газового состава стра­
тосферы на климат важно напомнить основные результаты, ка­
сающиеся воздействия роста концентрации СОг на климат.
В. Раманатан, М. Лиан и Р. Сэсс. [24] отметили, что непосредствен­
ное влияние возрастающей концентрации СО2 в атмосфере про­
является в усилении радиационного нагревания системы земная 
поверхность — тропосфера, для которого характерна значительная 
широтная, сезонная и межполушарная изменчивость. Радиацион­
ное нагревание примерно на 60 % больше у экватора, чем в по­
лярных районах, причем в высоких широтах летом оно также при­
мерно на 60 7о больше, чем зимой.

При удвоении концентрации CQ2 радиационное прогревание 
системы варьирует от 4,6 Вт/м^ на экваторе до 2,2 Вт/м^ на 
80’ с. ш. (эти значения характеризуют изменения радиационного 
баланса системы). Севернее 20*̂  с. ш. прогревание сильнее летом, 
чем зимой, причем этот контраст прогревания усиливается с ши­
ротой. На 80° с. ш. прогревание составляет 3,38 В.т/м  ̂ летом 
и 2,2 Вт/м2 зимой. Обусловленное возрастанием концентрации 
СО2, прогревание в северном полушарии больше, чем в южном.

Сезонные, широтные и межполушарные вариации прогревания 
обусловлены температурной зависимостью функции Планка в по­
лосе СО2 15 мкм, а также температурной зависимостью поглоще­
ния в «горячих» полосах СО2 (обе эти зависимости характеризу­
ются экспоненциальным убыванием с ростом тем:пературы).

Усиливающееся (под влиянием СО2) прогревание земной по­
верхности и тропосферы существенно различается для условий 
ясного неба и сплошной облачности, причем это различие усили­
вается с ростом широты. Если прогревание тропосферы сильнее 
при сплошной облачности, то максимальное прогревание земной 
поверхности наблюдается при ясном небе (в случае сплошной 
облачности оно пренебрежимо м ало).

Расчеты показали, что радиационное нагревание системы зем ­
ная поверхность — тропосфера практически не чувствительно 
к возможному влиянию динамических процессов на расчетные знаг 
чения изменений температуры стратосферы, которые обусловле­
ны возрастанием концентрации СО2.

В низких широтах это возрастание почти не сказывается на 
нагревании земной поверхности, поскольку радиационное нагре­
вание реализуется в рассматриваемом случае главным образом  
в тропосфере. В высоких широтах наблюдается обратная ситуа­
ция: слабое нагревание тропосферы сопровождается относительно 
сильным нагреванием поверхности. Если сравнить эти результа­
ты с выводами, полученными на основе численного моделирова­
ния общей циркуляции атмосферы, то становится ясным, что по­
вышение температуры поверхности (под влиянием СО2) в низ­
ких широтах, найденное при численном моделировании, обуслов­
лено главным образом влиянием обратных связей атмосферных 
процессов, но не прямым радиационным эффектом возрастания 
СО2. С другой стороны, в высоких широтах сказывается именно
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прямое радиационное воздействие, усиливаемое криосферной об­
ратной связью.

Что касается прогревания тропосферы за счет СОг, то она 
определяется двумя процессами: 1) возрастанием поглощеннога 
тропосферой излучения земной поверхности и облаков; 2) уси* 
лением нисходящего излучения стратосферы. Оба эти процесса 
сильно зависят от распределений температуры и влажности.

B. Раманатан, М. Лиан и Р. Сэсс [24] получили оценки изме­
нений средних сезонных и зональных температур земной поверх­
ности под влиянием радиационного нагревания за счет СОг с ис­
пользованием теплобалансовой модели климата для северного- 
полушария, целью которых является анализ: 1) широтного и годо­
вого хода радиационного нагревания системы земная поверх­
ность— тропосфера; 2) повышения температуры земной поверх­
ности в зависимости от широты и времени года.

Вычисления радиационных потоков привели к выводу, что ра­
диационное нагревание характеризуется существенным широтным 
и годовым ходом. Годовой ход особенно сильно выражен в высо­
ких широтах; Возникающее при росте концентрации СОг нагрева­
ние земной поверхности и тропосферы значительно варьирует в за -, 
висимости от условий облачности, особенно в высоких широтах.

Использование результатов вычислений радиационных пото­
ков в рамках теплобалансовой модели климата показало, что, не­
смотря на годовой ход радиационного нагревания системы зем ­
ная поверхность — тропосфера, обусловленного СОг, сезонная мо­
дель климата, в которой учтен годовой ход, приводит к таким ж е  
средним годовым зональным полушарным значениям температу­
ры поверхности, что и модель среднегодового климата. Этот ре­
зультат, свидетельствует об отсутствии значительного сезонного' 
взаимодействия между усиливающимся за счет СОг радиацион­
ным нагреванием и альбедной обратной связью.

Как сезонная, так и среднегодовая моделй климата дают воз­
растание средней температуры- поверхности северного полушария,, 
равное 1,4 и 3,2 °С при увеличении концентрации в 1,33 и 2 раза 
соответственно. Повышение сезонной зональной температуры по­
верхности, предсказываемое сезонной моделью, обнаруживает 
лишь слабый годовой ход в низких широтйх, но существенное воз­
растание в период весна—^лето в высоких широтах. Так, напри­
мер на 75°с. ш., обусловленное СОг повышение температуры по­
верхности примерно в 2 раза сильнее-летом, чем зимой, а на 
85° с. ш. оказывается в 3 раза более значительным. Этот эффект 
обусловлен, однако, не годовым ходом радиационного нагревания 
за счет СОг, а исключительно влиянием альбедной обратной 
связи.

C. Фелс и М. Шварцкопф [9] применили разработанную в Л а­
боратории геофизической гидродинамики Принстонского универ­
ситета 40-слойную (О...80 км) модель общей циркуляции атмосфе­
ры, учитывающую, в частности, тепловое затухание в результате 
радиационно-фотохимических взаимодействий в стратосфере и ме-.
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зосф ере (концентрация озона задана, но «цлавает» в соответствии 
с  локальными возмущениями поля температуры) для оценки влия­
ния удвоения содержания СО2 на температуру стратосферы. Для 
упрощения расчетов заданы поля облачности и температуры по­
верхности океана, средняя годовая инсоляция, а также принято 
низкое пространственное разрешение (9’ широты X, 10° дол­
готы).

Расчет сделан начиная с состояния покоящейся изотермической 
атмосферы при удельной влажности 2 -10“ ® .г/г и концентрации 
С О г ,  равной 3 3 0  млн~'. Равновесное состояние достигается через 
- 5 0 0  сут, после чего наряду с контрольным экспериментом ведется 
расчет для концентрации 6 6 0  млн-' в течение 1 6 0  сут с осредне­
нием результатов за последние 6 0  сут.

Наиболее сильный эффект удвоения концентрации СО2 про- 
51вляется в понижении температуры стратосферы на высоте 5 0  км 
л а 1 0 °С. Как правило, влияние удвоения СО2 довольно хорошо 
воспроизводится простой двумерной моделью радиационно-конвек- 
-тивного равновесия, которая не учитывает горизонтального дина- 
жическрго переноса тепла. Однако выше 6 0  км трехмерная модель 
приводит к изменению температуры, составляющему 6°С, тогда 
как упрощенная модель дает вдвое большее значение. Самая су­
щественная динамическая реакция трехмерной модели проявляется 
в  3— 5 %-ном уменьшении интенсивности стратосферногоструйно- 
.го течения на высотах более 5 0  км, что обусловлено уменьшением 
меридионального градиента температуры на уровне 4 0  км на
1 , 5  °С. По-видимому, отсутствуют заметные изменения вихревого 
жомпонента кинетической энергии и динамического переноса энер- 
тин в стратосферу. '

Фотохимическое образование и разрушение озона сильно за ­
висит от поля атмосферных движений. В некоторых районах зем- 
лого шара дивергенция переноса озона поддерживает более низ­
кую локальную концентрацию озона по сравнению с концентра- 
щией, соответствующей фотохимическому равновесию, что приводит 
ж фотохимической продукции озона. Напротив, в других районах 
конвергенция переноса озона определяет уровень концентрации 
выше фотохимически равновесного, следствием чего является фо­
тохимическое разрушение озона. Поле движения в свою очередь 
-зависит от распределения притоков тепла в атмосфере, причем 
в стратосфере доминирующую роль играет приток за счет по­
глощения солнечной радиации озоном. Однако движения в стра­
тосфере определяются не только радиационным нагреванием. 
Стратосферная циркуляция в большей степени обусловлена пере­
носом энергии из тропосферы.

Таким образом, распределение озона и его фотохимических 
источников и стоков зависит от общей циркуляции тропосферы 
и  стратосферы как взаимодействующей системы. Поскольку пере­
нос озона и дивергенция переноса сильно зависят от поля верти­
кальной скорости, которая не может быть непосредственно изме­
рена с необходимой точностью, важное значение для понимания
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закономерностей образования и переноса озона имеет численное 
моделирование общей циркуляции атмосферы (О Ц А ).

М. Ш лезинджер и Е. Минц [30] выполнили расчеты образова­
ния, переноса и распределения озона для января на основе мо­
дели ОЦА, разработанной Аракавой и Минцем. В этой модели 
осуществлен интерактивный учет процессов фотохимического об­
разования и разрушения озона, радиационного нагревания и ОЦА. 
Основными прогностическими переменными модели являются го­
ризонтальный компонент скорости ветра, температура и наземное 
атмосферное давление. Предиктантами служат также концентра­
ции озона и водяного:пара, причем для описания последней ис­
пользована схема параметризации проникающей конвекции, 
взаимодействующей с параметризованным планетарным погранич­
ным слоем (П П С). Процессы в почве описывают такие предиктан- 
ты, как температура, влагозапас почвы и масса снега на поверх­
ности грунта.

К числу наиболее важных диагностических (априорно задан­
ных) переменных принадлежат характеристики четырех типов 
облачного покрова и температура поверхности океана. Процессы 
образования и разрушения озона определяются учетом сильно 
схематизированной совокупности реакций чепменова, водородно­
го и азотного циклов. Расчеты сделаны для пространственной 
сетки S’ долготы X 4° широты при шаге по времени, равном
6 мин.

< Несмотря на некоторые расхождения, модель ОЦА в основном 
j J правильно воспроизводит наблюдаемые особенности крупномасш- 
|'ч5^табных полей температуры, массы и скорости в тропосфере 

и стратосфере. Расхождения проявляются, в частности, в занижен- 
^ности рассчитанной температуры нижней и средней стратосферы 

^  полярных районов, завышенности атмосферного давления на уров- 
■V^He моря в Арктике и зоне антарктической циркумполярной лож ­

бины, отсутствии наблюдаемого волнового числа, равного 3, в по­
ле движений в тропосфере умеренных широт.

Модель хорошо воспроизводит высокую корреляцию синопти­
ческого и осредненного во времени полей общего содержания озо­
на с полем абсолютной барической топографий в умеренных ши­
ротах при максимумах и минимумах содержания озона, распо­
ложенных соответственно в районах ложбин и гребней тропосфер­
ных волн. Во всей толще атмосферы в тропиках имеет место .пе­
ренос озона из летнего в зимнее полушарие, почти полностью обус­
ловленный средней меридиональной циркуляцией.

Вертикальный перенос озона, зонально осредненный для от­
дельных кругов широты, определяется главным образом средней 
меридиональной циркуляцией, но при осреднении по всему земно­
му шару главным фактором оказывается перенос озона вихрями. 
В слое 20...31 км глобально осредненный вертикальный перенос 
озона оказывается противоградиентным по отношению к глобаль­
но осредненной концентрации озона.
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Дивергенция переноса озона поддерживает его концентрацию» 
на уровне ниже фотохимически равновесного в тропиках и субтро­
пиках, а влияние конвергенции определяет значения концентрации 
выше фотохимически равновесных в умеренных и высоких широ­
тах обоих полушарий. Именно эти факторы обусловливают воз­
действие атмосферных движений и фотохимических процессов на 
источники озона. Наблюдается периодичность около одних суток 
или меньше в изменчивости глобально осредненной фотохимиче­
ской продукции озона. Эти высокочастотные осцилляции обус­
ловлены влиянием квазистационарцых долготных вариаций озо­
на, которые определяются переносом озона.

Хотя расчеты обнаружили давно известную из наблюдений 
сильную отрицательную корреляцию между общим содержанием  
озона и полем давления в средней тропосфере, причины ее оста­
ются неясными, и поэтому ведутся дальнейшие расчеты с цельЮ' 
понять природу корреляции. Сам факт подобной корреляции мо­
жет иметь важное практическое значение для определения уров­
ня привязки данных при объективном анализе данных в районах 
редкой или отсутствующей сети наблюдений. Если, например, про­
изводится достаточно точное восстановление общего содержания 
озона по данным измерений со спутников, то полученные при этом 
результаты позволяют определить высоту 500 гПа уровня с точ­
ностью 35 гПа. С другой стороны, при наличии пробелов в трех­
мерном поле концентрации озона подобные пробелы могут быть 
устранены с применением методики четырехмерного усвоения, опи­
рающейся на численное моделирование ОЦА.

Предпринятое недавно Д . Мальманом, X. Леви и В. Мокси- 
мом [20] рассмотрение взаимодействующей динамики и фотохи­
мических процессов в рамках 11-уровенной трехмерной модели 
ОЦА выявило сильное влияние атмосферной циркуляции, а также 
высоты Солнца и температуры на процессы образования и раз­
рушения озона в средней стратосфере.

Состояние климатической системы зависит от совокупности ис­
точников и стоков тепла и количества движения, которые форми­
руются под влиянием внешних воздействий при наличии суще­
ственной пространственно-временной изменчивости. Как отметили 
Д. Стефенс и П. Вебстер [31], ярким примером последней явля­
ется пространственное распределение одного из наиболее важных 
источников нагревания в умеренных широтах — меридиональной 
конвергенции тепла за счет атмосферных вихрей на уровне 
850 гПа. Анализ результатов вычислений показывает, что в дан­
ном случае вариации средних зональных, значений конвергенции 
тепла в зависимости от широты и меридиональной конвергенции 
вдоль круга широты 3 5 ’’ очень близки по величине, причем суще­
ствуют отчетливо выраженные области повышенной вихревой ак­
тивности как в северном, так и в южном полушариях.

Подобная географическая селективность вихревого переноса 
тепла связана, по-видимому, с усилением бароклинности в резуль­
тате суперпозиции квазистационарных планетарных волн (стоя-
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|чих вихрей) и основного западного переноса. Поскольку стоячие 
|вихри обусловлены распределением сезонного нагревания атмосфе- 
;ры, важное значение приобретает корректный учет в моделях 
климата притоков тепла за  счет радиации, фазовых превращений 
воды и турбулентности.

Естественно, что наиболее существенно рассмотрение радиа­
ционного притока тепла как внешнего вынуждающего воздействия, 
обладающего сильной пространственной неоднородностью. Анализ 
данных спутника «Нимбус-3» показал, например, что амплитуда 
широтной изменчивости среднего зонального радиационного ба­
ланса системы земная поверхность — атмосфера (РБС) сравнима 
с долготным градиентом РБС вдоль 25*̂  с. ш.: если пустыни 
(О...50° в. д.) являются зонами стока тепла, то в областях конвек- 
|Ции (80...180’ 'в. д.) расположены районы радиационных источни­
ков тепла. .
’ В связи с обсуждаемой проблемой актуальное значение при­
обретает исследование чувствительности радиационного нагрева­
ния к условиям облачности. На основе использования двухпотоко­
вого приближения Д . Стефенс и П. Вебстер [31] сделали расчеты 
радиационного баланса системы, радиационных балансов подсти­
лающей поверхности (РБП ) и атмосферы (РБА) для трех- 
Ьлойной модели атмосферы при различных условиях облач­
ности.
i Облака нижнего и среднего ярусов считаются водными (при 
эбщем водосодержании, равном 150 г/м^), а верхнего яруса — ле­
дяными (перистыми). Излучательная способность перистых обла- 
р в  принята равной 0,5. Основными исследуемыми величинами 
рляются; раз ности РБС ( f ^ ' ( l ) ) ,  РБП  ( f ° ’ (4 )) и'РБА  (A f°‘) для 
(УСЛОВИЙ сплошной облачности и ясного неба.
I Сравнение с результатами более точных расчетов показало, что 
1риближенная методика достаточно надежна в случае расчета 
|соротковолновой радиации, но менее точна при вычислении пото­
ков длинноволновой радиации. Однако изменчивость РБ (вели­
чины /'“'(1 ) , F°^{A) и A f°') воспроизводится достаточно хорошо: 
Абсолютные расхождения разностей РБ (по сравнению с резуль- 

'̂атами более точных расчетов) не превосходят 20 Вт/м^).
Результаты вычислений обнаруживают большие отрицательные 

шачения /^°“(1) и /^°‘ (4), указывая на то, что РБС и РБП явля- 
Ьтся убывающими функциями количества облаков. Возрастание 
количества облаков среднего яруса обусловливает уменьшение 
радиационного выхолаживания (A F ° '> 0 ) , которое определяется 
уменьшением длинноволнового радиационного выхолаживания 
1 подоблачном слое атмосферы.
i В табл. 3 приведены результаты вычислений разностей РБС, 
?БП и РБА для сплошной облачности и ясного неба, полученные 
' использованием шести расчетных схем возрастающей сложности
A ...F). Схеме А соответствуют пренебрежение коротковолновой 
'адиацией и предположение о постоянной излучательной способ- 
|ости изотермической (250 К) атмосферы.

I , , 19



Помимо сильной зависимости РБ от количества облаков, об| 
ращают на себя внимание различия РБА для облачности различ; 
ных ярусов: более высокому слою облаков соответствует возра 
стание РБА и ослабление радиационного выхолаживания толщ1 
атмосферы. Оценки чувствительности РБ к выбору расчетно! 
схемы показали, что наибольшие ошибки порождают предположе 
ния о постоянстве температуры и излучательной способности 
Важную роль играет учет вклада поглощения коротковолново! 
радиации.

Радиационный баланс особенно чувствителен к параметрам пе| 
ристых облаков, причем важным источником тепла может б ь т

Таблица !
Разности радиационного баланса (Вт/м^) для сплошной облачности 

а ясного неба на широте 10° с.ш. (1-я строка — РБС, 2-я строка—РБР
3-я строка—РБА)

О бл ака
Р асч етн ая  схем а

D

Нижнего яруса . . .

Среднего яруса . . .

Верхнего яруса . . .

-205
-207

+2
-205
-207

+2
-205
-207

+2

- 1 5 3  
-1 8 6  

+ 3 3  
— 178 
—188 

+  10 
- 1 5 8  
—186 

+28

- 1 7 2
- 1 1 4
—58

—178
—154
—24

-1 3 9
-121
- 1 8

—176
—175

—1
- 1 6 1
-1 8 9

+28
-6 3

—119
+56

—188 
—180 

—8 
—165 
- 1 7 8  

+  13 
-6 5  

-^115 
+50

—16
- 1 7

—14
- I f

-11
+е

поглощение коротковолновой радиации перистыми облаками 
Естественно, что РБА наиболее чувствителен к изменениям об| 
лачности и других факторов. Полученные результаты свидетель; 
ствуют о неприемлемости предположения о постоянстве облачно_ 
сти, широко используемого в теории климата. Это, несомненнс 
относится и к оценкам влияния изменений состава стратосферы н: 
климат.

Принципиальное значение имеет учет пространственной (трех 
мерной) изменчивости радиационного притока,тепла, откуда еле 
дует , ограниченная ценность зонально осредненных моделе: 
климата. Важность корректного учета радиационного притока тепл: 
указывает на условность экстраполяции на реальные условия ре 
зультатов оценки чувствительности климата к различным факте 
рам (например, внеатмосферной инсоляции или концентрации уг 
лекислого газа) при помощи энергобалансовых моделей, в кс 
торых применяются сильно упрощенные схемы нараметризаци 
радиационных факторов.

Важные аспекты проблемы воздействий на озон и обусловлен
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ных ими изменений климата связаны с исследованиями палео- 
климата на Земле и условий формирования климата на других 
аланетах.

Расчеты Д . Левина и др. [16, 17] показали, что на той стадии 
эволюции атмосферы, когда уровень концентрации кислорода 
в земной атмосфере составлял 0,1 по отношению к современному 
(это могло случиться в пределах интервала времени от 2 млрд. 
до 400 млн. лет тому назад), общее содержание озона было мак- 
симальным, превосходя современное примерно на 40% , а уро­
вень максимальной концентрации озона располагался на 10 км 
ниже, чем в настоящее время. Подобный рост содержания озона 
должен был привести к повыщению средней глобальной темпера­
туры земной поверхности, достигавщему 4,5 К.

Интересный сравнительно планетологический аспект влияния; 
изменчивости озона на климат выявили исследования Марса. Хотя 
озон является малым и очень изменчивым компонентом марсиан­
ской атмосферы, в течение определенных периодов времени его  
общее содержание сравнимо или превосходит содержание озона 
в земной атмосфере выще стратопаузы (известно, что максимум 
температуры на уровне стратопаузы обусловлен поглощением- 
;солнечной радиации озоном). Озон в марсианской атмосфере 
:наблюдается преимущественно в высоких широтах в течение пе­
риода с конца лета до конца зимы, когда наиболее развита по­
лярная шапка. Весной содержание озона уменьшается, а летом; 
опускается ниже предела обнаружения. В экваториальных широ­
тах озон не наблюдался вообще.

В. Кун, С. Атрейа и С. Поставко [15] выполнили расчеты вер­
тикального профиля температуры на высотах О—40 км в прибли- 
:жении лучистого равновесия при фиксированной температуре по­
верхности Марса (160 К ). Вычисления сделаны для широты 
57’ с. ш. (средний зенитный угол Солнца 79°) при максимальном- 
общем наблюдаемом содержании озона, равном 57 «мкм», и атмо­
сферном давлении у поверхности 7,2 гПа. Для оценки чувствитель­
ности результатов к; вертикальному распределению озона рассмот­
рены три различных вертикальных профиля концентрации озона 
при неизменном общем содержании.

Сопоставление с данными вычислений без учета озона показа- 
[ЛО, что поглощение ультрафиолетовой солнечной радиации озо­
ном обусловливает повыщение температуры в слое 10...25 км, со­
ставляющее около 10'°С. Хотя эта оценка характеризует макси­
мально возможное потепление, она имеет очень большое значение, 
поскольку температура и давление в высоких широтах близки 
к значениям, соответствующим условиям фазового перехода 
«газ — твердая фаза» для СОг. Если не принимать во внимание
Оз, то сублимация СОг может происходить в слое 8...35 км, тогда 
как при учете Оз она осуществляется лишь в тонком слое 
(25...30 км).

Полученные результаты следует рассматривать лишь как ка­
чественные. Для надежного решения вопроса о влиянии озона
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на поле температуры в марсианской атмосфере и условия фазовых 
преобразований СО2 нужны одновременные наблюдения годового 
хода протяженности и толщины полярного «колпака» облачности, 
ледяных шапок, вертикальных профилей концентрации озона 
и температуры. Ограничиваясь качественным анализом явлений, 
можно предположить существенную роль озона как фактора, 
контролирующего формирование полярных шапок и, следователь­
но, вариации давления. Подтверждением этого вывода может слу­
жить тот факт, что остаточные полярные шапки в северном и ю ж­
ном полушариях состоят соответственно из водного и сухого льда. 
Подобная ситуация согласуется с большим содержанием озона 
в высоких широтах северного полушария.
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K. Я- Кондратьев, H. П, Пятовская, 
H. Г. Андронова, M. A. Прокофьев

0  ВЕРТИКАЛЬНОМ ХОДЕ АЛЬБЕДО СИСТЕМЫ 
ПОДСТИЛАЮЩАЯ ПОВЕРХНОСТЬ -  АТМОСФЕРА

Актинометрическое зондирование атмосферы с различных носи- 
■телейсцелью изучения вертикальных профилей радиационных ха­
рактеристик получило широкое развитие в течение двух 'послед-
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них десятилетий. Собранные в ходе самолетных и стратостатнЫх 
зондирований данные обобщены в фундаментальных коллективных 
монографиях [3, 8 , 12]. Решающее значение имело осуществление 
в 1970— 1975 гг. программы Комплексного энергетического экспе­
римента (КЭНЭКС) [1, 8 ], что позволило получить уникальные 
данные наблюдений, характеризующие закономерности радиацион­
ного режима в различных географических условиях. Успешное за ­
вершение программы КЭНЭКС позволило приступить к осуще­
ствлению программы глобального аэрозольно-радиационного экс­
перимента (ГАРЭКС). Комплексные радиационные исследования 
были осуществлены также в ходе АТЭП.

Наличие данных комплексных натурных исследований радиа­
ционной энергетики атмосферы за ряд лет в разных физико-гео- 
графических условиях позволило, в частности, поставить задачу по­
иска простых полуэмпирических зависимостей, описывающих с до­
статочной точностью вертикальный и временной ход интегрального 
альбедо в атмосфере. Такого рода зависимости нужны для реше­
ния ряда задач, включая оценки суточных радиационных прито­
ков тепла, восстановление суточного и вертикального хода интег­
рального и спектрального альбедо и пр. .

Общепринятая методика анализа данных актинометрических 
наблюдений в свободной атмосфере состоит в приведении полу­
ченных результатов к единому моменту времени [10]. При этом, 
однако, утрачивается информация о временном ходе этих харак­
теристик. Задача состоит в том, чтобы по ограниченному числу 
измерений двух полусферических потоков радиации попытаться 
восстановить суточный ход альбедо. По существу, это некоррект­
ная обратная задача, поскольку функция суточного хода не опре­
деляется по нескольким измерениям единственным образом. Регу­
ляризация такой задачи, производится априорным заданием функ­
ции суточного хода с последующим определением входящих в нее 
параметров.

Определим альбедо на данном уровне как

A ^ S D I S U ,  ,  ̂ (1)

где SD  и S U  — соответственно потоки нисходящей и восходящей 
радиации. Поскольку три величины в (1) связаны функциональ­
ным соотношением, для решения задачи необходимо задание двух  
априорных зависимостей. Имеется ряд эмпирических формул, 
связывающих величину SD  с солнечной постоянной So и высотой 
солнца /i0  для безоблачных условий в свободной атмосфере [8 ] .  
Предварительный анализ показал предпочтительность использова­
ния формулы

S D  =  Sosin^ hQl(sin hQ-{-F). (2)

Зависимость коэффициента F от широты, сезона, высоты Солн­
ца анализировалась рядом авторов [8 , 10].
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На рис. 1 представлены результаты определения коэф­
фициента по данным самолетных наблюдений на уровне 
400 гПа и измерений у поверхности в зависимости от высоты 
Солнца.

В качестве второй априорной зависимости будем искать зави­
симость альбедо от времени (высоты Солнца). С этой цельк> 
в приближении A =  const рассмотрим задачу о вычислении суточ­
ного коротковолнового притока тепла. Определим суточный корот-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента F  от высоты Солнца.
/ — 1000 г П а , 2 — 400 г П а .

коволновый приток как интеграл по светлому времени суток о т  
величины B = S D — SU.  Он вычисляется аналитически:

5  =  So(l — Л) Г/2 тс [(sin ф sin 5 — F)x  +  cos ф cos 8 s in t  — F^I ( cd)X

X ln tgs t/2 — cjd 
t g 2  t / 2  +  cjd

за х  ,J
BOCX

с =  ]/cos(cp — 5 ) -j-F ; б? =  1 /с о з (ф -f  5) — /=■. (3>
Здесь Ф — географическая широта точки наблюдений, б — склоне­
ние Солнца, X — часовой угол, Твосх, Тзах — соответственно часовые 
углы момейтов восхода и захода Солнца.

Обсуждение допустимых значений величин, входящих в (3 ), 
можно найти в [10]. Вид формулы (3) накладывает ограничения; 
на величину коэффициента F:

F M  ^  +  ») -  cos(, -  ^  f  ^  ̂  S),

25,



в  терминах общей постановки обратных задач такие ограничения 
•соответствуют требованию обеспечения устойчивости решения, 
полученного на основании априорной информации.

Ограничение (4) задает минимально возможное при данных 
географических координатах и склонениях Солнца значение ко­
эффициента F. Альбедо зависит не только от собственных отража­
тельных свойств подстилающей поверхности, но и от степени по­
глощения и рассеяния излучения в атмосфере. В качестве меры 
диффузности потока суммарной радиации может быть использо­
вано отношение SJD, где S  — поток прямой радиации Солнца, D — 
лоток рассеяной радиации. Однако систематических измерений 
прямой радиации с борта самолетов-лабораторий, как правило, не 
ведется, поэтому задача сводится к подбору соотношения, зам е­
няющего отношение S / D . E  настоящей работе предлагается зам е­
нить указанное отношение величиной F/FM.  Поскольку коэффи­
циент F характеризует общее ослабление солнечной радиации при 
прохождении через атмосферу, а FM — минимально возможное

м

Рис. 2. Зависимость альбедо системы подстилающая по­
верхность — атмосфера от параметра М.

1 — 1000 г П а , 2 — 900 г П а , 3 — 500 г П а , 4 — 400 г П а , 5 — 300 г П а .
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ослабление при данных условиях; и в пределах применимости ( 1), 
то указанное отношение будет характеризовать относительную 
степень ослабления потока солнечной радиации при прохождении 
через атмосферу.

Д алее воспользуемся предложенной в работе [2] полуэмнири- 
ческой формулой

А =  Ао[\ +  Ф Л Ф 2 - ^ 1 Р М ) { \ - А , ) 8 т \ Е / 2 ) ] ,  (5)

Тописывающей зависимость альбедо А  от высоты Солнца (зенит­
ного угла Z — 90°—/i0 ) и значения альбедо поверхности Ло при 
Z = 0 ,T . е. при Солнце в зените. Отношение S /D  заменено нами на

01  и Ф2 — эмпирические коэффициенты. Описанная методика 
послужила основой для массовой машинной обработки материала 
актинометрических самолетных и наземных наблюдений в програм­
мах КЭНЭКС, АТЭП, ГАРЭКС. Для нахождения параметров Ло, Ф1 
и Фг в формуле (5) использован метод средних. Расчеты показа­
ли, что результаты измерений в безоблачных условиях для каж­
дого данного уровня и подстилающей поверхности хорошо укла­
дываются в (5). На рис. 2 представлена зависимость непосред- 
■ственно измеренных значений альбедо Л от величины М==Ф1 (Фг— 

Xsin®(Z/2) для различных уровней в атмосфере, получен­
ная по данным измерений в экспедиции КЭНЭКС-73. Аналогичные 
результаты получены и на материале других . экспедиций. Все 
лроанализированные данные подчиняются следующим закономер­
ностям: а) происходит уменьшение угла наклона прямых Л(М ) 
к оси абсцисс с высотой, т. е. зависимость альбедо системы от вы­
соты Солнца и степени диффузности нисходящего потока с высо­
той увеличивается; б) величина Ло с высотой уменьшается.

Можно полагать, что физически это означает увеличение с вы­
сотой вклада рассеивающей и поглощающей атмосферы (растет 
относительное значение коэффициентов и Фг), в то время как 
вклад подстилающей поверхности (Ло) уменьшается.

Обратимся далее к задаче восстановления альбедо системы 
Земля — атмосфера А ^  . Как известно, А ^  рассчитывается по фор­
муле

Лоо =  j^co/5o cos Z , (6 )

где — поток уходящей коротковолновой радиации (УКР), 
определяемый по данным измерений со спутников.

Огромный объем спутниковой актинометрической информации, 
накопленный за последние годы, позволил детально исследовать 
закономерности планетарного распределения радиационного ба­
ланса системы Земля — атмосфера и его составляющих. Значи­
тельно более ограниченными являются результаты наземных ак- 
тинометр^ических наблюдений, характеризующих особенности ге­
ографического распределения альбедо подстилающей поверхности. 
Эти данные далеко не всегда оказываются репрезентативными 
с точки зрения характеристики альбедо, больших территорий. Это
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вызывает проблему поиска корреляционных связей между альбедо 
системы Земля — атмосфера А „  и альбедо подстилающей поверх­
ности Ао с целью определения Ао по данным спутниковых измере­
ний. Такая задача может рассматриваться только при отсутствии 
облачности, когда трансформирующее влияние толщи атмосферы 
можно учесть, используя эмпирические корреляционные связи 
или путем расчета передаточной функции атмосферы для аль­
бедо.

Изменчивость потока в зависимости от основных опреде­
ляющих факторов исследована в работе [4]. Оказалось, что по­
ток УКР увеличивается в среднем на порядок при изменении Ло 
от О до 1. Зависимость потока УКР от Ао практически линейная, 
однако из-за увеличения относительного вклада дымки в поле 
УКР рост Roo с ростом Ло замедляется при малых высотах Солн­
ца. Теоретические расчеты для стандартной радиационной атмо­
сферы (оптическая толщина атмосферы в вертикальном направле­
нии х = 0 ,3 , горизонтальная дальность видимости Sm — 20 км, ко­
личество осажденной воды и углекислого газа IFh^g = 2,1 г/см^ и

еОг=264 атм. см) показали, что альбедо системы Земля — ат­
мосфера является практически линейной функцией альбедо под­
стилающей поверхности. В работе [5] получена простая аппрокси- 
мационная формула для альбедо системы Земля — атмосфера:

Л» =  (0,07/So) s e c Z + (1 ,3 1 /S o )  ( 1 -0 ,0 7 з е с 2 ) Л о .  (7) 

Эта формула дает значения Л «, для всех 0 ^ Z ^ 8 0 °  с точностью
5% .

Для оценки применимости формулы (7) Аоо было рассчитано 
по обеим формулам, (6 ) и (7),, на основании данных измерений 
ИСЗ «Метеор». Из 314 рассмотренных случаев в 260 отклонения 
приближенных значений Л „о (рассчитанных по формуле (7 )) от 
точных (вычисленных по формуле (6 ))  лежат в пределах ± 1 0 %.

Установленная теоретическая линейная зависимость Ло» от Ло 
проверена нами на многочисленных данных совмещенных подспут­
никовых экспериментов, выполненных во время работы 9, 14, 
15-го ИСЗ «Метеор» в ходе реализации программ КЭНЭКС, 
АТЭП, ПОЛЭКС-Север-76, а также с привлечением актинометри­
ческой информации с МС, работавших над другими районами зем­
ного шара [5— 7, И ].

Приведем в качестве примера расчеты по материалам экспе­
диции 1971 г. [11]. Экстраполяция значений коэффициентов Ло, 
CDi в формуле (5) на уровень О гПа (верхняя граница атмосфе­
ры) дает значения Ло =  5,44 % и Ф 1 =  96,5. Величину F/FM в фор­
муле (6 ) для верхней границы атмосферы примем равной 1, 
выберем /i0 = 6O°, что близко к полуденным высотам Солнца для 
использованных самолетных данных. Расчет по формуле (5) при 
указанных предположениях дает Л.» =  14,2 %>, тогда как расчет 
по формуле (7) дает Л» =  14,8 %.'

Столь хорошее совпадение результатов расчетов альбедо дву­
мя независимыми способами можно объяснить тем, что условия
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измерений в 1971 г. были наиболее близкими к стандартным [12].
В результате выполненной работы можно заключить, что нред- 

ложенная формула (5) позволяет при наличии данных актино­
метрических измерений в свободной атмосфере восстанавливать 
альбедо системы А ос для безоблачных условий.
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К. я .  Кондратьев, В. В.Козодеров, В. И. Корзов

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ  
ДАННЫХ САМОЛЕТНЫХ 

И СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Успешное решение задачи количественной интерпретации мно­
гозональной космической информации о природных ресурсах Зем ­
ли в значительной степени определяется возможностью учета иска- 
жаюшего влияния атмосферы. Влияние атмосферы на уходящее 
коротковолновое излучение проявляется в увеличении яркости 
темных . объектов и уменьшении яркости светлых объектов,
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в уменьшении контрастности изображений, в сложном преобразо­
вании спектра отраженной радиации [3].

Решение задачи учета трансформирующего влияния толщи ат­
мосферы сводится к построению передаточной функции атмосферы 
на основе тех или иных методов решения краевых задач теории 
переноса излучения [8]. В работе [2] рассмотрено влияние атмо­
сферы на спектральные яркости и контрасты природных образо­
ваний и проведен анализ результатов совмещенного подспутнико­
вого оптического эксперимента- В работе [4] приведены резуль­
таты расчетов передаточных функций атмосферы для некоторых 
моделей атмосферного аэрозоля в зависимости от геометрии визи­
рования и условий освещения земной поверхности Солнцем.

Настоящая статья посвящена сравнению отражательных ха­
рактеристик земной поверхности, измеренных синхронно с  само­
лета-лаборатории ГГО и с экспериментального ИСЗ «Метеор» 
в ноябре 1978 г. Комплекс самолетных приборов [6, 7] позволял' 
измерять спектральное альбедо и индикатрисы отражения на от­
дельных высотах атмосферы при разных положениях Солнца. 
Представленные в цифровом виде данные многозональных косми­
ческих съемок аппаратуры малого разрешения (МСУ-М) преоб­
разовывались в спектральные альбедо с помощью алгоритма ра­
диационной коррекции изображений. Радиационная коррекция 
включала в себя проведение расчетов переноса излучения в сис­
теме земная поверхность — атмосфера для спектральных каналов 
экспериментального ИСЗ «Метеор», получение угловых распреде­
лений излучения как функций угловых координат и отражатель­
ных характеристик, а также аппроксимацию результатов расчета 
ортогональными полиномами. Передаточная функция атмосферы 
при этом представляет собой набор коэффициентов аппроксимации 
атмосферного влияния, учитывающих реальные процессы взаимо­
действия излучения с газовыми и аэрозольными компонентами ат­
мосферы.

При реализации радиационной коррекции на специализирован­
ном комплексе обработки изображений учитывались искажения 
сигнала в бортовой системе ИСЗ (радиометрическая коррекция) 
и искажения, обусловленные трансформацией в атмосфере отра­
женного излучения. Радиометрическая коррекция проводилась на 
основе фотометрического клина, передаваемого по радиоканалам 
во время обратного хода спутникового сканирующего радиомет­
ра. В процессе радиационной коррекции восстанавливались аль­
бедо отдельных элементов многозональных изображений в каж­
дом спектральном канале при известных углах визированиями зе­
нитных углах Солнца по наборам коэффициентов аппроксимации 
атмосферного влияния, полученных в результате решения краевых 
задач переноса излучения в записанных на магнитных дисках спе­
циализированного комплекса обработки.

Комплекс измерительной аппаратуры самолета-лаборатории 
обеспечивал однозначность решения обратной задачи восстановле­
ния отражательных характеристик для территорий, над которыми
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проводились самолетные измерения индикатрис яркости и спект­
рального альбедо. Схемы маршрутов полетов над пустыней Кара­
кумы и -сельскохозяйственными полями в Херсонской области 
представлены на рис. 1. Измерения выполнялись на различных 
высотах полета (от 200 до 8000 м) на горизонтальных «площад­
ках». Продолжительность измерений составляла 8... 10 мин.

Аппаратура на самолете обеспечивала измерение на каждой  
площадке относительных индикатрис яркости в 10 спектральных 
участках области 0 ,51...1,88 мкм и получение по 8...10 значений 
спектрального альбедо в этих же участках спектра. Для увеличе­
ния точности измерений спектральное альбедо осреднялось по 
данным, полученным на каждой площадке. Отйосительные инди­
катрисы яркости поверхности в углах визирования от надира 
(0 =  0°) до горизонта измерялись в каждом участке спектра по 
12 азимутальным направлениям относительно плоскости солнеч­
ного вертикала.

Рис, 1. Схемы маршрутов полетов при выполнении 
зондирований над пустыней (а) и сельскохозяй­

ственными полями (б).
/ —X / / — п л о щ а д к и .
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в  настоящей работе использованы измерения относительных 
индикатрис спектральной яркости и альбедо, полученные при дли­
нах волн: 0,509; 0,701; 0,96; 0,99 мкм. Для представления об угло­
вой анизотропии отражения, имевщей место в подспутниковом 
эксперименте, в табл. 1 приведены относительные (по отнощению 
к надиру) индикатрисы яркости пустыни, полученные для двух 
участков спектра с высоты полета 200 м. Азимут ф = 0 °  соответ­
ствует направлению на Солнце.

Таблица 1
Относительные индикатрисы яркости пустыни по данньш измерений 

13 ноября 1978 г. (высота полета 200 м, высота Солнца 28,8°)

15 25 35 45 55 65 75 85

0 1.14 1,19 1,03

А=0,5(

1,09

)9 мкм 

1,27 1,27 1,45 2,74 6,36

■30 1,06 1,01 0,85 0,96 1,03 1,06 1,01 1,09 1,66

■60 1,03 0,98 0,85 0,93 0,98 1,14 1,06 1.47 '2,41

90 0,91 0,85 0,83 0,83 0,85 0,98 0,98 1,16 1.14
120 1,09 1,03 1,11 1,19 1,16 1,29 1,32 1,32 1,76
.150 1,19 1,03 1,14 1,14 1,27 1,42 1,66 1,60 1,53
180 1,03 1,06 1.16 1,34 1,66 1,71 1,86 1,97 2,28
210 0,91 0,96 1,09 1,09 1,14 1,24 ‘ 1.47 1,47 1,66

240 1,03 1,09 1.16 1,14 1,24 1,32 1,27 1,55 2,07
270 ' 0,88 0,85 0,85 0,88 1,03 1,03 1,03 0,93 1,14
300 0,93 0,88 0,78 0,85 0,88 0,78 0,96 1,34 2,59
330 0,91 0,85 0,78 0,91 0,96 0,93 1,01 1.16 1,50

■0 1,15 1,18 1,29

Х=0,‘

1,42

Ю мкм 

1,63 1,73 1,79 1,78

( . 

1,61

30 1,00 1,04 1,06 1,09 1,12 1,31 1,43 1,54 1,61
•60 1,11 1.12 1,16 1,24 1,30 1,33 1,39 1,36 1,15

90 1,10 1,02 1,24 1,11 1,16 1,00 1,10 1,20 1,27

120 1,09 1.10 1,12 1,13 1,11 1,20 1,16 1,17 1,17
150 0,92 0.94 1,10 1.12 1,13 1.10 1,16 1,24 1,18

180 1,07 1.09 1,07 1,08 1,03 1.12 1.11 1,17 1,24
210 1,04 1,03 1,04 0,99 1,13 1.12 1,10 1,06 1,10

240 1.14 1,06 1,05 1,11 1.11 1,14 1,10 1,09 1,06
270 1,04 1,06 1,07 1,12 1.17 ■ 1,16 1,16 1,21 1,29
300 1,05 1,10 1,08 1,16 1,29 1,38 1,39 1,43 1,13

330 1,04 1,11 1,13 1,24 1.33 1,46 1,57 1,66 1,70
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В е р т и к а л ь н ы е  р а с п р е д е ле н и я м а кр о с е че ни й  в за и м о д е й с тв и я  (о б ъ е м н ы х  
коэ ф ф иц ие нто в о с л а б л е н и я) в  км “ '  д л я  д в у х  ка н а л о в  

а п п а р а ту р ы  М С У -М  и  д в у х  м оделей а тм осф еры

Таблица 2

Км

0 -1
1—2
2 -3
3 -4
4 -5
5 -6
6 -7
7 -8
8 -9
9-10 

10—11 
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21 
21-22
22—23
23—24
24—25
25—30 
30-35 
35-40 
40-45 
45—50 
50—70 
70-100
0-100

К ан ал  1

м одел ь  1

1,7746-01 
, 8,1209—02 

3,4065-02 
2,4892-02 
2,1169—02 
1,5087-02 
1,5559-02 
8,4578-03 
7,3339-03 
6,8600—03 
4,0837-03 
2,9839-03 
2,469Г-03 
2.0896-03 
1,9190-03 
8,9511-03 
9,4596—03 
1,0704-02 
1,3066—02 
1.2190-02 
3.4833-03 
1,5847-03 
2.0829-03 
1,3206-03 
1.1656-03 
5.6456—04
3.6935-04 
2,2300-04 
1,4273-04 
8,8278-05 
4,0496—05 
9,9342-06 
4,7370-01

м о д ел ь  2

К ан ал  4

1,1453—02 
1,0412-02 
9,2718—03 
8.1606-03 
7,1268-03 
6,1876-03 
5,3450-03 
4,5931-03 
3.9382 -03 
3,3615-03 
2,8711-03 
2,4467—03 
2.0899-03 
1.8175-03 
1,5852-03 
1.3907—03 
1,2409-03
1,1284-03 
1,0451-03 
9,7070-04 
9,0195-04 
8,3593-04 
7.6177-04 
6,8561-04 

- 6,1743-04 
4,6877—04 
2,8838-04 
1,5502—04 
8,0787-05 
4,0772-05 
1,8503-05 
8,1747—06 
9,6023—02

м о д ел ь  2

1,5851-01 
8,9075—02 
4,1091—02 
2,7968-02
2,1284-02 
1,4007-02 
9,5259-03 
5,9413-03 
4,6807-03 
4,1881-03 
1,6769-03 
9,2805-04 
7,0989-04 
5,9709-04 
6,0935-04
8,0135-03 
8.6644—03 
1.0035—02 
1,2534-02 
1,1687-02 
2,7569—03 
8,5860—04 
1,4291—03 
6,9940-04 
5,9642-04 
1,3456-04 
1,0507-04 
8,1919—05 
6,8947-05 
5,0922—05 
2,3865-05 
3,2522—06 
4,4085 -01

П р и м е ч а н и е .  Модель 1 — по 'данным аэрозольных 
модель 2 — рэлеевская атмосфера без аэрозоля.

3 419

3.6936-02 
2,8045-02 
1.9599-02 
1.3203-02 
8.6010-03 
5,6537—03 
3,7642—03 
2,5293-03 
1,7327—03 
1.2094—03 
8.5122-04 
6,1504-04 
4,6126-04 
3,6137-04 
2,9165-04 
2,4055-04
2.0136-04 
1,7001—04 
1,4470—04 
1,2372-04 
1,0625-04 
9,1427-05 
7.9094-05 
6,8435 -  05 
5,9375—05 
4,2258-05 
2,7534-05 
1,7192—05 
1,0484-05 
6,2792-06 
3,1970-06 
1,5988-06 
1,2577-01

измерений Л Г У ,
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При построении передаточной функции атмосферы использова­
лась модель [9] комплексного показателя преломления частиц 
атмосферного аэрозоля и модель [1] распределения аэрозольных 
частиц по размерам. Рассеивающие и поглощающие свойства 
аэрозоля (сечение взаимодействия и индикатрисы рассеяния) рас­
считывались для этих моделей [5] на основе теории Ми. С целью 
оценки аэрозольного влияния проводилась радиационная коррек­
ция и для идеализированной рэлеевской атмосферы без аэрозоля. 
Вертикальные распределения полных сечений взаимодействия из­
лучения с основными оптически активными компонентами для ука­
занных моделей атмосферы представлены в табл. 2. Оптические 
толщины используемых моделей атмосферы рассчитывались ум-

Рис. 2. Фрагменты космических изображений 1-го ка­
нала экспериментального ИСЗ «Метеор» и результаты 

, их радиационной корреляции. 
а  — и с х о д н ы е  и з о б р а ж е н и я  т е р р и т о р и и  п у сты н и ; б  — п о сл е  к о р ­
р е к ц и и  с  у ч е т о м  ф а к т о р а  а н и зо т р о п и и  о т р а ж е н и я  по  д а н н ы м  
с а м о л е т н ы х  и зм е р е н и й : в,  г  — п о с л е  к о р р е к ц и и  с и с п о л ь з о в а ­
н и е м  м о д е л е й  а э р о з о л я  ] и  2 с о о т в е тст в е н н о ; д  — и с х о д н ы е  
и з о б р а ж е н и я  т е р р и т о р и и  с е л ь с к о х о зя й с т в е н н ы х  п о л ей ; е  — п о сл е  
р а д и а ц и о н н о й  к о р р е к ц и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о д е л и  а э р о з о л я  2.

ножением данных табл. 2 на геометрические толщины соответ­
ствующих слоев атмосферы.

На рис. 2 приведены фрагменты исходных космических изобра­
жений (200X 600 элементов) 1-го канала аппаратуры МСУ-М экс­
периментального ИСЗ «Метеор» и результаты коррекции этих изо­
бражений. Фрагменты изображения на рис. 2 д, е приблизительна 
соответствуют надирным углам визирования аппаратуры МСУ-М.. 
Фрагменты на рис. 2 а, б, в, г, наоборот, соответствуют наклонным 
углам визирования 40—50°. Поэтому масштабы изображений 
рис. 2 а, б, в, г и рис. 2 д, е различны: в первом случае на иллю­
стрируемых фрагментах охвачена территория около 600X 600 км, 
во втором случае — 600X 200 км. Визуальный анализ изображений 
на рис. 2 показывает увеличение их контрастности после радиа­
ционной коррекции. Результаты статистической обработки цифро­
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вых эквивалентов изображений на рис. 2 для 1-го и 4-го каналов 
приведены в табл. 3. Данные таблицы показывают уменьшение 
средней яркости изображений в 1-м канале после коррекции 
(устраняется яркость атмосферной дымки) и ее увеличение в 4-м 
канале (учитывается поглощенное в полосах водяного пара излу­
чение). Значительное увеличение дисперсии яркости в 1-м кана­
ле является проявлением наблюдаемого на рис. 2 увеличения конт­
растности изображения. В 4-м канале рост дисперсии менее зна­
чителен.

Неортотропность отражения излучения учитывалась путем экст­
раполяции измеряемого с самолета фактора анизотропии на не

Таблица 3
Средние значения яркостей изображений (/) и их дисперсий (а)

Д ан н ь:е  и зображ ен и й
Н ом ер
ка н ал а

Пз'стыня С ел ь ск о х о зяй ­
ственны е пол я

Исходные .............................................................

После радиационной корреляции по модели 1 

ПЬсле радиационной корреляции по модели 2

После радиационной корреляции с учетом 
угловой анизотропии отражения . . . . .

181
94

153
101
128
115

109
116

120
67

144
75

184
80

196

149
73

136
75

108

162
52

,256
59'

80S
74

покрытую облачностью часть изображения. Азимут визирования 
с ИСЗ «тестового» участка пустыни относительно азимута Солнца; 
близок к 90°, а данные самолетных измерений показывали при­
сутствие в момент съёмки зеркальной компоненты. Это обстоятель­
ство привело к тому, что общая яркость территорий, не покрытых 
облачностью, уменьшалась в 1-м канале ИСЗ, а дисперсия в этом 
канале возрастала. При других условиях съемки, вероятно, ре­
зультат учета анизотропии отражения мог бы быть иным.

В табл. 4 приведены результаты сравнения альбедо участков 
земной поверхности, измеренного самолетной аппаратурой и по­
лученного в результате радиационной коррекции многозональной 
космической информации. Измерения альбедо с самолета для пу­
стыни получены, с высоты полета 200 м, а для сельскохозяйствен­
ных полей — с 3000 м.

Как следует из данных табл. 4, расхождения в спектральном 
альбедо территории пустыни не превышают 15 % после радиа­
ционной коррекции. Расхождения для участков сельскохозяйствен­
ных угодий в 4-м канале аппаратуры ИСЗ превышают 50 %. Эти
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расхождения можно было бы объяснить невысокой точностью ра­
диометрической коррекции спутниковой информации, а также 
осреднением излучения в 4-м канале по широкой полосе частот 
в отличие от самолетных измерений в узких участках спектра. 
Однако соответствие результатов самолетных и спутниковых изме­
рений для достаточно однородных земных покровов (типа пусты­
ни) говорит о том, что всего вероятнее расхождения обусловлены 
неучетом горизонтальной неоднородности земной поверхности. 
Осреднение измерительной аппаратурой излучения по определен­
ной площади и пренебрежение взаимным влиянием природных об­
разований может привести к отмеченному несовпадению резуль­
татов измерений.

. Таблица 4
Значения альбедо земной поверхности по данным самолетных 

и спутниковых измерений
С ам олетны е и зм ерен и я

X м км Лх
С путниковы е дан ны е

Ла Лз 1 дх мкм

0,36 0,35 0,5-0,6
0,38 0,35 б,6 -0 ,7
0,42 0,37 0,7—0,8
0,43 0,43 0,8 -1 ,0

поля
0,17 — 0,8 -1 ,0

0,509
0,701
0,96
0,99

0,99

0,304
0,40
0,44
0,44

0,28

0,45
0,46
0,47
0,40

гльскс
0,15

Пустыня
0,39
0,39
0,46
0,42

13яйствен1
0,16

П р и м е ч а н и е. — альбедо системы земная поверхность — атмосфера 
по данным спутниковой аппаратуры М СУ-М ; Д , у12— альбедо земной поверх­
ности после радиационной коррекции с использованием моделей аэрозоля 1 и
2  соответственно; Л3— альбедо земной поверхности после радиационной кор­
рекции с учетом анизотропии отражения; ДХ — спектральный интервал работы 
спутниковой аппаратуры.

Отдельные различия в характеристиках отражения излучения, 
как это следует из табл. 4, обусловлены как моделью атмосфер­
ного аэрозоля, так и неучетом анизотропии отражения. Поэтому 
в дальнейшем наряду с оценкой информационных свойств само­
летной и спутниковой аппаратуры и планированием на их основе 
совмещенных экспериментов требуется уточнение оптических 
свойств атмосферы в момент проведения экспериментов.

Из данных табл. 4 следует также, что неучет влияния атмо­
сферы приводит к расхождениям между данными самолетных 
и спутниковых измерений более чем на 40 %. При использовании 
наборов коэффициентов аппроксимации атмосферного влияния для 
модели рэлеевской атмосферы эта ошибка уменьшается до 15%-
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Применение аэрозольной модели ЛГУ для целей радиационной 
коррекции позволяет уменьшить эту ошибку до значений менее 
10% . Таким образом, описание передаточной функции атмосферы 
через оптические модели атмосферного аэрозоля позволяет улуч­
шить качество интерпретации спутниковой информации. Требует­
ся, однако, уточнение этих моделей в момент съемки.
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B. И. Биненко, В. A . Иванов, В. Г. Лебединое

АЭРОЗОЛЬНО-РАДИАЦИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ  
В ПРИАРАЛЬЕ

Проблема охраны окружающей среды в районе Аральского 
моря обусловлена уменьшением стока вод Амударьи и Сырдарьи 
вследствие их использования на развитие орошаемого земледелия 
и водообеспечение промышленности городов.

За последние 20 лет уровень воды в Аральском море понизил­
ся на 10 м, площадь поверхности сократилась на 20 %, объем во­
ды уменьшился на 40 %, в отдельных местах береговая черта ото­
двинулась на 50 км по сравнению с первоначальной [1].

Нарушение экологического равновесия данного региона сни­
жает экологический потенциал Приаралья, ухудшает условия ж из­
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ни и деятельности местного населения. Высыхание дельт рек Аму­
дарьи и Сырдарьи, сокращение размеров моря приводит к уве­
личению солености Аральского моря и сокращению улова рыбы, 
к образованию на его берегах новой сильно засоленной суши 
и уменьшению биопродуктивности, к выветриванию соли и обра­
зованию соле-песчаных бурь.

С I960 по 1975 г. в результате осушивания дна Аральского 
моря в пределах абсолютных высот 49—53 м образовалась суша, 
засоленная на 80 % -солями типа сульфатно-хлоридных и хлорид- 
но-сульфатных, в отдельных местах* появилось большое скопление 
гипса. Представление о засоленности почвы дает рис. 1. Полу­
метровая толщина осушившейся части дна по площади равна

Рис. 1. Категория засоленности почвогрунтов осушив­
шегося дна Аральского моря на -1973—1975 гг. в пре­
делах абсолютных высот 49...53 м [1] и схематизация 

мелководья и пылевых выносов в Приаралье.
1 — н е з а с е л е н н ы е  п ес к и ; 2 — п о в е р х н о с т н о -за с о л е н н ы е ; 3 — з а с о ­
л е н н ы е  д о  у р о в н я  м о р ск о й  в е р х о в о д к и ; 4 —  с о л о н ч а к и  в ы с о х ш и х  
з а л и в о в , л а г у н  и  о зе р ; 5 — р а й о н  м е л к о в о д ь я ; 6 — р ай о н  п ы л е ­

в ы х  в ы н осов .
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1 млн. га и содержит около 380 млн. т водорастворимых со­
лей [1].

Дальнейшее водопотребление в бассейнах указанных рек может 
привести к понижению уровня моря еще на 7 м и превращению 
его в цепь небольших озер, к изменению взаимодействия солнеч­
ной радиации и теплового излучения подстилающей поверхности 
и атмосферы, к усилению континентальности климата При­
аралья [1 ]. .

Одной из сторон этой сложной проблемы является изучение 
трансформации аэрозольно-радиационного взаимодействия; атмо­
сферы и подстилающей поверхности в районе Аральского моря.

В декабре 1979 г. было проведено самолетное зондирование 
в юго-западном и южном районе береговой черты Аральского мо­
ря с целью изучения аэрозольно-радиационных свойств атмосфе­
ры. Осуществлена также аэрофотосъемка данного района для изу­
чения динамики данного района путем сравнения изображений' 
с соответствующими материалами съемки в прощлом и результа­
тами картирования со спутника. ^

Съемки из космоса выявили струи пылевых потоков в районе 
Аральского моря длиной от 200 до 400 км. Пылевые выносы об­
разуются на северо-восточном побережье Аральского моря и лег­
ко различимы на темном фоне акватории Аральского моря. На 
рис, 1 представлена схематизация струй аэрозольных выносов над 
Аральским морем [2], а также показан район мелководья по 
данным телевизионных снимков с ИСЗ в диапазоне длин волн 
0,5...0,6 мкм. Как видно из рисунка, район мелководья совпадает 
с областью выноса рек Амударьи и Сырдарьи, а также с областью  
распространения пыльных бурь над Аральским морем. Визуаль­
ные наблюдения горизонта с самолета тоже позволяют обнару­
жить присутствие аэрозольных слоев в атмосфере (например, 7 
и 12 декабря 1979 г.). Результаты фильтровых измерений с  са­
молета атмосферного аэрозоля также подтверждают этот факт.

В районе береговой черты было проведено вертикальное зон­
дирование атмосферы на высотах 200, 500, 1350, 2850, 4200, 5500, 
7200, 8400 м. Методика самолетных измерений проводилась со­
гласно работе [3].

В ходе вертикального зондирования проводились измерения 
интегральных радиационных характеристик, радиационной темпе­
ратуры, спектрального альбедо и углового распределения отра­
женной радиации системы Земля — атмосфера, концентрации 
и микроструктуры аэрозоля.

Полученная в районе эксперимента информация об атмосфер­
ных аэрозолях позволяет построить кривые, описывающие изме­
нения концентрации аэрозоля с высотой, а также проанализиро­
вать дисперсный состав аэрозоля для уровней, на которых про­
изводился забор проб (табл. 1).

Как видно из табл. 1, вертикальный профиль концентрации 
аэрозоля с высотой характеризуется слоистой структурой. Для  
случая декабря слоистая структура распределения менее выраже-
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на, чем для случая 12 декабря. Спектры распределения частиц по 
размерам за 7 декабря для всех проанализированных проб мож­
но аппроксимировать кривой распределения Юнга =  =
=С г-®  при р = 2 ,  что свидетельствует о явно выраженном нали­
чии в пробе больших частиц радиусом порядка 10 мкм. Для слу­
чая 12 декабря наклон кривой распределения Юнге с р = 2  ха­
рактерен для проб, взятых выше 2000 м. Спектры на уровнях 200 
и 500 м за 12 декабря имеют параметр распределения |3= 2 ,7 . 
Отмеченные особенности связаны, по-видимому, с резким измене­
нием синоптической обстановки, более устойчивой стратифика-

Таблица 1
Концентрация и распределение аэрозольных частиц по размерам 

7 и 12 декабря 1979 г.
Н ом ер
пробы

В ремя Нт Л̂ 0,15-3 Л̂̂0,75 
A lg Г

Л̂̂ 1,75 
A lg г

ЛЛ̂4,2 
A lg  Г

ДЛ̂ю 
A lg г Mg г

11
12
13
14

9 40 
10 02 
10 30 
10 55

340
610

1410
2920

1,45
0,58
1,39
2,16

7 декабря
4,71
1,57
4,28
6,43

0,23
0,27
0,35
0,56

12 декабря

8,84-ю -^ : 
7.89-10~^ 
0,17 
0.28

2.3М 0
1.80-10

7.94-10,-2

1.96-10-2

2.94-10—2

38 10 47 7360 ''"3.64 11,25 0,59 0,39 0,24 8.82-!0“ 2
39 11 04 5550 1.43 4.46 0,43 4,74; 10-^ — —
40 11 30 4230 0.77 1,96 0,18 0,20 0,18 3,29-10-2
41 11 57 2860 3.38 11.32 0,49 4,48-10-"^ 1.54-10“ ^ 1.68-10-2
42 12 26 1320 4,00 13,36 0,49 0,10 1.54-10-2 —
43 12 47 510 8,44 , 28,71 0.73 0,31 2,75- —
44 13 09 220 10,02 34,39 0.65 0,39 ■ — —

цией атмосферы 12 декабря, небольшими вертикальными восходя- 
шимн потоками воздуха в нижних слоях, атмосферы и седимента­
цией крупных частиц.

Анализ аэрозольных проб под оптическим микроскопом пока­
зал, что частицы радиусом более 10 мкм представляли собой по­
лупрозрачные кристаллические образования. Химический анализ 
наземных проб, собранных в данном регионе, позволяет предпо­
ложить, что источником этих частиц является песчано-солончако­
вая поверхность суши. Однако с достаточной уверенностью об этом 
можно говорить после сравнения данных по химическому соста­
ву атмосферного аэрозоля, полученных в результате самолетных, 
судовых и наземных измерений.
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Солевые выносы в Приаралье, как правило, развиваются пря  
определенной синоптической ситуации. Например, при прохожде­
нии холодного фронта наблюдается резкое усиление ветра, уве­
личение вертикальных потоков. При скорости ветра 5...10 м/с про­
исходит подъем солевых частиц до высоты 3...6 км и образуются: 
аэрозольные слои белесоватого цвета.

На рис. 2 представлены вертикальные профили температуры  
воздуха, радиационной температуры подстилающей поверхностк 
и влажности за 7 и 12 декабря (7 декабря измерения производи­
лись над границей суща — вода, 12 — над осушенным дном Араль­
ского моря). Отличительные особенности этих дней следующие:

Нкм

Рис. 2. Зависимость радиационной температуры подстилающей 
поверхности Тр (], 2), влажности и (3, 4) и температуры воз­

духа t (5, 6) от высоты Я  7 и 12 декабря в Приаралье.
I ,  3, 5  — 7 д е к а б р я ;  2, 4, 6 — 12 д е к а б р я .

7 декабря инверсия температуры наблюдалась на уровне 2 км^ 
отмечалась высокая влажность воздуха, аэрозольный вынос пре­
обладал в приземном слое. 12 декабря инверсия температуры на­
блюдалась на высоте 5 км, влажность в этот день была заметно­
меньше, происходил более мощный двухслойный аэрозольный вы­
нос. Изменчивость радиационной температуры в эти дни объяс­
няется влиянием атмосферы — изменением влажности и наличием: 
аэрозольных слоев.

Различия температурной стратификации атмосферы и влаж­
ности, наличие аэрозольных слоев обусловливают некоторые осо­
бенности и различия вертикальных профилей нисходящей и вос­
ходящей коротковолновой и длинноволновой радиации за эти дни. 
Радиационный баланс за счет коротковолновой и длинноволновой 
радиации на рис. 3 возрастает с высотой; исключение составляет
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эффективное излучение 12 декабря в слое 2...3 км, где имел место 
аэрозольный вынос. Альбедо мало меняется с высотой и имеет 
■тенденцию уменьшения, поглощательная способность максималь­
на в пограничном слое и в области солевых выносов (0,06—0,12). 
Как результат арйдизации Приаралья альбедо поверхности возра­
стает. Лучистый приток тепла на единицу слоя ABj AH  для корот­
коволновой, длинноволновой и полной радиации также указывает 
на большую роль пограничного слоя и солевых выносов в погло­
щении радиации.

Расчеты скорости радиационного шзменения температуры за 
•счет коротковолновой и длинноволновой радиации для 7 и 12 д е­
кабря показывают, что в области аэрозольных слоев радиационное 
нагревание может преобладать над радиационным выхолажива­
нием.

0.2 0J

Рис. 3. Вертикальный профиль 
радиационного баланса коротко­
волновой радиации Дк {1, 2), 
эффективного длинноволнового из­
лучения Вд (3, 4) и альбедо А 
(5, б) за 7 и 12 декабря при вы­

соте Солнца 20°.
I,  3,  5 — 7 д е к а б р я ;

2, 4, 6 —  12 д е к а б р я .

Повышенная замутненность атмосферы в результате солевых 
выносов и пыли заметно ослабляет прямую солнечную радиацию, 
пто приводит к уменьшению нагревания поверхности (см. 1, 2 на 
рис. 2 ), и усиливает долю рассеянной радиации. Чем больше рас­
сеяние, тем выше альбедо поверхности (см. 5, 6 на рис. 3 ), а это 
■способствует похолоданию в данном регионе. Но так как проис­
ходит поглощение радиации, то может возобладать эффект потеп­
ления. Запыленность влияет на эффективное длинноволновое из­
лучение (см. 3, 4 на рис. 3), что способствует усилению парнико­
вого эффекта, т. е. потеплению.

Полученные результаты могут быть использованы для модели­
рования влияния антропогенных изменений радиационных харак­
теристик подстилающей поверхности вследствие орошения засуш- 
-ливых земель на климат Приаралья. Полный и детальный анализ 
лолученных результатов с привлечением данных аэрофотосъемки 
позволит в дальнейшем уточнить предварительные выводы и сфор­
мулировать задачи комплексного эксперимента по проблеме 
Аральского моря.
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М. А. Прокофьев

НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
РАДЙАЦИОННОГО РЕЖИМА  

В БЕЗОБЛАЧНОЙ АТМОСФЕРЕ  
И У ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЗАПЫЛЕННОСТИ АТМОСФЕРЫ

Решение задач Радиационной подпрограммы АТЭП предусмат­
ривает, в частности, разработку методик параметризации лучис­
того притока тепла к поверхности океана и свободной атмосфере, 
что необходимо для оценки радиационной вынуждаюш;ей силы, 
воздействующей на крупномасштабную циркуляцию [7].^

Построение такой параметризации может быть выполнено для 
безоблачных условий путем восстановления суточного хода ин­
тенсивности суммарной радиации и ее компонентов. Для свобод­
ной атмосферы с учетом ограничений, характеризующих самолет­
ные данные наблюдений, эта задача была решена в работе [4] 
путем, задания априорной зависимости суммарной радиации от 
высоты Солнца с последующим восстановлением коэффициентов 
выбранной зависимости по данным прямых наблюдений.'

Особое внимание исследователей в ходе АТЭП было привле­
чено к сахарским аэрозольным выносам, которые оказывают по­
стоянное и значительное воздействие на радиационйый режим ат­
мосферы и поверхности океана во всем поясе тропической Атлан­
тики, от О до 20° с. ш.

Радиационные и микрофизические характеристики сахарского 
аэрозольного слоя (САС) подробно исследованы в работах [1,
6, 8 ]. В настоящей работе рассмотрены некоторые характеристики 
радиационного режима безоблачной атмосферы, находящейся под 
воздействием подобных выносов. В таких условиях радиационный 
режим и, в частности, приход солнечной радиации к поверхности 
океана определяется двумя основными факторами; астрономиче­
ским и циркуляционным, проявляющимися через прозрачность ат­
мосферы.
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Прозрачность безоблачной атмосферы в зоне сахарского аэро­
зольного слоя исследована в работе [3]. Описанные в ней резуль­
таты получены на основании анализа 522 случаев, относящихся 
ко всем срокам наблюдений на шести НИС СССР, участвовав­
ших в АТЭП.

На основании этих данных была построена зависимость ин­
тегрального коэффициента прозрачности атмосферы от повторяе­
мости числа случаев данной градации. Из рис. 1 видно, что по­
вторяемость состояний прозрачности атмосферы оказывается 
асимметричной с максимумом, смещенным в область высоких про­
зрачностей, т. е. относится к градации «нормальная» (0,70— 
0,75). Поэтому при рассмотрении дневного хода средних значений 
интенсивности радиации оказывается, что наибольшая точность

имеет место при прозрачно­
сти, близкой к средней, т. е. 
при «нормальной» и «пони­
женной».

Следует заметить, что 
средней прозрачности атмо­
сферы соответствует наи­
большая повторяемость чис­
ла случаев наблюдений 
( л ; 64% ), тогда как край­

ним значениям прозрачно­
сти «высокая», «низкая» и 
«очень низкая»)— наимень­
шая (л : 14 %).

Приведем результаты сравнения средних климатологических 
данных и данных непосредственных измерений суточных сумм 
суммарной радиации, характеризующих условия САС. На рис. 2 
представлен годовой ход суммарной солнечной радиации для Д а ­
кара и Праи (острова Зеленого мыса) [5]. Минимум, приходя­
щийся на летние месяцы, совпадающие с периодом проведения 
АТЭП, характерен для зоны экваториальных муссонов и связан 
с повышенной облачностью в это время года. Максимальная по-

Рис. 1. Повторяемость интегрального коэф­
фициента прозрачности атмосферы.

f / \

1 1 1 1 1
%

/ н шIVVптvmIXXX!XII

Рис. 2. Годовой ход суточных сумм суммарной радиа­
ции.

а —  Д а к а р , б  —  П р а я ; 1 — с р е д н и е  м н о го л е тн и е , 2 — 1974 г.
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вторяемость для Д акара приходится на градацию (3,5...4,2) 
10® Вт/м^ и составляет около 40% - Возможная суточная сумма 
в этот период равна примерно 4,9-10® Вт/м^ для Д акара.

В табл. 1 приведены результаты оценки суточного коротковол­
нового радиационного притока тепла, выполненные с использова­
нием методики, предложенной в [4], для некоторых дней полевой 
•фазы АТЭП. На период 30—31 июля 1974 г. пришелся один из 
наиболее мощных выносов сахарской пыли, зарегистрированных 
за  время АТЭП, тогда как  13 августа наблюдалась ясная безоб­
лачная погода [1]. В таблице приведены такж е суточные суммы

Таблица I
Суточные радиационные притоки тепла (105 Вт/м^) к свободной 

атмосфере для района АТЭП

Высота,
м

Район АТЭП
30 Vlli I 31 Vlli I 31 VII 13 VIII

Дакар'
29 VI! 30 vn 01 vin

9150
8850
6100
5050
4550
3050
2450
3500
900
450
150

О

4.92
4,75

4,42
4,38

4,19
3,83

3,27

4,80

4.50

4.21
4.01

3.95

3.78

3,40

3,04
2.93

2,89

5.34

5,03
4.79

4.55

4,50

3,73 2,72 3,60

суммарной радиации для Д акара. Сумма 30 июля оказалась ни­
ж е среднего месячного значения на 19 % (предшествующий и по­
следующий дни дали значения на 12— 13 % выше средних месяч­
ных). Средние месячные значения суточных сумм суммарной ра­
диации сведены в табл. 2, в которой представлены как многолет­
ние данны е,.так и результаты, полученные за время АТЭП.

С использованием упомянутых выше данных НИС были полу­
чены [3] регрессионные формулы для расчета прямой и рассеян­
ной радиации, приходящей к новерхности океана для различных 
условий замутненности атмосферы. Формулы имеют следующий 
вид:

5 ' =  [ - а  +  ЙЛ +  ch^ +  йкЦ 6,98; 

D = [ a - f  йА]6,98,
(1)
(2)
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где S '  я D — соответственно прямая и рассеянная радиация на 
горизонтальную поверхность; /i — высота Солнца в градусах; а, 
Ь, с, d — коэффициенты регрессии. Масштабный множитель 6,98 
переводит полученные результаты в Вт/м^.

На рис. 3 коэффициенты регрессионной формулы (1) построе­
ны в зависимости от значения коэффициента интегральной про-

Таблица 2
Средние за месяц суточные суммы суммарной радиациТн (Ю̂  Вт/м^)

для района АТЭП

Данные Пункт Июль Август Сентябрь

Средние 
.Многолетние 
ЛТЭП. 1974

Прая
Дакар
Дакар

3,80
3,18
3,32

3,32
2,97
3,41

3,21
3,14

зрачности ? 2. Скорость изменения коэффициента Ь сравнительно 
велика в области низких прозрачностей (левая ветвь кривой 6 (Рг) > 
что можно объяснить уменьшением зависимости потока прямой 
радиации от высоты Солнца при сильном, рассеянии радиации в з а ­
мутненной атмосфере. Эти же соображения делают в целом по-

Ъ с-10̂  d-io:''
24 п 2,1- 2,2^ 2,2

22 - 2,0- 2,0- 2,0

20- 1,3- 1,8- 1,8

18 - 1,8- 1,6- %6

16 - 1,7- b't

п  - 1,6- ^,2- 1,2

12 - 1,5- 1,0- 1,0

10 - 1,4- 0,8- 0,8

8 - 1,5- 0,6- 0,6

6 - Ь 2 - 0,4- 0,4

❖ - 1,1 - 0,2- 0,2

2 - 1,0- 0 - 0

Рис. 3. Зависимость коэффициентов уравнений регрес­
сии' от прозрачности атмосферы.
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яятным общий ход кривых: рост коэффициентов а и 6 при экстре­
мальных прозрачностях (при'чем при Pz-^l  должен .сохраняться 
лишь вклад зависимости Ь(Р2); резкое уменьшение величин с(Рг) 
и d{P 2) (общее уменьшение потока прямой радиации при очень 
низких прозрачностях и уменьшение вклада рассеяния высших по­
рядков при высоких прозрачностях). Следует отметить, что кри­
вые построены каж дая в своем масштабе. Это не дает возможно­
сти сравнить их абсолютные значения, зато наглядно указы вает 
на характер качественного изменения коэффициентов для S' , 1У

Рис. 4. Вертикальные профили коэффициента f.
/ -  29 VII 1974 г., 2 -  30 VII, J -  31 VII, 4 -  13 VIII.

И Q и на степень их сравнимости. Ход кривых указывает такж е 
пределы применимости (1) и (2); они надежны при средних усло­
виях мутности атмосферы и вряд ли могут быть экстраполирова­
ны за пределы интервала 0 ,5 ^ Р г ^ 0 ,8 .  Значительная статистиче- 

. ская обеспеченность данных позволяет считать реальным бимо­
дальный характер кривых. Однако физические причины подобного 
хода не вполне ясны. Можно предположить, что он связан с на­
личием частичной облачности Си trade на уровне пассатной инвер­
сии температуры [1 ,3 , 6].
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с  целью сравнения результатов самолетных и судовых наблю­
дений суммарной радиации были сопоставлены вышеописанные 
регрессионные формулы и использованная в [4]' полуэмпириче- 
ская  формула

Sn sin2 h
Q - n W -  ■ (3)

Приравнивая сумму (1) и (2) к (3), можно восстановить значе­
ния коэффициента f, соответствующие различным состояниям про­
зрачности атмосферы, а затем сравнить их со значениями, полу­
ченными по самолетным данным.

Вычисленные таким образом значения коэффициента f по дан­
ным самолетных, измерений приведены на рис. 4. Значения f на 
нижних уровнях соответствуют прозрачностям атмосферы в диапа­
зоне 0,50—0,60. Такое сопоставление интегральной прозрачности 
атмосферы и эмпирического коэффициента позволяет оценить зна­
чения прозрачности в зоне наиболее мощного выноса (данные 
Д С -6  США за 31 июля 1974 г.). Сравнение данных, представлен­
ных на рисунке, показывает, что даж е на уровне 1500 м (заведо­
мо выше возможного слоя облачности Си trade) значения коэф­
фициента f соответствует значению коэффициента интегральной 
;прозрачности\Р2л;0,55.
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НЕКОТОРЫ Е ЗАКОНОМ ЕРНОСТИ 
ИЗМ ЕНЕНИЯ РАДИАЦИИ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ 
И ВЫСОТЫ СОЛНЦА

л. Н. Дьяченко

На основании комплексных натурных актинометрических изме­
рений, проведенных на научно-исследовательских судах (НИС) 
в Атлантическом океане, с применением современных методов ис­
следования изучается атмосферное ослабление солнечной радиа­
ции, приходящей к поверхности океана, за счет влияния пылевых 
вторжений.

Зависимость интенсивности радиации от высоты Солнца и про­
зрачности атмосферы при безоблачном небе для суши была ис­
следована рядом авторов, результаты которых обобщила и до­
полнила 3. И. Пивоварова [3].

Таблица I

Прозрачность атмосферы Градации Ч и с л о
с л у ч а е в

В ы сокая....................
Нормальная . . . . 
Пониженная . . . . 
Сильно пониженная
Н и з к а я ....................
Очень низкая . . . 
Всего . . . . . . .

>0.75
0,70 . . . 0,75
0,65 . . .  0,70
0,60 . . . 0,65
0,55 . . . 0,60 

<0,55

22
179
154
114
46

7
522

4.2 
34,2 
29,6 
21.9
8,8
1.3 

100

Нас интересовал вопрос, как ведет себя солнечная радиация, 
пришедшая на поверхность океана через безоблачную атмосфе­
ру в периоды выносов пыли, т. е. когда действует в основном аст­
рономический фактор, а циркуляционный проявляется через про­
зрачность атмосферы.

Были использованы данные шести судов (НИС) СССР, 
участвовавших в атлантико-троническом эксперименте 1974 г., за 
все сроки наблюдений [1, 2] . Всего рассмотрено 522 случая. Р ас­
пределение их по интервалам интегрального коэффициента про­
зрачности атмосферы Рг показано в табл. 1. Нетрудно видеть, что 
«нормальной» и «пониженной» прозрачности отвечают 333 случая 
(63 ,8% ), а «сильно пониженной»-— 114 случаев (21,8% ). Число 
случаев наблюдений, соответствующих остальным состояниям про­
зрачности, значительно меньше. Поэтому случайные ошибки сред-
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них значений интенсивности радиации неодинаковы для отдель­
ных градаций прозрачности, так что дневной ход интенсивности 
радиации может быть построен более точно для прозрачности, 
близкой к средней, и менее точно — для предельных состояний ат­
мосферы.

На рис. 1 показано семейство кривых, представляющих зави­
симость интенсивности прямой и рассеянной солнечной радиации 
от высоты Солнца. Кривые отвечают различным градациям изме­
нения прозрачности и показывают хорошую нелинейную корреля­
цию радиации и высоты Солнца. Из рисунка хорошо видно, что

1Рис. 1. Зависимость интенсивности радиации от высоты Солнца и про- 
зрачности атмосферы Рг- 

а — прямая радиация, б — рассеянная радиация.

при низких значениях прозрачности кривые имеют более пологий- 
ход, чем при высоких. Чем выше прозрачность атмосферы, тем 
быстрее растет интенсивность радиации с высотой Солнца.

Ограниченное кривыми Р г ^ 0 ,7 0  и пространство
(рис. 1 а) представляет область наиболее возможных изменений 
интенсивностей радиации, которые могут наблюдаться над океа­
ном в реальной атмосфере в течение дня. И з рисунка видно, что 
среднее состояние атмосферы (кривые, соответствующие «нормаль­
ному» и «пониженному» состоянию прозрачности атмосферы) на­
ходится не в середине этой области, а несколько смещено к верх­
ней ее границе. Объясняется это тем, что за нормальное состояние 
прозрачности было принято не среднее из возможных, а наиболее 
часто наблюдаемое.
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Полученные данные позволили построить формулы, описываю­
щие зависимости (рис. 1) интенсивности прямой (5 ')  и рассеян­
ной {D) солнечной радиации от высоты Солнца (/i©);

S' =  ~ a - \ - b h  +  ch  ̂+  d h \  (1)
D  =  A +  Bh, . (2)

где коэффициенты а, Ь, с, d я А, В  определены для различных ин­
тервалов интегрального коэффициента прозрачности атмосферы 
Рг, приведенного к массе т = 2  (т. е. /io= 30°), и при ясном не­
бе (©2).

Таблица 2

Интервалы изменения Pj а.1СЗ *•10= е-102

0,70 . 
0,65 . 

0,60 . 
0,55 . 
0,50 .

. . 0.75 

. . 0,70 

. . 0.65 

. .0 ,60  
. . 0,55

5.61
4.87
8,05
8,91

22,69

1,605
1,174
1,234
1,047
1,527

1,78
2,37-

1.91
1,60-
0;39

2,17
2,41
2,05
1,57
0.72

Таблица S

Интервалы изменения Ра . Л .102 В-102

>0,70 8,75 0,125
0,60 . . . 0,70 . 7,71 0,229

< 0 ,6 0  . 13,84 0,416

В табл. 2 и 3 приведены вычисленные коэффициенты уравне­
ний (1) и (2) соответственно.

Из рис. 2 видно, что коэффициенты свободных членов уравне­
ний а и Л- изменяются существенно и имеют большие абсолютные 
значения с максимумом при сильно запыленной атмосфере и ми­
нимумом при пониженной и нормальной. Характер изменения кри­
вых для а и Л имеет общую тенденцию к резкому падению этих 
величин при малых значениях Pg-

Коэффициенты вторых слагаемых ib и В во всех интервалах 
прозрачности изменяются несущественно. Что же касается коэф­
фициентов с и d в уравнении (1), то они близки как по своим 
значениям, так и по характеру кривой, имеющей максимальное 
значение в диапазоне прозрачности 6,65...0,70.

Следует отметить, что при больших высотах Солнца ( « о т  
50°) на результате сказываются два последних члена уравнения

51



20

2Z

16

П

12

10

0,6
I— Д--

OJ Р,

(1), а при малых высотах Солн­
ца наибольший вес имеют, по- 
видимому, первые два слагаемых.

Поток рассеянной радиации 
при одной и той же высоте Солн­
ца тем больше, чем больше со­
держание аэрозоля в атмосфере. 
Кроме того, при больших высо­
тах Солнца рост рассеянной ра­
диации по мере увеличения мут­
ности происходит быстрее, чем 
при сравнительно малых высо­
тах. Сравнивая зависимость ин­
тенсивности солнечной радиации 
от высоты Солнца и прозрачно­
сти атмосферы, полученную на­
ми для океана, с аналогичной 
зависимостью, полученной
С. И. Сивковым и 3. И. Пивова- 
ровой [3] для суши, видим, что 
характер зависимости сходен, 
хотя описывается различными 
математическими формулами. 
Полученная закономерность еще 
раз подтверждает постоянство 
интенсивности солнечной радиа­
ции для данной высоты Солнца 
и прозрачности атмосферы.

Рис. 2. Изменение коэффициентов урав­
нений (-/) и {2) в зависимости от про­

зрачности атмосферы.
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к .  я .  Кондратьев, В.  И. Корзов

НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ 

ОБ УГЛОВОЙ АНИЗОТРОПИИ 
ОТРАЖ ЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
Д Л Я  РАСЧЕТА ПОТОКА УКР

Актинометрические сканирующие приборы, устанавливаемые на 
ИСЗ, позволяют в короткий срок и эффективно проводить изме­
рение поля уходящей коротковолновой радиации (УКР) на 
значительной территории Земли. Однако использование этой инфор­
мации для климатологических целей связано с проблемой пере­
счета интенсивностей УКР, измеренных со спутника, в полусфе­
рические потоки или альбедо на уровне условной верхней грани­
цы атмосферы [2].

Исследования, выполненные различными авторами [1, 2, 7], по­
казывают, что использование ламбертовой схемы перехода при­
водит к значительным погрешностям определения потока УКР по 
спутниковым данным и, следовательно, коротковолнового балан­
са системы Земля — атмосфера. Поэтому исследователями пред­
принимались попытки введения в эту схему соответствующего 
редукционного множителя, учитывающего угловую структуру отра­
женной от Земли радиации. Один из путей решения этой пробле­
мы основан на данных измерений угловой анизотропии отражения 
подстилающей поверхности. . '

С помощью комплекса приборов [5, 6], созданного в ГГО 
и установленного на самолете-лаборатории Ил-18, в течение ряда 
лет проводились исследования угловой анизотропии отражения ко­
ротковолновой радиации от различных типов подстилающей 
поверхности и сплошной облачности [3, 4]. По индикатрисам 
относительной яркости, измеренным с самолета в различных азиму­
тальных направлениях (в угле 2л: ср), рассчитывается коэффи­
циент анизотропии отражения поверхности Ка (О, О, t©), опреде­
ляемый как отношение альбедо поверхностей с реальным и изо­
тропным угловым распределением радиации, имеющих равные ко­
эффициенты яркости в надирном направлении (р(0. О, г©)):

КЛО. 0. 1е) -  ■ (1)■̂ ‘̂0;иЗОТр

При

Р { 0 . о, г о ) р е а л  =  т  о ,  i © ) „ 30T p -  ( 2 )

в  работе [4] показано, что коэффициент Д'а(0, О, i ©) рассчиты­
вается по формуле
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/Г„(0 , о, iQ)== ± l  j  . | | l ^ ^  c o s 6 s in 6 tirftif0, (3)

где .В (9, ф, /0 ) и В (О, О, Iq ) — спектральные яркости поверхности 
в направлении визирования (0, ф) и надире соответственно при 
зенитном расстоянии Солнца Iq .

Рассмотрим возможность введения редукционного множителя 
для интенсивностей УКР, измеренных в подспутниковой точке, 
а затем в любом направлении. Покажем, что Для измеренных 
в подспутниковой точке значений интенсивностей УКР редукцион­
ны й. множитель для пересчета их в поток УКР представляет про­
изведение пК&{0, О, t 0  ). В выражении (1), заменяя альбедо на со­
ответствующие потоки радиации F t и получим

/Г m П / \ =  FЧ̂ Q)pe!iл _  г 4 ‘0)реал .
/ ^ t f e W p  u /t(0 . О, /О)изотр-

По условию нормирования (выражение (2)) коэффициенты яр­
кости в надире для реальной и ламбертовой поверхностей равны, 
т. е. равны и их интенсивности / t ( 0 .  О, Iq) в надирном направ­
лении:

/ t  (О, О, г0 )реал =  ^о)изотр- (5)

Учитывая это и соотношение (4), получим, что
F ^ i Q ) ^ i z K A O ,  о, / o ) / t ( 0 , о, /0 )=/Ср(О, О, i o ) / t ( 0, о, iQ),_

(6)

где /Ср(0, О, t 0 ) — редукционный множитель для перехода от ин­
тенсивности в подспутниковой точке/^(0, О, i q ) к полусферическо­
му потоку на верхней границе атмосферы ^ ( i© ) .

Расчет полусферического потока УКР по значению интенсив­
ности, измеренной в произвольном направлении визирования (0,-, 
<Рг) при зенитном расстоянии Солнца Iq , производится по анало­
гичной выражению (6) формуле

=  ^р(®(. Тг, ^0)'^40£- Фг, % ). (7)
где 4>i, Iq ) — редукционный множитель для перехода от ин­
тенсивности УКР в направлении (0,, ф,) к полусферическому по­
току УКР на верхней границе атмосферы. Он представляет собой 
'функцию, зависящую от углов визирования iB и ф, азимутального 
расстояния Солнца /© и, естественно,' от типа подстилающей по­
верхности. Д ля характерных типов подстилающей поверхности 
его можно получить и затабулнровать, имея данные измерений ин­
дикатрис яркости в различных азимутальных направлениях.

Д ля определения /Ср ('0г, ф/, /©) необходимо вычислить коэффи­
циент анизотропии отражения Ka(Qi, ф;, iq) (при закрепленных 
параметрах 0; и ф,). Последний рассчитывается по относительным 
индикатрисам яркости, отнесенным не к надиру, а к выбранному
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направлению визирования (б,, фг), т. е. вычисляется по аналогич­
ной выражению (3) формуле

^а(0„ Ъ,  г©) ^  ^  t J  ® sin ® ^  Ф ^

П окаж ем,-что для расчета редукционного множителя /Ср(0г, 
Ф,-, f©) используются полученные нами коэффициенты анизотропии 
отражения К&(^, О, i©). Для этого числитель и знаменатель подын­
тегрального, выражения в формуле (8) умножим на 5 (0 , О, i©) 
и вынесем за знак интеграла постоянный множитель 5 (0 , О, 
/0 )/5 (0 г , фг, i©). После такого преобразования, учитывая соотно­
шение (3), получим ■

где принято обозначение /(0г, фг, i© )= 5 (0 ,- , ф,-, г© )/5(0. О, t©). 
Следовательно; редукционный множитель iCp(9b ф;, t©) определя­
ется выражением

к ш  ^  . ^^а(0 , 0, ^©) Л р (0 . 0 .^©)Ар(0;, Фг, , (10)

т. е. определяется как отношение редукционного множителя /Ср(0,
О, i©) и относительной яркости /(0,-, фг, i©), измеренной в направ­
лении (0г, фг).

Йз выражений (7) и (10) следует, что полусферический поток 
УКР на границе атмосферы вычисляется через интенсивность ра­
диации, измеренной в направлении визирования (0г, фг) по фор­
муле

Кп(0, О, U)
=  Фг. h ) .  . ( И )

Измерения относительных спектральных индикатрис яркости, 
полученные в научных полетах самолета-лаборатории И л-18, по­
зволили провести, расчеты значений редукционного множителя 
в отдельных спектральных интервалах для различных типов под­
стилающей поверхности и сплошной облачности. В табл. 1 приве­
дены значения редукционного множителя Кр{0, О, г©) для пусты­
ни, сплошной облачности, снежного и растительного покровов 
в  отдельных участках спектра, полученные по измерениям инди­
катрис спектральной яркости на высотах полета 200 и 8000 м 
в широком диапазоне изменения зенитных углов Солнца.

Для подстилающей поверхности, отражающей по закону Лам- ■ 
■берта, редукционный множитель /Ср(0, О, i©) равен 3,14. Д ля ре­
альных подстилающих поверхностей, как это следует из анализа 
данных таблицы, значение его может варьировать в широких пре-
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делах (от 3,06 до 7,06) в зависимости от высоты Солнца и спект­
рального интервала.

Таким образом, для перехода от спектральной интенсивности,^ 
измеренной из космоса в надирном направлении, к полусфериче­
скому потоку на верхней границе атмосферы можно использовать, 
редукционные множители, представленные в табл. 1. Д ля анало­
гичного пересчета по интенсивности, измеренной в любом угле 
визирования, необходимы сведения об относительной яркости 
( / ( 0 г ,  фг, г©)), которые можно получить из данных самолетных из­
мерений. Д ля этого необходимо провести осреднение относитель­
ных спектральных индикатрис по соответствующим участкам и та ­
булирование полученных /(0 , ф,  i©) по углам 0 и ф.
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К. я .  Кондратьев, П. П. Федченкф

ДИСТАНЦИОННОЕ О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ПЛОЩ АДЕЙ 
С ПОВРЕЖ ДЕННЫ М И И ПОГИБШ ИМИ ПОСЕВАМИ 

ОЗИМЫХ КУЛЬТУР

Данные, полученные весной, по состоянию посевов на терри­
тории области,«края, республики и всей страны служат основой 
для составления прогноза озимых культур [7]. Кроме того, такие 
данные необходимы руководящим, планирующим и сельскохозяй­
ственным органам для принятия решений, направленных на рацио­
нальное использование земель, на которых погибли в результате
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лерезимовки посевы сельскохозяйственных культур. К таким меро­
приятиям относятся: перепаш ка' озимых с дальнейшим засевом 
этих полей яровыми культурами, подкормка удобрениями и т. д. 
Разумеется, эти мероприятия принесут наибольшую пользу только 
■тогда, когда соответствующие руководящие органы будут иметь 
точную, полученную за максимально короткий срок информацию
о  состоянии посевов.

В настоящее время определение площадей поврежденных и по- 
ж-ибших посевов осуществляется визуальным способом по данным 
выборочных обследований. Д ля этих целей имеется ряд методиче­
ских пособий (см., например, [1, 3, 4, 9 ]). Все эти работы яви­
лись основой для создания единого руководства по проведению 
визуальных авиамаршрутных агрометеорологических обследова­
ний [8], которое применяется в настоящее время в системе Гос­
комгидромета для оценки состояния растительности.

Таблица I
Шкала определения степени повреждения озимых посевов 

при обследованиях в ранне-весенний период

Отличительные признаки Степень повреждения посевов Цифровыеобозначения

.Все поле темно-зеленое ............................. ....
Имеются небольшие участки (менее 1/5 площа­

ди) с бурым цветом травостоя.............................
iHa значительной части поля, составляющей око­

ло 1/3 площади, цвет травостоя бурый . . . .
;На большей части -поля цвет травостоя бурый .
:.На всем поле цвет травостоя б уры й ....................

Повреждений нет

Слабая

Значительная 
Сильная 
Очень сильная

5

4

3
2
1

Сущность способа оценки состояния посевов, согласно [8], за ­
ключается в следующем. Два-три наблюдателя, находящиеся на 
«борту, самолета, осматривают посевы сельскохозяйственных куль­
тур и визуально оценивают их состояние. В основу характеристи­
ки состояния берется, цвет травостоя, который оценивается по пя­
тибалльной шкале, приведенной в табл. Г, заимствованной из [8].

Серьезным недостатком применения данного способа является, 
в  частности, субъективизм и малая точность получаемых резуль- 
•татов. Разнообразие цветов озимых культур, являющихся количе­
ственным показателем их состояния, порождает необходимость 
точной номенклатуры цвета посевов. Это значит, что любой цвет 
.растительного покрова должен быть охарактеризован количествен­
ным индикатором. При этом важнее располагать* не словесным 
■определением цвета растительности (бурая или зеленая), а его 
'объективной количественной характеристикой, полученной на ос­
нове известной методики колориметрии. Для расчета колоримет­
рических индексов необходимы данные по спектральной отраж а­

58



тельной способноети здоровых и погибших растений, измеренной 
в видимой области спектра и представленной в форме спектраль­
ных коэффициентов яркости (СКЯ).

В этой связи нами были выполнены соответствующие измере­
ния, чтобы проиллюстрировать применение количественной коло­
риметрии для решения задачи оценки состояния посевов озимых 
культур после перезимовки.

Оиределение спектральных коэффициентов яркости (СКЯ) по­
гибших и здоровых растений производилось по наземным и верто­
летным измерениям. Д ля наземных измерений в посеве отдель­
ных полей были подобраны 44 делянки с полностью погибшими 
растениями и 32 — со здоровыми, над которыми производились из­
мерения. Исследуемые делянки были настолько густыми, что поч­
ва, находящаяся под растениями, не оказывала влияния на СКЯ 
растений, т. е. СКЯ как погибших, так и здоровых растений был 
получен в чистом виде. Измерения производились такж е над
21 делянкой с почвой, полностью лишенной растительности.
. Для вертолетных измерений были выбраны отдельные поля 
с  поврежденным растительным покровом в Калужской области.

Спектрофотометрирование производилось с помощью линзово­
го фотометра, имеющего угол зрения 20'^ [5]. Монохроматизация 
излучения осуществлялась интерференционными светофильтрами 
с максимумами пропускания на длинах волн: 400, 450* 500, 550, 
600, 650, 700 и 750 нм. Эталоном служило молочное стекло МС-13. 
Известно, что при измерении СКЯ объектов с вертолета строго не 
выдерживаются условия освещения объекта и эталона из-за 
вращающегося над эталоном винта. Дополнительные исследова­
ния показали, что вносимая винтом вертолета погрешность при 
■определении СКЯ незначительна и составляет всего около
■5% [6].

Для работы приемное устройство прибора выставлялось из ка­
бины пилота на специальной штанге на расстояние 90...100 см. 
Были максимально выдержаны постоянные условия наблюдений, 
т. е. фотометрирование объекта и эталона производилось при оди­
наковой освещенности одним и тем же прибором, одними и теми 
ж е лицами.

Выбор конкретного поля для фотометрирования производил 
руководитель полетов, находящийся на борту вертолета. Подоб­
ранное для измерения поле указывалось пилоту, который обеспе­
чивал точное прохождение вертолета над этим полем, Профото- 
метрированный объект отмечался в бортжурнале под очередным 
номером. Высота съемки колебалась в пределах 120... 150 м. Все­
го было измерено 47 полей. Все наблюдения, как наземные, так 
и вертолетные, производились только при ясной погоде при вы- 
■сотах Солнца* не менее 40

На рис. 1 представлены спектральные кривые отражения почв 
и растений (погибших и здоровых). Из рисунка следует, что 
спектральные кривые отражения зеленых и погибших растений 
значительно различаются между собой. Форма спектральной кри­
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вой отражения здоровых растений характеризуется наличием мак­
симума в зеленой области спектра и двух минимумов в сине-фио- 
летовой и красной областях, тогда как спектральная кривая от­
ражения погибших растений определяется в основном монотонным 
подъемом от фиолетовой области до красной и по своему виду 
напоминает форму кривой отражения почв.

По наземным измерениям СКЯ почв и растений (погибших 
и здоровых) были рассчитаны координаты цвета, количественно 
характеризующие цвет посева. Процедура расчета состоит в сле­
дующем. Вся кривая спектрального отражения разбивается на уз­
кие интервалы (обычно АХ равно 10 или 20 нм) и предполагается

р%

Рис. 1. Спектральные кривые отражения 
здоровых (1), погибших (2) растений 

и почв (5).

постоянство коэффициента яркости для каждого интервала с эф ­
фективной длиной волны ДА;ср, соответствующей середине интер­
вала:

h + \ + i  ■
(1)

где h  и Х/+1 — длины волн, соответствующие границам интервала..
Затем находятся цветовые координаты X,- ( /= 1 ,  2, 3) по фор­

муле

/=1 (2)

где 5 (Яг) — спектральная интенсивность излучения, падающего на 
исследуемую поверхность в участке спектра Д А ,-; x ' { h ) — удель­
ные координаты цвета для того же спектрального участка; r{Xi) — 
СКЯ исследуемого объекта; п — ̂число участков спектра.

Д ля нахождения цветовых индексов необходимо знать спект­
ральный состав излучения, падающего на исследуемый объект.
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Международной комиссией по освещению стандартизованы излу­
чения: А, В, С и D. Производить цветовые расчеты с учетом этих 
источников излучения нет необходимости; достаточно выполнить 
обработку данных применительно к одному из источников.

В нащих расчетах использовался стандартный источник излу­
чения £>65, спектральный состав которого хорошо согласуется 
с суммарной радиацией. Спектральная интенсивность источника 
£>65 и значение удельных координат Xj{Xi) заимствованы из рабо­
ты [1].

В табл. . 2 приведены колориметрические индексы и их средне­
квадратические отклонения, рассчитанные со спектральным коэф­
фициентом яркости исследуемых нами объектов, которые были 
получены по данным наземных измерений. Из таблицы следует,

Таблица 2
Координаты цвета растений и почв, рассчитанные по спектральным 

кривым отражения (наземные измерения)

Поверхность
О бъем
выбор­

ки

Координаты цвета

Погибшие растения 
Здоровые растения 
П о ч в а .................• .

44
32
21

22,40 ±1.47 
7,12 ±0.54 

13.70 ±0,42

23.26 ±1.31 
8.10±0,61 

13.57 ±0.51

17,78+1.22 
4,68 ±0,37

11,10+0,40

что цветовые координаты погибших и здоровых растений в значи­
тельной степени различаются между собой. Это указывает на то, 
что по значению колориметрических^ индексов можно определять 
доли площадей, занятых погибшими и здоровыми растениями, 
а такж е почвой, просвечивающейся сквозь растения:

Е 5 , =  1, (3)
где Z/ — цветовая кордината системы почва — растительность (по­
гибшая и здоровая); Xjk — цветовая координата почвы и расте­
ний; Sft — доля площади, занимаемая почвой и растениями (по­
гибшими и здоровыми).

Соотношение (3) можно рассматривать как линейную систему 
четырех уравнений относительно площадей Sk, занятых погибши­
ми и здоровыми растениями, а такж е почвой, просвечивающейся 
сквозь растения. Подставляя в соотношение (3) значения коорди­
нат цвета Xi  и Х 2 почвы и растений (погибших и здоровых), взя­
тые из табл. 3, можно найти площадь погибших растений, т. е. 
количественно оценить состояние озимой культуры на конкретном 
поле, в районе, области и т. д. Причем в нашем случае достаточно 
решить систему двух уравнений.
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в  табл. 3 представлены результаты расчетов площадей погиб­
ших и здоровых растений, вычисленные по данным вертолетных 
измерений на отдельных полях Калужской области, М алояросла- 
вецкого района; Из таблицы видно, что некоторые исследуемые 
поля в значительной степени повреждены в результате перезимов­
ки. Так, поля 4, 11, 13, 16 погибли почти полностью, поля 6, 10, 
21, 22, 31, 44 требуют срочных мер. :П0 улучшению их качества. 
И только небольшая часть полей осталась практически неповреж­
денной.

Таким образом, предлагаемый способ позволяет в реальном 
масштабе времени получать информацию о состоянии посевов

Таблица 3
Р езу л ьтаты  расчетов площ адей (%) озим ы х культур , 

ймею щ их различную  степень повреж дения

№ поля

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

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

Площадь, занятая

погибшимирастениями

19
17
4

56
25
32
22
6

25
30 
61 
-9  
49
26
27 
54
11 
22 
12
21
28 
32
21 
22

здоровымирастениями

65
66 
84
15 
39 
37 
44
80
31 
41
12 
79 
17 
35
37
21 
74
39 
77
29
35
30
35
36

№ поля

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34 ■
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Площадь, занятая

погибшимирастениями

22
13
16
12
27
22
32
16
7

26
27
6

17
11
12
16
22
30
27
29

7
16

здоровымирастениями

71 
81
36
67 
66 
73
31
38
40 
59
81
39
41 
76 
46 
70
66
59 
39
36
60 
51
72 
46
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и размерах площадей с поврежденными и погибшими озимыми 
культурами отдельно по областям, экономическим районам и рес­
публикам, а такж е в делом по территории СССР.

Возникает вопрос о точности предлагаемого способа. Д ля этой 
цели нами был выполнен дополнительный эксперимент. Он заклю ­
чался в следующем. В посеве озимой культуры было подобрано
22 делянки, на которых подсчитывалось число погибших и здоро­
вых растений. Площадь, занятая погибшими и здоровыми расте­
ниями, определялась следующим образом. Делянка, содержащ ая 
такое количество растений, что сквозь них не просвечивается поч­
ва, принималась за 100% , а доля погибших и здоровых растений 
на других делянках выражалась в процентах от максимальной. 
Затем на этих делянках измерялись СКЯ для расчета колоримет­
рических индексов, по которым находилась площадь, занятая по­
гибшими и здоровыми растениями на этих же делянках.

Приведем площади погибших растений, рассчитанные тради­
ционным методом (St) и по цветовым координатам (5ц):
St ................ .................... .... 100 100 100 100 100 25 4 7 9 60 22
5 ц - .....................................................100 97 100 96 98 32 21 13 13 75 2S
St ................................................. . 3 7  15 16 33 41 5 6 72 75 25 21
5 ц . . . . . .  • ..........................  35 19 31 36 45 10 16 77 39 28 2&

Из этих данных следует, что правильный процент совпадения пло­
щадей с погибшими растениями, вычисленный этими способами^ 
составляет в большинстве случаев 90...95 %. Вместе с тем имеют 
место и существенные расхождения, которые, по-видимому, нель­
зя отнести только за счет несовершенства нашего способа.

Выполненные исследования показали, что использование объ­
ективной количественной характеристики цвета посевов открыва­
ет перед специалистами сельского хозяйства широкие возможно­
сти определения размеров площадей с погибшими и поврежден­
ными озимыми. культурами ко времени возобновления весенней 
вегетации растений на больших площадях. Информацию, полу­
чаемую с помощью этого способа, используют в прогностических 
зависимостях между площадью с погибшими посевами озимых 
культур после перезимовки и агрометеорологическими условиями 
за пройденный к моменту составления прогноза период зимы [7 ].

Дальнейшее развитие настоящего способа должно быть на­
правлено на разработку более совершенной спектрофотометриче­
ской аппаратуры, которая позволяла бы производить обработку 
экспериментального материала непосредственно на борту лета­
тельного аппарата.

Авторы считают своим приятным долгом поблагодарить 
Ю. Е. Самсонова за участие в экспериментальных работах.
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К. я .  Кондратьев, П. П. Федченко

ОПЫТ О П РЕДЕЛЕНИ Я 
ЗАСОРЕННОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫ Х ПОЛЕЙ 
В ВЕСЕННИЙ ПЕРИОД

Знание степени засоренности сельскохозяйственных полей вее­
мой является исключительно важным условием для дифференци­
рованного применения агротехнических приемов обработки почвы 
в борьбе с сорняками. К таким приемам относятся боронование, 
культивация, дискование, перепашка и др. Своевременное и пра­
вильное применение указанных приемов в значительной степени 

■уменьшает количество' сорняков и увеличивает урожай сельско- 
:хозяйственных культур (табл. 1). Разумеется, все эти приемы при-

Таблица I
Засоренность посевов и урожайность яровой пшеницы в зависимости 

от предпосевной обработки темно-серой лесной почвы (8]

Обработка почвы Число сорня­ Урожайность
ков, шт/м̂ т/га

Боронование зяби ...................................................................... 257 0,128
^Боронование зяби-(-культивация с боронованием . . . 184 0,155
Боронование зяби-)-две культивации с боронованием . .121 0,162
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несут наибольшую пользу только тогда, когда соответствующие 
руководящие органы будут обеспечены точной, полученной в мак­
симально короткий срок информацией о засоренности полей. По­
нятно, что из-за кратковременности предпосевного периода с по­
мощью существующих традиционных методов [4, 6...9] невозмож­
но быстро и в короткий срок получить информацию о засорен­
ности полей на огромной территории.

В этой связи весной 1980 г. нами были выполнены специаль­
ные исследования по разработке инструментального, дистанцион­
ного способа учета засоренности полей, основанного на изучении 
спектральной отражательной способности системы почва — сорная 
растительность, измеренной в форме спектральных коэффициентов 
яркости (СКЯ).

Сущность предлагаемого способа заключается в следующем. 
Фотометром, установленным на борту летательного аппарата (са­
молета, вертолета), измеряют в направлении нормали (относи­
тельным методом) в двух участках спектра СКЯ системы поч­
в а — сорная растительность. Затем по известным СКЯ сорняков 
(которые измеряются в наземных условиях) и СКЯ почвы нахо­
дят степень покрытия площади сорняками, выраженную в про­
центах к общей площади исследуемого поля.

Определение СКЯ сорной растительности и почв производи­
лось по наземным и вертолетным измерениям. Д ля наземных ис­
следований на засоренном поле было подобрано 24 делянки раз­
мером около 0,5 X 0,5 м с сорной растительностью, над которыми 
производились измерения. На делянках почва, находящаяся под 
растениями, не просвечивалась, не оказывая тем самым влияния 
на СКЯ растений. На каждой из' измеряемых площадок находи­
лось от 1 до 5 или 6 видов сорняков, среди которых были пырей 
ползучий, осот полевой, хвощ полевой, мать-и-мачеха, марь белая, 
овсюг обыкновенный, пикульник, горчица полевая и др.

Для вертолетных наблюдений подбирались вспаханные осенью 
сельскохозяйственные поля, на которых появились массовые 
всходы сорняков, а также заборонованные поля, полностью ли­
шенные растительности. Высота полета во время измерений со­
ставляла 100...120 м.

Спектрофотометриррвание производилось с помощью линзово­
го фотометра, имеющего угол зрения 20’ [3], монохроматизация 
излучения — с помощью интерференционных светофильтров. Опыт 
работы показал [3], что наиболее информативными участками 
спектра для решения настоящей задачи являются 650 и 840 нм.

Обработка результатов измерений заключалась в нахождении 
СКЯ исследуемых объектов, по которым определялась степень 
покрытия площади, занятой сорняком. Значение СКЯ объекта рас­
считывалось по формуле

=  (1)
где В  и Вд — яркость объекта и эталона соответственно, Гэ — СКЯ 
эталона.
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Поскольку в поле зрения фотометра, установленного на борту 
летательного аппарата, попадает часть растительности и часть 
почвы, то в дальнейшем задача сводилась к нахождению площади, 
занятой отдельно сорняком и отдельно почвой, по измеренному 
значению СКЯ системы почва — растительность Гцр:

• /-пр -  V c  +  V n -  (2)

Здесь Гс и Гп — СКЯ сорняка и почвы соответственно; 5i и — 
площадь, занятая сорняком и почвой соответственно.

Учитывая, что -

соотношение (2) запишем следующим образом:
r „ p  =  V ,  +  ( l - 5 i ) r n -  ( 3 )

Отсюда находим

(4)

Заменяя в формуле (4) г на х — 840/650, окончательно получим
“̂ rrn --Хп5  ----- !L. (5)

1 Хе —Хп

По формуле (5) по результатам вертолетных измерений нами 
были рассчитаны площади, занятые сорными растениями, и по­
строена карта засоренности полей колхоза «45 лет Октября» Юх- 
новского района. Калужской области (рис. 1). Д ля расчета при­
нимались значения хс =  7,50+0,32, осредненные по 24 наземным 
измерениям, сорной растительности, и х п =  1,16+0,05, осредненные 
по 10 измерениям.

Цифры в пря^юугольниках, обозначающих поля на приведен­
ной нами карте, означают степень покрытия площади сорняками, 
выраженную в процентах; к общей площади исследуемого поля-

Следует заметить, что расчет Si можно было бы выполнить 
и по формуле (4). Для этого достаточно измерить СКЯ в одном 
участке спектра, где контраст системы почва — растительность 
максимальный [1]. Однако вариации СКЯ как растительности, 
так и почв в этом случае значительно сильнее, чем их отношения 
[1, 2, 5], что будет отрицательно сказываться на точности изме­
рения Si.

Карты засоренности полей, составленные по спектрам отра­
жения, характеризуют суммарное покрытие площади всеми сор­
няками. Поэтому такие карты необходимы в первую очередь спе­
циалистам сельского хозяйства для своевременной организации 
агротехнических и химических мер борьбы с сорняками, внесения 
некоторых изменений в размещении сельскохозяйственных куль­
тур, правильного выбора приемов и орудий предпосевной обра­
ботки почвы и т. д. Относите^цзно небольшое проективное покры­
тие площади, занятой сорняками, на приведенной нами карте, по-
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незначительного содержания сорной растительности является чет­
ким стимулом к их уничтожению, не допуская тем самым боль­
шего их распространения.

Представленная нами карта засоренности полей является пер­
вой попыткой решения задачи учета наличия сорняков на сель­
скохозяйственных полях дистанционным способом. Применение 
предлагаемого способа позволит специалистам сельского хозяй­
ства значительно ускорить процесс картирования засоренности по­
лей, избавит их от субъективизма, а такж е позволит значительно 
сократить 'объем полевых работ.

Основное преимущество настоящего способа заключается 
в том, что составление карт засоренности занимает очень мало 
времени.
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А. Д.  Егоров

ЗО Н ДИ РО ВАН ИЕ АТМОСФЕРЫ 
ОПТИЧЕСКИМ И СИСТЕМАМИ

Поток излучения, рассеянного в обратном направлении в ре­
зультате посылки в атмосферу зондирующего светового импуль­
са, связан с показателем обратного рассеяния г{п)  и коэффици­
ентом пропускания X уравнением

ФОп. I ) = п т  -  1п1) r(u, 1) xHin. D- (1)
Здесь In, 1 — положения в пространстве приемопередатчика и рас­
сеивающего объема соответственно; Я  — постоянная устройства; 
/  — его геометрический фактор.

Д ля отдельно взятого устройства, положение которого в про­
странстве фиксировано, уравнение (1) является многопараметри­
ческим и может быть рещено относительно входящих в него опти­
ческих параметров лишь в частных случаях.

Д ля решения проблемы в общем случае предлагается приме­
нять оптические системы, когда положение приемопередатчика 
в пространстве не фиксируется, с чем связано отличие формы 
записи уравнения (1) от принятой [2].

Замкнутое решение уравнения (1) существует в рамках одно­
мерной постановки задачи, когда уравнение (1) записывается 
в виде

Ф (4, 0  =  Я / ( / - / „ ) г ( т с ,  / ) e x p f -2 ,f tx '( /0 « r / '
 ̂ г̂т

(2)

где /п, I—положения приемопередатчика и рассеивающего объема



соответственно на трассе зондирования; [х' — натуральный ноказа- 
I тель ослабления. В частности, для натурального показателя ослаб- 
i ления имеем выражение

1

(3)

где — заданная величина, jxg — постоянная, с точностью до ко­
торой определяется искомый параметр. Д ля определения геомет­
рического фактора f ( /—/п) получаем уравнение 

d H n f { l - l „ )  _  д П а Щ ^ , 1 )
d(l  -  /п)2 й/п dl (4)

Уравнение (2) выписано для случая /> /п . При это урав-
I пение переписывается следующим образом:

I Ф ( /;  / ) = Я / ( / ; - / ) г ( и ,  / ) е х р | - 2  j V ' W / '  . (5)
! I / J

Уравнения (2), (5) можно решить совместно:

г* I*
-  J E{l' )dV -  J  E{l ' ) dV

\ 'п - '
I где вводится обозначение

р (1  1 \  -  <5̂  In Ф(/п. О
~~ dl^dl •

(6)

(7)

Возможно совместное решение уравнений (2), (5) относительно 
показателя обратного рассеяния:

^1пФ(/п, О , ^1 п Ф (/;/)  ,
dl  Л '

d  In r{n, I) 1 
dl  ~  2 dl

+  -
d \ n f ( l - l n )  

d { l ' , - l )  j- (8)

В плане технической реализации соотношения (8) следует ука­
зать работу [1].

Найденное решение (3) не является дистанционным. Дистан- 
ционность решений (6), (8) ограничена: искомые параметры оп­
ределяются на отрезке [1п1'„] трассы зондирования.
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требуемое дистанционное замкнутое решение уравнения (1) 
существует в рамках двумерной постановки задачи, когда урав­
нение (1) переписывается в виде

Ф(Х„, Г) =  n f [ V { X - X , f  - f  ( К -  г „ у )  г{^,  X ,  Г ) Х

■21 г .  +  4 ^ 4 - (Л"- +  ( 4 ^

(9)

Х ех р
\2“

J .

Здесь (Хп, Кп), {X, Y ) — декартовы координаты приемопередатчи­
ка и рассеивающего объема соответственно.

Решение уравнения (9) относительно натурального показателя 
ослабления можно записать следующим образом:

д а  Г ) = 4 - 1 - d/3 I - d/2 dl

[ { X  -  X n Y  +  ( Y  ~

[ X - X ^ ) ( Y -  Гп) дХ^дУ^

X
d Y

'= y

- X

(10)

представленные результаты анализа проблемы демонстрируют 
перспективность зондирования атмосферы оптическими системами.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИЙ 
ПРОПУСКАНИЯ ФРЕОНА-12 

НА ОДНОРОДНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ТРАССЕ

В ряде работ [2, 3], выполненных в последние, годы, галоген­
содержащим соединениям искусственного происхождения отводит­
ся весьма важная роль в химическом балансе стратосферы. Та­
кие газовые компоненты, как CCI2F2, CGI3F (известные в технике, 
как фреон-12 и_фреон-11), инертны в тропосфере и начинают раз­
рушаться в стратосфере ультрафиолетовым излучением Солнца на 
высотах порядка 30 км.
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Устойчивость этих соединений, при сохранении их промышлен­
ного производства на постоянном уровне, способствует их накоп­
лению в нижней стратосфере, что благодаря высокой интенсив­
ности полос поглощения в ИК области спектра (в районе окна 
прозрачности 8...12 мкм) может, по всей видимости, внести опре­
деленный вклад и в тепловой баланс атмосферы.

Д ля оценки возможного вклада фреонов в тепловой баланс 
атмосферы необходимо иметь данные по функциям пропускания 
этих компонентов, полученные в лабораторных условиях.

Во»-̂

Рис. 1. Зависимость интегрального поглощения от коли­
чества фреона на трассе.

Нами были проведены исследования функций спектрального 
пропускания фреона-12 на однородной трассе в наиболее интен­
сивных полосах поглощения этого компонента, центры которых 
соответствуют волновым числам 915, 1095 и 1152 см~' при раз­
личных количествах этого компонента в кювете и различных зна­
чениях давления уширяющего газа (в качестве уширяющего газа 
использовался молекулярный азот). Измерения выполнялись на 
установке, описанной в '[1], при среднем спектральном разреше­
нии 2,5 с м - '. Давление уширяющего газа менялось от 5 до
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100 кПа при постоянной температуре 293 К. Парциальное давле­
ние фреона-12 в кювете варьировалось в пределах 2,0...15,0 кПа.

Результаты измерений интегрального поглощения В  суммиро­
ваны на рис. 1. Интегральное поглощение в см~’ определялось как

(I)

где /v — спектральный поток, воспринимаемый фотоприемником 
спектрометра со спектральной полушириной щели Av при наличии 
поглощающего газа в кювете; /o v — спектральный поток, воспри­
нимаемый фотоприемником спектрометра со спектральной полу­
шириной щели Av в отсутствии поглощающего газа в кювете; v',

Рис. 2. Результаты сравнений измерений оптической 
плотности по данным работы [4] (/', И')  и настоящей 

работы (7, I I ) .

v” ■— волновые числа, соответствующие границам спектрального 
диапазона, в котором измеряется поглощение.,

На рисунке интегральное поглощение, обусловленное полосой 
с центром у 915 см~’, обозначено цифрой /, а интегральное погло­
щение, обусловленное двумя другими близлежащими полосами, — 
цифрой / / .  По оси абсцисс отложено количество поглощающего 
газа в кювете в атмосферных сантиметрах, которое определялось 
по давлению, измеряемому масляным вакууметром:

Р Т’ои. ■■
Ро Т (2)

где р — давление газа в кювете (по показаниям вакууметра); 
Го — стандартная температура, равная 273 К; Ро — стандартное 
давление, равное 101,35 кПа; I — длина оптической трассы, см.
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б )

Рис, 3. Функции спектрального пропускания фреона-12 для - полосы 
с центром у 915 см —1 (а) и для двух близлежащих полос (б) пра 

различных количествах газа в кювете.
/ —0,02 атм. см; 2 — 0,04; 3—0,06; 4 — 0,08; 5-0,1; 5—0,15 атм. см.



Поскольку не было обнаружено зависимости интегрального по­
глощения от давления уширяющего газа по крайней мере в диа­
пазоне от 5 до 101 кПа, то результаты, полученные для чистого 
4|)peoHa-12, будут' аналогичны результатам при наличии уширяю­
щего газа в указанном, выше диапазоне. Отметим, что в рабо­
те [4], в которой также исследовался фреон-12, результаты при­
ведены в единицах оптической плотности (спектральная оптиче- 

■ская плотность дана в виде ln(/o_,^v), а интегральная оптическая 
-ПЛОТНОСТЬ — в виде J 1п(/о v//v)<i v).

На рис. 2 показаны для сравнения результаты измерения ин­
тегральной оптической плотности D, полученные в работе [4] и ав- 
'торами настоящей работы.

Функции спектрального пропускания t ( v )  для шести значений 
■чистого фреона-12 в кювете для полосы с центром у 915 см~' 
ш двух близлежащих полос даны на рис. 3.

Рассмотрим погрешности измерений функций спектрального 
пропускания и интегрального поглощения. При определении В  ин­
теграл  в (1) заменяется суммой спектральных пропусканий в п 
интервалах, ширина которых выбирается из условия обеспечения 
необходимой точности аппроксимации:

5  =  (v" - v' ) 2 ( v,+ i - v, ) - ^ .

Здесь v" — v'o/ft =  — vj.
В однолучевом спектрометре SPM-2 при работе с репликой 

® качестве дисперсионного элемента волновое число v связано 
с  углом поворота реплики р зависимостью

v =  0,5OTG/sinp, (3)
где  'т — порядок спектра, G — число штрихов на 1 мм поверхности 
реплики в направлении дисперсии.

Таким образом, шкала волновых чисел при равномерной раз­
вертке спектра по р оказывалась нелинейной, и для получения по- 
■стоянного шага Av*, который был выбран равным 1 см~', шкала 
«бсцисс, соответствующая равномерному изменению угла поворо­
т а  реплики р, разбивалась на неравные интервалы.

Поскольку при обработке спектрограмм 1ч=у1—г/о, а /qv =  
— Утаи— Уо, дисперсию Определения интегрального поглощения 
зможно записать в виде

П
Ду2

О г

(у^ -  Уо)' ,2[ Л/г У О /  д  '

(Ушахг —Уо;)" ' (4)

Здесь z/max — ордината сигнала в миллиметрах, соответствующая 
•отсутствию поглощения компонентов в кювете; у  — ордината сиг­
нала в миллиметрах, при наличии поглощающего компонента;
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Уо — ордината сигнала, соответствующая отсутствию светового по­
тока на входе фотоприемника; — погрешность определения со­
ответствующей ординаты.

Погрешности Дг/шах и Ауо в (4) практически постоянны и опре­
деляются степенью селективности исследуемой полосы поглощения, 
спектральным разрешением прибора и соотношением сигнал — 
шум на выходе приемно-регистрйрующей системы (П РС ).

При работе со щелью около 1 мм и постоянной времени ПРС 
х — 2 с соотношение сигнал — шум при спектральных пропуска­
ниях, близких к 1, было больше 100.

Поскольку Ау>Ауо,  Аг/шах, то в (4) вторым и третьим членами 
можно пренебречь, а величину Аг/ выразить в виде

A y ^ y V i  +  i ^ u y ,  (5)

где Urn «а ■ ^  ; Pl  — чувствительность фотоприемника;

Аи'  — погрешность, включающая погрешность аппроксимации уча­
стка спектра в подынтервале прямой линией и погрешность дози­
рования исследуемого газа; D*v — обнаружительная способность 
фотоприемника; Af — полоса пропускания ПРС; q — площадь при­
емной площадки фотоприемника.

Погрешность Ау, обусловленная только погрешностью аппрок­
симации и среднеквадратическим уровнем шума, не превышает
1...2 мм в определении ординаты. Вторая составляющая погреш­
ности Аи'  определялась погрешностью дозировки газа, которая 
обеспечивалась соответствующей системой напуска газа и систе­
мой контроля давления. Д ля измерений давлений в кювете от 1 
до 100 кП а применялся масляный [/-образный вакуумётр, уста­
новленный наклонно под углом ф к горизонтали. Давление опре­
делялось по разности уровней масла в трубах вакууметра до 
и после подключения исследуемой емкости:

/7 =  101,325^-^ sin ф, (6)
где у — плотность масла; Я =  (Лг—hi) — { h \ —h\ ) ,  причем 
(/i®—/i°) —- разность уровней масла в трубках до подключения ис­

следуемой емкости, (/i2—hi ) — разность уровней масла в трубках 
после подключения исследуемой емкости.

Относительная среднеквадратическая ошибка определения Р

Измеренная погрешность АН  составляла 1 мм, а погрешность угла 
Аф 0,5°, что (при пренебрежении погрешностью Л^) давало значе­
ние погрешности Ар/р при минимальном количестве фреона в кю­
вете 5%. Определение вклада погрешностй измерения парциаль­
ного давления газа в Аи'  производилось по кривой, полученной 
при построении зависимости г/г= f ( « )  для соответствующего спект­
рального подынтервала. В результате было получено, что абсолют­
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ная погрешность Аг/ (при минимальном количестве газа в кювете) 
не превышала 6 мм.

На основе вышеприведенного анализа был выполнен расчет по­
грешностей определения интегрального поглошения в зависимости 
от количества измеряемого газа в кювете. Получены следующие 
относительные ошибки определения интегрального поглощения
^  • 100 % в зависимости от ы:

и атм. с м ................................................. .... . 0,02 0.03 0,04 0,06 0,08 0.10 0.15
ДВ
-g --1 0 0 % .............................................................  19,2 14.2 8.8 5,3 4.5 4,0 3,8
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Ю. И. Рабинович, E. M. Шульгина

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ О П РЕД ЕЛЕН И Я 
ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В СВЧ ДИАПАЗОНЕ

Особенности формирования радиоизлучения поверхностью оке­
ана позволяют определять космическими дистанционными метода­
ми некоторые параметры поверхности океана, представляющие 
интерес для исследования океана и его взаимодействия с атмосфе­
рой. Радиоизлучение водной поверхности определяется ее тем­
пературой, соленостью, состоянием поверхности (волнение и пе­
на) и загрязнением. Остановим свое внимание в основном на 
двух параметрах водной поверхности — температуре и состоянии. 
Дистанционное определение солености и загрязнений имеет ряд 
специфических особенностей. Эти вопросы рассматривались ра­
нее [6, 8] и не являются предметом обсуждения в настоящей 
статье.

Температура поверхности воды и ее состояние являются двумя 
независимыми параметрами, в равной степени влияющими на ра­
диоизлучение. Поэтому они должны определяться одновременно 
из измерений на двух длинах волн, причем оптимальная длина 
этих волн будет определяться возможностью разделения влияния 
этих параметров на радиоизлучение.
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При наличии волнения происходит изменение радиоизлучения, 
причем характер этого изменения (увеличение или уменьшение 
радиояркостной температуры) зависит от вида поляризации и уг­
ла визирования. Как показано в многочисленных работах, наи­
больший вклад в радиоизлучение вносят пенные образования, 
возникающие при обрушивании гребней ветровых волн. Сами вол­
ны, до момента возникновения пены, вне зависимости от вида 
волнения (ветровое, зыбь) дают незначительный вклад в радиоиз­
лучение, если ограничиться рассмотрением углов визирования до 
50°, применение которых возможно при космической дистанцион-

Рнс. 1. Спектральная зависимость чувствительности радиояркостной темпера­
туры Гя к температуре поверхности океана при соленостях 2 0 % о  ( / ) ,  

3 0 % о  (2) и 4 0 % о  (3) (без учета влияния атмосферы).

ной индикации [10]. Таким образом, наиболее вероятно в каче­
стве характеристик состояния поверхности определять количе­
ство пены (процент покрытия) на поверхности океана. Эта ха­
рактеристика является важной, так как может использоваться для 
определения приводного ветра [3, 12]. Ниже мы рассмотрим воз­
можности дистанционного определения приводной скорости ветра.

Остановимся кратко на выборе оптимальных длин волн для 
определения температуры и состояния пенного покрова на поверх­
ности океана. Следует заметить, что на первых этапах развития 
методов микроволновой дистанционной индикации выбор длин 
волн для определения различных характеристик атмосферы и океа­
на был в значительной мере связан с техническими возможностя­
ми создания радиометрической аппаратуры. Только в последнее 
время появились работы, в которых делаются попытки обосновать 
выбор оптимальных длин волн для различных задач дистанцион­
ной индикации. Так, например, в [3] К. Я._ Кондратьев приводит
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сведения о сканирующем многоканальном радиометре, разрабо­
танном в США для спутников «Нимбус-7» и «Сисат-А», работаю­
щем на длинах волн 4,55; 2,81; 1,67; 1,43 и 0,81 см. Этот набор 
длин волн существенно отличается от традиционного, используе-' 
мого ранее, например, на спутнике «Космос-243» [1] или спутни­
ках серии «Нимбус» [7].

При определении температуры водной поверхности спектраль­
ная зависимость радиоизлучения (если не учитывать влияния ат­
мосферы) определяется спектральной зависимостью коэффициента 
излучения при изменении температуры, солености и состояния по-

ВТя
as

Рис. 2. Спектральная зависимость чувствительности радиояркостной 
температуры Тя к солености океана S  при температурах поверхности 

293 К О)  и 300 К (2) (без учета влияния атмосферы).

верхности. Очевидно, что оптимальная длина волны будет соот­
ветствовать максимальной чувствительности радиояркостной тем­
пературы к изменению те
максимуму производной

эмодинамической температуры воды, т. е. 
’дТ” Зависимость ее от длины волныа Го

для гладкой водной поверхности при различных соленостях при­
ведена на рис. 1. Области максимальной чувствительности, как 
видно из рисунка, располагаются вблизи 0,5; 5,0 и 70 см. Из них 
наибольший интерес представляет область 5,0 см, так как при 
1 = 7 0  см (это будет показано ниже) находится область высокой 
чувствительности радиояркостной температуры к солености, да 
и обеспечить необходимую разрешающую способность в этом 
диапазоне крайне сложно. Область 0,5 см малопригодна из-за

78



сильного влияния атмосферы и состояния морской поверхности 
(пена, загрязнения).

Рассмотрим далее чувствительность радиояркостной темпера­
туры к изменению солености воды. На рис. 2 приведена спектраль-'
ная зависимость для двух значений температуры воды прв=
солености, близкой к средней океанической. Эти кривые пересе­
кают ось абсцисс в области 5,0...5,7 см, т. е. в этой области изме­
рения температуры практически не будут зависеть от солености.

Проведенные нами расчеты с учетом влияния атмосферы пока­
зали, что оптимальная спектральная область вблизи 5,0 см сохра­
няется и в  этом случае. Более подробно этот вопрос будет рас- 

iсмотрен ниже при оценке точности измерений температуры.
В заключение этого раздела рассмотрим влияние на радиоиз­

лучение в области 5,0 см других факторов. В [6] дана зависи­
мость коэффициента излучения от наличия на поверхности воды 

1 пленки нефти. При средней толщине пленки 1 мм приращение;- 
коэффициента излучения за счет этой пленки быстро убываете уве- 

| личением длины волны и при А > 3,0  см стремится к нулю. Спект- 
{ральная зависимость коэффициента излучения водной поверхно- 
: сти, покрытой пеной, как показано в ряде работ, обратно пропор- 
 ̂циональна длине волны в степени, близкой к единице, и при- 

см влияние пенного покрова проявляется слабо. С другой 
стороны, максимальная чувствительность к вариациям пенного по­
крова, с точки зрения возможности определения скорости привод­
ного ветра, наблюдается в области коротких длин волн. О днака 
в коротковолновой части диапазона существенно влияет переда­
точная функция атмосферы. Поэтому оптимальная длина волны 
для дистанционной индикации скорости приводного ветра будет- 

, расположена в области, где влияние атмосферы уже мало,, 
ia вклад в радиоизлучение за счет пены еще достаточно велик. П о- 
видимому эта длина волны будет находиться в области 2,0...2,5 см. 
Более подробно этот вопрос будет рассмотрен ниже, при оценке- 
точности определения скорости ветра по радиоизлучению.

Оценим точность восстановления температуры водной поверх­
ности по радиоизлучению. Д ля этого воспользуемся известным 
рещением уравнения переноса излучения в приближении чистога 

I поглощения: .

Т , ^ е т Т ^ е ' ^  +  Т*а{1-е-^)  +  Т а { 1 - е т ) { 1 - е - ^ ) е - \  (1),

1 Здесь Тя — раднояркостная температура излучения, бг — коэффи- 
Iциент излучения водной поверхности. Го— температура поверхно- 
I сти воды, т — интегральное поглощение в атмосфере, Т* и Т* ^-—
I эффективные температуры атмосферы для восходящего и нисхо- 
; дящего излучений соответственно. В первом приближении можно>- 
считать, что

Т: =  Г Г =  7 о - А 7 ’ =  7'о. (2>



Следует иметь в виду, что все величины, входящие в (1) и (2), 
зависят от длины волны. Расчеты спектральной поправки АГ были 
выполнены Г. В. Елисеевым [2] для длин волн 0,8; 1,35; 3,4 см 
на основе фактических данных аэрологического зондирования, 
а для других длин волн — нами по моделям атмосферы М аккла- 
чи [И ] .

Среднеквадратическая погрешность в определении температу­
ры водной поверхности (Тг„ с учетом заданной точности опреде­
ления всех влияющих на радиоизлучение параметров может быть 
лредставлена в виде

dl
дТ, 2

С  использованием уравнения (1) были вычислены частные произ­
водные по всем четырем параметрам. Расчеты среднеквадратиче- 
-ской погрешности были выполнены для летней модели атмосферы 
умеренных широт, характеризующейся следующими параметрами: 
температура у поверхности 7’п = 2 9 4  К; влагозапас атмосферы 
W = 3 0  кг/м^; водозапас облаков Q = 0 ,2 5  кг/м^. Вектор ошибок 
задавался следующими значениями: ст̂  =0,0002; 0 7 5 = 5  К; Ое-р —  
= 0 ,0 0 2 ; о г ^ = 0 ,5  К. Расчеты интегрального поглощения выпол­
нялись по аппроксимационным формулам работы [5]. Приведем 
значения АТ в зависимости от длины волны и результаты расчетов 
'С р ед н ек в а д р а ти ч е ск о й  погрешности измерения температуры в о д ­
ной поверхности ат„ при принятых выше условиях:

X с м .................................................................................. 2,85 4,56 4,74 8,5
ДГ К ............................. ..................................... 21 22 22 21
о ,, К .................... ....................................................   .2 ,9  2,1 2,1 2,1•'о

Как видно, погрешность измерения превышает 2 К, а спект­
ральный ход ее в области 4,5...8,5 см отсутствует. Отсюда следует, 
что переход от длины волны 8,5 см, ранее рекомендованной для 
зондирования температуры поверхности [9], к длине волны 5,0 см 
целесообразен, так как при сохранении минимальной ошибки вос­
становления температуры обеспечит увеличение пространственной 
разрешающей способности измерений без увеличения размера ан­
тенных устройств. Заметим, что расчеты были выполнены нами 
для средних атмосферных условий. Однако не следует ожидать, 
что рассмотрение широкого диапазона атмосферных условий мо­
ж ет дать существенно отличные от изложенных результаты. При 
вычислении ошибки мы задавались погрешностью в определении 
;интегрального поглощения атмосферы в 10% , что, по-видимому, 
является пределом, достижимом для методов микроволновой дис­
танционной индикации.

Оценим теперь точность определения скорости приводного вет­
ра по радиоизлучению. Д ля того чтобы провести количественные ; 
•оценки, необходимо воспользоваться какой-либо из имеющихся
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в литературе формулой, связывающей приращение коэффициента 
излучения взволнованной поверхности моря за счет пены со ско­
ростью ветра и. Мы воспользовались формулой Д. Т. М атвеева, 
приведенной в работе [4].

Среднеквадратическая погрешность в определении скорости 
ветра может быть представлена следующим образом:

да
d-z

ди
двт ■>ег +

ди
дг:

о * да
Ж л (4)

Частные производные в этом выражении получены дифференци­
рованием уравнения (1) с учетом формулы для приращения ко­
эффициента излучения в зависимости от скорости ветра [4]. Как 
и при определении температуры водной поверхности, зададим ту 
же среднюю модель атмосферы, среднеквадратические отклонения 
параметров 0Тп, , о ^  я вторую модель атмосферы с увеличен-

 ̂ Т Т а
ным в четыре раза водозапасом Q =  1,0 кг/м^. С использованием

Таблица 1

Модель 0,8 1,6 1,7 1.8 2,0 2,2 2,82

I
II

11.9
12,6

7,4
7,3

6.8
7.2

6,8
7,1

7.0
7.2

7.1
7,3

8.2
7,9

этих входных данных по изложенной выше методике были рас­
считаны спектральные зависимости среднеквадратических погреш­
ностей Ои определения скорости ветра по радиоизлучению. Р е­
зультаты расчета приведены в табл. 1.

Анализируя результаты расчета, можно сделать вывод о том, 
что оптимальная длина волны для зондирования приводной ско­
рости ветра составляет 1,7...1,8 см, причем увеличение интеграль­
ного поглощения в атмосфере (II модель) приводит, естественно, 
к увеличению длины волны. Кроме того, сама среднеквадратиче­
ская ошибка в определении скорости ветра довольно велика и для 
оптимальной длины волны составляет 6...7 м/с, а при использова­
нии традиционной длины волны 1,6 см даж е несколько больше. 
Заметим, что заданные нами среднеквадратические отклонения 
для факторов, влияющих на определение приводного ветра, так 
же как и на определение температуры водной поверхности, не 
являются завышенными, а скорее несколько ниже достижимых 
в настоящее время при использовании существующей спутнико­
вой аппаратуры.

По-видимому, увеличение точности определения скорости при­
водного ветра по радиоизлучению связано с использованием спект­
ральных измерений. Однако больших надежд на эту методику 
возлагать не следует, так как спектральная зависимость прира-
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щения коэффициента излучения за счет скорости ветра близка 
к спектральной зависимости интегрального поглощения в атмосфе­
ре; и в том, и в другом случае она примерно обратно пропорцио­
нальна длине волны.
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C. Ю. Матросов, E. M. Шульгина

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОП РЕДЕЛЕНИ Я 
ВЛАГОСОДЕРЖ АНИЯ АТМОСФЕРЫ 

В СВЧ ДИАПАЗОНЕ

' Восстановление водо- и влагозапаса атмосферы по самолет­
ным и спутниковым данным теплового микроволнового излучения 
представляет собой «обратную» задачу атмосферной оптики, кото­
рая в строгой постановке, т. е. с учетом всех действующих факто-
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ров, до сих пор не решена. До недэвнего времени основными ме­
тодами оценки этих параметров по данным микроволнового зон­
дирования был разработанный в работах [1, 2] регрессионный 
метод либо предложенная в работе [7] методика расчета интеграль­
ного поглощения. Итерационная методика восстановления водо- 
и влагозапаса атмосферы, позволяющая учитывать априорную ин­
формацию, разработана Г. В. Елисеевым на основе приближенной 
модели переноса излучения в поглощающей атмосфере без рас­
сеяния [4]. Эта методика, предназначена для обработки резуль­
татов микроволновых измерений, выполненных над морской по­
верхностью на трех длинах волн.

Настоящая работа посвящена оценке погрешностей определе­
ния водо- и влагозапаса и выбору оптимальных длин волн для их 
микроволнового зондирования.

Известно; что выражение для радиояркостной температуры 
системы океан — атмосфера в поглощающей атмосфере без учета 
рассеяния может быть представлено в виде

7’„ ,  =  +  T’l х( 1 -  +  7^ х(1 -  ех) (1 -  (1)

где Гд — температура поверхности океана в кельвинах; е\ — коэф­
фициент излучения его поверхности на длине волны Ти Гг — 
эффективные температуры атмосферы для восходящего и нисхо- 
щего радиотепловых излучений соответственно; та. — интегральное 
поглощение в атмосфере, являющееся суммой поглощений в кис­
лороде, водяном паре, облаках и осадках:

— О2 Н,0 "Ь ’’'X обл ~1- 'Гх ОС- (2 )

Д ля рассматриваемого спектрального диапазона 0,8...1,35 см 
эффективные температуры атмосферы для восходящего и нисходя­
щего излучений можно считать равными и не зависящими от дли­
ны волны [3]. Интегральное поглощение в атмосфере зависит от 
вертикального распределения водности и влажности атмосферы, 
от коэффициентов поглощения электромагнитного излучения ак­
тивными газовыми составляющими атмосферы и каплями облач­
ности и осадков. Таким образом, раднояркостная температура, 
представленная формулой (1), не выражается непосредственно че­
рез водо- и влагозапас, определяемые соответственно следующи­
ми выражениями:

Q =  lq{z )dz \  W  =  l w {z )d z .  (3)
о о

в  этих формулах q{z) и w{z)  — вертикальные распределения вод­
ности и абсолютной влажности соответственно.

Д ля решения задачи оптимизации длин волн микроволнового 
зондирования удобно ввести непосредственно измеряемые вели­
чины Q, и интенсивность осадков I  в выражение для радиояр­
костной температуры (1).
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с  этой целью нами были получены аппроксимационные форму­
лы для интегрального поглощения в кислороде, водяном паре 
и осадках. При выводе аппроксимационных формул для интег­
рального поглощения в кислороде и водяном паре использовались 
данные о средних профилях метеоэлементов в различные сезоны 
и для различных широт [ДО]. В результате получены следующие 
выражения:

. 'т о .=  С(Х)Г-2,
0,004С(к) =  300' - f  0,0075 (4)

лр)  3-10-^ 8-10-^
^  ’ р, _ 1 ,35 |''34  + 0,046 ^  (^ -0 .1 6 )6  +  0.02 •

В этих формулах Го — температура воздуха у поверхности воды.
Значения интегрального поглощения в кислороде, полученные 

по формуле (4), в диапазоне длин волн 0,6...10 см отличаются от 
точных значений [5] не более чем на 15% . Результаты расчетов 
по формуле (5) в диапазоне длин волн 0;6 cm^ J i, '^ 5  см согла­
суются с данными вычислений интегрального поглощения в во­
дяном паре с использованием методики А. Ю. Зражевского [6] 
с точностью 8... 10 % •

Д ля интегрального поглощения в облаках мы использовали 
формулу М. М. Черняка:

Тобл =  5(Х, T )Q , (6)
где

> (1 , T) =  5*(T)i4 S ^  •
Данные о параметрах этой формулы, точности и границах ее при­
менимости представлены в работе [8].

Аппроксимационная формула для интегрального поглощения, 
в слое осадков была получена нами на основе точных расчетов 
коэффициентов поглощения для различных интенсивностей дождя 
и спектров распределения капель по размерам. Значения коэффи­
циентов поглощения, вычисленных по аналитической формуле, 
близки к рассчитанным по точной теории Ми с использованием 
спектра распределения капель дождя по размерам Беста [9]. 
Температурная зависимость этих коэффициентов мала по сравне­
нию с разбросом, обусловленным видом функции распределения 
капель по размерам, и. поэтому не учитывалась. Если допустить, 
что толщина слоя осадков ограничена сверху высотой нулевой 
изотермы и что поле осадков однородно, то выражение для ин­
тегрального поглощения в осадках примет вид

(7)
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0,032 у  —  С редний т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н тЗдесь D (К) —  -Х2 +0,142 
в слое осадков. Значения коэффициентов р(А,) в зависимости от 
длины волны следующие:

X с м ....................

.................

0.5 0.8 1,35 1,6 1.9 2,4 3,2

0,76 0,9 1,02 1,07 1,1 1,12 1,14

Д ля оценки возможности использования предлагаемых аппрок- 
симационных формул и приближения (1) для расчетов восходя­
щего микроволнового излучения было проведено сравнение ре­
зультатов численного интегрирования уравнения переноса на 
ЭВМ с данными, полученными по аппроксимационной методике, 
в  расчетах были использованы результаты самолетного зондиро­
вания атмосферы в эксперименте САМЭКС-78, аэрологического 
зондирования атмосферы с борта НИС «Академик Королев» в экс­
перименте САМЭКС-76, а такж е данные о средней атмосфере 
из [9]. в  диапазоне 0,65 с м < Я < 8 ,5  см различия в радиоярко- 
стных температурах, вычисленных по этим методикам, не превы- 
щают 3—3,5 К. Таким образом, если' точность задания вертикаль­
ных профилей метеопараметров невысока, для расчета радиояр- 
костных температур могут быть использованы аппроксимационные 
формулы.

Перейдем к оценке точности определения водо- и влагозапаса 
атмосферы по измерениям микроволнового излучения на двух дли­
нах волн (каналах), традиционно используемых в самолетных 
и спутниковых исследованиях. Первый канал (0,8 см) предназна­
чен для определеняя водозапаса облаков, второй (1,35 с м ) — 
для определения влагозапаса атмосферы. Д ля удобства введем 
следующие обозначения для параметров атмосферы и коэффици­
ентов в аппроксимационных формулах:

Xi =  T„- Х 2 = 7 ’о; Лз =  7; =
лге =  т; Хт =  ег, X s = T ^ i  х^  =  А{1).

Неопределенность в коэффициентах В (К), С(Х) и D (X) будем учи­
тывать в ошибках Т, То VI 1 соответственно.

Запишем выражения для вариаций водо- и влагозапаса:

5 Q - 2 I
£=1

f dQ 
у dxi (S^/)i +  (

/1 , \
dQ
dW ■) bW,

Ji

9 ^

5 W7 =  2 dW
dxi (§^i)2 +/2

dW'
dQ 5Q .

2
(8)

Индексы 1 и 2 в этих формулах определяют номер канала. Реш ая 
(8) относительно 8Q и 61^, учитывая, что ошибки параметров
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Хт, Xs и хд независимы, для ошибок определения водо- и влагоза­
паса (а^ и aw)  получим:

6

i= l

( dQ
dxi + dW

dW \
+

9

+ 2
i= 7

dQ \2  /„2  ̂ I /  dQ \ 2  d W  \2

г=1 *-

+

N2
dxi

9

+ 2
г = 7

dXi 

k = \ -

+  

J 2 +  

Щ 
dW

dW  ^

dW
dQ

dxi 

' dQ

(9)

dxi li +

I dW  '2 /  dQ
d:Q _ 

dW

dx.

dQ

Выражения для производных, входящих в (9), можно получить, 
не явно дифференцируя выражение для т:

г. =  A j W ^ B j Q  +  С /Г о )-^  +  £ » / .I° ..: t .2_Z3 ( у = 1 ,  2). (10)

dz ■Производные типа находятся дифференцированием выраже­
ния для т, полученного из (1).

Оценка погрешностей восстановления водо- и влагозапаса про­
водилась по формулам (9) для четырех вариантов моделей атмо­
сферы и двух векторов ошибок параметров, представленных 
в табл. 1 и 2 соответственно. Кроме того, использовались данные

Т а б л и ц а  1

Вариантмодели г „ к То к т к W кг1м̂ Q кг/м2 I мм/ч 7 °С/км

. 1 276 255 250 4. 0,3 0 —

II 278 278 273 12 0,4 0,5 5
III 283 283 274 20 1,1 1 5
IV 288 288 276 32 1.8 2 5

Таблица 2

.Вектор
ош и бок

■^2-* к 0— Кt 0 “г ^ м м /ч " а
т

1 1 5 4 1,5 0,006 1.5 -0 0
2 I 5. ■4 1.5 0,006 1,5 0,5 ' 0,5
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; ные Г. В. Елисеевым. •
Результаты оценки погрешностей восстановления водо- и вла­

гозапаса приведены в табл, 3.
I Данные таблицы демонстрируют сильную зависимость относи- 
' тельной ошибки в определении влагозапаса от его величины. 

С увеличением влагозапаса ошибка существенно уменьшается. 
Как и следовало ожидать, отсутствие информации об осадках или 
•большая неопределенность в значении их интенсивности сильно 
влияет на результаты восстановления влагозапаса облаков (вари­
ант IV). Это следствие взаимосвязи радиоизлучений облаков 
и осадков, свидетельствующее о трудности разделения их вкладов 

; в суммарное излучение атмосферы.
i ' 'I
I ТаблицаЗ

i о спектральном ходе погрешности параметра представлен-

Вариант модели
â /yjW % для вектора вектора

1
И

III
IV

50
18
15
14

14
14

20
17
13
15

30
23

Рассмотрим кратко вопрос о выборе оптимальных длин волн 
для микроволнового дистанционного зондирования влаго- и водо­
запаса. Предыдущие расчеты ошибок проводились для длин волн 
€,8 и 1,35 см (каналы радиометров на борту самолета). Однако 
эти длины волн не являются оптимальными для зондирования 
атмосферы. Разработанная выше методика пригодна для выбора 
длин волн зондирования путем минимизации ошибок определения 
влаго- и водозапаса. Спектральный. ход ошибок рассчитывался 
для вариантов модели атмосферы II, III, IV с вектором ошибок 2. 
Н а рис. 1 приведены спектральные зависимости относительной 
ошибки определения водозапаса облаков для первого канала при 
фиксированном втором. Ход этих зависимостей для различных 
длин волн второго канала подобен. Как видно из рисунка, для ва­
рианта модели атмосферы со сравнительно малой оптической 
•толщиной (вариант II) минимум ошибки водозапаса достигается 
при 7.1 « 0 , 74...0,76 см. Он сдвигается в длинноволновую сторону 
для оптически плотной атмосферы (вариант IV), достигая 
«0,82...0,84 см. Это изменение положения максимума объясняется 
тем, что при меньшей длине волны зондирования раднояркостная 
температура достигает насыщения для оптически плотных атмо­
сфер и ошибки в определении водозапаса возрастают. Учитывая, 
что частота повторяемости оптически плотных атмосфер с Q> 

^  1,5 кг/м2 невелика, оптимальная длина волны для зондирования 
водозапаса лежит в пределах :Я,1 л: 0,74...0,78 см.
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Рис. I. Спектральные зависимости относи­
тельной ■ ошибки восстановления водозапаса 
облаков для различных вариантов модели ат­

мосферы.

Рис. 2 . 'Спектральные зависимости относитель­
ной ошибки восстановления влагозапаса атмо­

сферы для различных вариантов модели.

Результаты расчета спектральной зависимости относительной 
ошибки определения влагозапаса представлены на рис, 2. Мини­
мум ошибки несколько сдвинут от резонансной частоты полосы 
поглощения водяного пара в атмосфере (Л,= 1,35 см) в сторону 
больших длин волн. Величина этого сдвига пропорциональна вла-



гозапасу атмосферы. Это объясняется зависимостью интегрально' 
го поглощения водяного пара от профиля влажности на резонанс­
ной частоте. Учитывая, что средний влагозапас атмосферы состав­
ляет 15...20 кг/м2, для зондирования влагозапаса можно рекомен­
довать 1,37...1,38 см.
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B. B. Мелентьев, H. H. Липоваж

МЕТОДИКА 
И НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМ ЕРЕНИЙ 

ОСАДКОВ НАД МОРЕМ 
ПЛЮ ВИОГРАФОМ 

С ВЫ НЕСЕННЫМ  ОСАДКОСБОРНИКОМ

В XXVI рейсе НИСП «Волна», (МОНЭКС) производился комп­
лекс осадкомерных наблюдений по расширенной программе 
с целью изучения структуры полей осадков, определения репрезен­
тативности существующих и перспективных контактных методов
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.измерения осадков, выбора типа осадкосборника и точки сбора 
■осадков на судах типа НИСП «Волна».

Кроме этого, осадкомерные исследования являлись сопутству- 
.ющими исследованиям, проводимым при разработке методов из­
мерений жидких осадков с борта судна в микроволновой области. 
-Эти исследования являлись разделом Программы советско-амери­
канского микроволнового эксперимента (САМЭКС).

Точки сбора осадков размещались на палубе верхнего мостика. 
■Стандартные измерения производились с помощью осадкомеров 
Третьякова G-1 без ветровой защиты, установленных на кардан-

Рис. 1. Общий вид размещения осадкосборника плювиографа П2.

шых подвесах с левого и правого бортов. Дополнительно по лево- 
'му борту были жестко установлены две осадкомерные воронки, 
гимеющие приемную поверхность площадью 200 и 50 см^. Кроме 
•того, на салинговой площадке фок-мачты на расстоянии 0,7 м 
к правому борту параллельно продольной оси судна на леерах 
ограждения был установлен выстрел общей длиной 3,5 м (рис. 1). 
1На расстоянии 1,7 м от ограждения на конце выстрела жестко 
•была закреплена осадкомерная воронка с приемной поверхностью 
'200 см^. К воронке присоединялся полихлорвиниловый прозрачный 
:шланг длиной 7,6 м и внутренним диаметром 6,5 мм. Осадки из 
воронки по шлангу подавались в осадкосборник плювиографа че­
рез отверстие в верхней крышке. При этом собственно плювиЪграф



использовался как самописец осадков. Размещ ался плювиограф 
у ограждения верхнего мостика.

В данной статье рассматриваются методические вопросы и не­
которые результаты измерений характеристик осадков по данным 
плювиографа П2.

Как известно, по существующей методике метеонаблюдатели 
фиксируют время начала ,и конца осадков, а такж е сумму осадков 
за дождь по осадкомерам Третьякова. Такая же методика при­
менялась и к дополнительным осадкосборникам.

Д ля оценки влияния,ветра на измерения в начале и коцце 
дождя определялись скорость и направление ветра по правому 
и левому анемометрам (М-92) и КИВ, размещенным на вершине 
фок-мачты, а такж е курс и скорость судна. Разность высот уста­
новки приемника плювиографа и анемометров — 4 м.

При производстве наблюдений в журнал заносились сведения 
о скорости и направлении наблюденного и истинного ветра, скоро­
сти и курсовом угле судна на ходу и в дрейфе. Следует отметить, 
что при измерениях дождь с перерывами, не превышающими
20 мин, считался непрерывным.

Наблюдения за осадками по расширенной программе были на­
чаты 19 апреля 1979 г. в М алаккском проливе, систематически вы­
полнялись в Индийском океане в течение II, III, IV этапов Л ет­
него М ОНЭКСа (в дрейфе на полигонах МОНЭКС и на ходу 
судна). . ,

К анализу были привлечены данные измерений до 6 июля (во 
время стоянок судна наблюдения прерывались). Эти данные све­
дены в табл. 1. При этом введена некоторая классификация осад­
ков по их интенсивности, предложено девять градаций. За основу 
взята классификация, введенная в работе [1], по данным измере­
ний осадков с борта судна в Атлантическом океане [4]. Посколь­
ку наши измерения проводились в районе муссонной циркуляции, 
где было зарегистрировано много случаев осадков ливневого ха­
рактера максимальной интенсивности, позиция >-0,20 мм/мин [4] 
подразделена нами на три дополнительные градации. Кроме то­
го, минимальная градация О...0,010 была разбита на две группы: 
0,0 и 0,001...0,010. Это вызвано тем, что метод измерения осад­
ков с вынесенным осадкосборником обладает потерями на смачи­
вание в соединительной трубке. Оценка потерь производилась 
несколько раз-в течение рейса. Д ля этого в приемную воронку за ­
ливалось различное фиксированное количество воды и по показа­
ниям плювиографа определялись потери, которые на первую про­
бу каждой серии составляли 0,1 мм. В дальнейшем прохождение 
воды по трубе происходило практически без потерь за счет увле­
чения капель с внутренних стенок трубки в приемник плювио­
графа.

Как указывалось выше, соединительный шланг был сделан из 
вакуумной прозрачной трубки. Это позволило производить счет 
числа капель на нескольких участках шланга; Число капель на 
отрезок длиной 10 см составило в среднем 17 при среднем диа-
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Дата

Продолжитель­ность осадков, 
мин

Приведенныйветер

02 визу­ально
ско- 1 рость, м/с

направ­ление, °

23 IV 1 21 1.4 300
10 V 30 62 3.0 300
24 VI 70 70 3,3 60
24 VI 44 60 1.6 60

27 IV 0 7 8,3 320
20 V 0 10 5,2 300
31 V 0 3 6,1 330
22 VI 0 3 7.3 300

6 V 73 80 8,1 330
15 VI 23 15 7.2 50
24 V 33 34 4.7 310

Количество осадков

осадкомерыТретьякова
П2

левыйборт правыйборт

с р е д ­
няя и н ­
те н си в ­

ность 
(П2), 

мм/мин

Таблица 1

П рим ечание

0.2 0.2 0.010 Ход
1,2 0,8 0.013 Дрейф
1.4 — — Ход

17,5 13,9 0,232 Ход—д[

0.0 0,0 0,0 Ход
0.0 0.0 0.0 Дрейф
0.0 0,0 0.0 Ход
0,0 0.0 0.0 Дрейф
1.8 1,8 0,023 Ход

1.1 0.6 0,026 „

8,9 7,6 0,024 Дрейф

1а

0,2
0,6
2,6

17.1

16
0,0
0.0
0,0
0,0
0.5
0.9
7,4

19 IV 0 10 11.0 10 0.0 0,0 0.0 0 Ход

19 IV 0 5 11,0 10 0,0 0,0 0.0 0

28 IV 0 3 Ю.5 340 0.0 0,0 0,0 0 „

29 IV 0 5 11,1 10 0.0 0,0 0.0 0

3 V 0 3 10,5 360 0,0 0,0 0.0 0 Дрейф

6 V 0 4 12,4 300 0,0 0,0 0.0 0 Ход

12 VI 0 4 12,3 60 0.0 0.0 0.0 0
28 IV 0 20 9,0 20 0.1 0,1 0,1 0.005 »
27 IV 11 11 12,5 310 0.3 0,3 0,2 0,018

6 V 45 51 12,0 310 0.3 0.9 0.7 0,014 Ход—дрейф

12 V 140 174 11.7 360 1,6 3,0 2,5 0,014 Дрейф—ход

19 IV 89 134 10,8 330 21 — 3,2 0,024 Ход

29 V 70 90 11,7 350 1.9 3,3 3.1 0,034 Ход—дрейф

I VI 6 4 11,0 350 0,0 0,3 0,3 0,050 Ход

28 IV . 21 19 11,6 20 2.4 1,8 1.8 0,086 я

19 У 5 ' 4 8.8 330 0,2 0,3 0,3 0,060
1 VI 3 4 П.О 350 0,1 0.2 0,2 0,051 „

27 IV 2 15 10.4 350 0,6 0.5 0,8, 0,160
.27 IV 8 15 8.6 330 2.4 2,3 2,1 0,140
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Дата

Продолжитель­ность осадков, мин

П2 визу­ально

Приведенныйветер

ско­рость,
м/с

направ­ление, ̂

Количество осадков

осадкомерыТретьякова
П2

левый 
борт . правыйборт

Сред­няя ин­тенсив­
ность ' (П2), 
мм/мин

Примечание

23 IV 0 9 13.1 360
23 IV 0 9 12.5 310
24 IV 0 5 14.4 360
25 IV 0 6 15,2 330
19 IV 13 19 12.0 360
23 IV 236 251 14,8 10
25 V 97 99 13,7 30
13 VI 52 51 12,'8 300
26 IV 10 15 13,8 320

20 IV 0 6 16.0 10
25 IV 2 16 16,4 340
23 VI 0 4 16,2 10
20 IV 65 117 20,1 20
20 IV 42 61 18,8 20
21 IV 29 15 16,6 40
24 IV 7 13 16,3 330

2 V 0 27 4.0 280
23 V 0 9 4.4 280

4 VI ,0 24 2,6 280
4 VI 66 92 4.1 260

21 IV 22 20 3,0 290

1г
0,0
0,1
0,0
0,1
0.5

19,5
9,9
0.6
4.5

1д
0,0
0.0
0.0
'1,0
0.5
2.0
1.5

П 'а
0.0
0.0
о'о
0.9
3,7

1Гб

0,0 0,0 0.0 Дрейф
0,1 0,0 0,0 Ход
0,0 0,0 0,0 Дрейф
0.0 0,0 0,0 Ход
0,5 1.8 0.095 Дрейф

10,2 14,5 0.058 Ход—дрейф
3,9 5,8 0,059 „

5.6 2,7 0,052 Дрейф
4,8 3.5, 0.233 Ход

0,0
0,0
0.0
1.5
4.6

0.0 0.0 .0,0 Ход
0,0 0,0 0,0 „

0,0 0.0 0,0 „

0,4 1.1 0,009 „

0.2 0.7 0,011 „
1,7 1,8 0.062 „
3,5 3.9 0,300 Ход

0.0
0.0
0,0
1.3
5.4

0.0
0.0
0,0
0,014
0,245

24 V 0 '2 6.3 280 0.0 0,0 0.0 0,0
28 V 0 . 24 5,0 280 0.0 0,0 0,0 0,0
30 V 0 3 6.4 290 0.0 - 0,0 0.0 0,0

7 VI 0 2 8,1 250 0,0 0.0 0,0 0.0
8 VI 0 12 6.2 250 0.0 0,0 0,0 0.0
9 VI 0 32 5,4 290 0,0 0,0 0,0 0,0

11 VI 0 5 4,6 260 0.0 0,0 0,0 0,0
16 VI 0 143 6,6 270 0,0 0,0 0,0 0,0
24 VI 0 3 6.8 250 0.0 0,0 0.0 0,0

Дрейф

Ход

Дрейф

93



Продолжитель­ность осадков, .мин

Количество осадков

Дата
Приведенныйветер осадкомерыТретьякова

П2

Сред­
няя ин­тенсив­ность Примечание

П2 визу­
ально

ско­рость,
м/с

направ­ление, ° левыйборт; правыйборт
(П2),

мм/мин

5 V 18 32 6,6 270 0,0 0,6 0,3 0,009 Дрейф
25 V 17 17 8.0 280 0.2 0.2 0,1 0,006
24 V 8 33 6.4 280 0,0 0,6 0.4 0,012
29 V 11 12 5,7 260 0,2 0,3 0,2 0.017 Дрейф—ХОД
24 V 4 4 5,2 280 0.0 0.0 0.1 0,038 Дрейф
'23 VI 13 20 7.7 280 0,5 1.2 0.8 0,040
13 VI 17 28 7,1 250 1.5 4.1 2.6 0,093 Дрейф—ход
14 VI 5 4 6.6 250 0.1 0,4 0,3 0,060 Дрейф
5.V, 58 58 5,0 270 2,9 13,2 8.0 0.138 „

25 V 121 285 7,3 280 108,2 87,9 20,0 0,165 Дрейф, П2— 
часть про­
цесса

23 VI 13 12 6.6 290 1,0
П 'в

2.2 .2,2 0,169 Дрейф

12 VI 0 9 8,8 270 0,0 0,0 0,0 0,0 Дрейф
12 VI 0 2 12,4. 280 0,0 0,0 0,0 0,0
13 VI 0 20 11,0 270 0,0 0,0 0,0 0,0 »

14 VI 0 4 12,4 250 0,0 0,0 0.0 0,0 „

15 VI 0 3 12,4 250 0,0 0.0 0,0 0,0
16 VI 0 3 11,6 270 0,0 0.0 0,0 0.0
13 VI 0 20 10,8 250 0,1 0.2 0,0. 0.0 „

25 V 23 38 8,7 280 0,0 0,1 0,3 0.008
13 VI 44 69 12,2 260 — — 1.1 0,016 „

5 V 3 12 И .4 290 0,0 0,7 0,5 0,042 Ход
13 VI 2 7 И.О 260 0,0 0,7 0,2 0,029 Дрейф

14 VI 53 128 11.5 270 0,9 4.7 3.4 0,027 Дрейф—ход
22 V 46 47 9,6 280 1,2 3,0 26 0,055 Дрейф

5 V 83 87 12,4 290 11.1 16.3 14.6 0,168 Ход
11 V 48 50 10,4 270 3,5 9,7 6,3 0.126 Дрейф--ход

14 VI 8 7 12,4 270 0,0 1,6 1.3 0,193 Дрейф
23 VI 25 22 11.0 270 1.6 5,1 3,3 0,132 „

13 V 9 9 8.8 270 1.4

П 'г

2.6 2.4 0,267 "

15 VI 0 16 13.8 250 0,0 0.0 0,0 0,0 . Дрейф ■

23 VI 0 4 12.9 280 0,0 0,0 0,0 0.0
13 VI 10 50 15.0 260 0,2 1.0 0,4 0,008
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Продолжитель­ность осадков, мин

Количество осадков

Дата

Приведенныйветер осадкомерыТретьякова
П2

Сред­няя ин- 
тенсив- ность Примечание-

П2 визу­
ально

ско­рость,
м/с

направ­ление, °
левый
борт

правый
борт

(П2),
мм/мин

15 VI 6 26 15,4 270 0,0 0,8 0.5 0.019 Дрейф
10 IV 194 419 14,0 280 32.4 13,9 12,3 0.063 Дрейф—ХОД: 

П2—часть

23 VI 54 81 14,8 280 3.9,

1ГД

11,4 15.9 0,196
процесса
Дрейф

14 VI 0 9 19,2 260 0.0 0.0 0.0 0.0 Дрейф
14 VI 0 11 15,7 270 0,0

П"а

0,0 0.0 0,0 ..

25 VI 19 231 3,6 120 0,6 0,2 0,2 0,001 Ход
28 V 13 25 2,5 100 0.7 0,5 0,5 0,020 Дрейф.
28 V 23 35 1,3 100 0.8 0.3 0,5 0,014
n  V 277 313 1,8 80 17.5 Ю.2 13,8 0.044 Ход
21 V 42 47 3.1 ПО 15.6 И.9 13,6 0.289 Дрейф.
11 V ■“ 3 4,2 100 2.2 

- П"б

1.1 Ход

11 V 0 5 5.9 90 0.0 0.0 0,0 0,0 Ход
16 VI 0 15 7.3 100 0,0 0.0 0.0 0,0 „

11 V 25 16 9,9 240 0.4 0.5 0.3 0.009 Дрейф—хож
16 VI — 64 8,1 90 2.0 0,4 — — ■
11 V 6 13 7.6 100 0,8 0,3 0,5 0,038 „

15 VI 50 70 7,5 120 10,2

П"в

4.6 17.2 0.246 ■>

10 V 0 2 12,0 80 0,2 0.1 0,0 0.0 Дрейф
10 V 63 80 10,7 80 3,3

И"г

0.5 1.0 0,013 Дрейф—ход

12 VI 24 35 12.8 70 1.6 0,2 0,5 0,014 Ход
16 VI -- 42 8.6 110 2,0

Ша

1.6 -- -- Дрейф—хож

14 VI 0 35 3.3 240 0.0 0,0 0,0 0.0 Дрейф,
29 IV 4 3! 2.9 240 0,3 0.2 0.6 0,019
24 V 25 23 3,8 240 0.6 1.0 1,2 0,048 „
24 V 105 83 3,0 120 10.7 Ю.7 9,2 0,088
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Количество осадков

Дата
НОСТЬ осадков, мин

Приведенныйветер осадкомерыТретьякова
П2

Сред­няяинтен­сив­ примечание

П2 визу­
ально

ско­рость,
м/с

направ­
ление, °

левый
борт

правый
борт

ность 
( П2), мм/мин

25 VI

15 VI 
15 VI 
15 VI

22 VI 
16 VI

142 .272

100
4 5 ‘

15
15
15

.105
153

6,4

11,0
9,6

11,8

12,6
13,4

200

160
180
170

230
150

Шб
1,6

Шв
0.0
0,0
1.1

Шг
0,6
1.5

7.5 I 10,3 0,038 Ход

0,0
0,0
1,3

2,0
6,5

0.0
0,0
1.5

1,2
8.6

0.0
0.0
0,100

0,011
0,057

Ход

Дрейф 
Ход—дрейф

метре капли, осажденной на внутренней стенке трубки, 1,3 мм. 
При длине шланга около 7 м потери составляют 0,1 мм осажден­
ной влаги.

Данные табл. 1, исходя из вышесказанного, приведены без 
учета потерь первой порции дождя. Градация 0,0 соответствует 
-случаю дождя с суммарным количеством до 0,1 мм. Для таких 
«садков, не регистрируемых плювиографом П2, в табл. 1 указано 
•общее время выпадения осадков по визуальным наблюдениям. Та­
ким образом, чувствительность метода измерения осадков плювио­
графом с вынесенным датчиком составляет 0,1 мм.

Как известно, точность измерения осадков на борту судна во 
многом определяется скоростью и направлением приземного вет- 
р а [ 2 ,  3].

Для анализа влияния ветра на измерения осадков нами было 
введено понятие приведенного ветра, являющегося результирую­
щей составляющей истинного ветра, скорости судна на ходу и его 
положения в дрейфе. Именно эта составляющая ветра действует 
на приемную поверхность осадкосборника. Направление приведен­
ного ветра отсчитывается по часовой стрелке от продольной оси 
■судна, скорость его на ходу судна совпадает со скоростью каж у­
щегося ветра. В дрейфе приведенный ветер совпадает по скоро­
сти и направлению как с кажущимся, так и с истинным ветром 
(рис. 2). При анализе измерений подобные схемы строились для 
приведенного ветра для начала и конца осадков, а при длитель­
ных осадках и для середины процесса.

Все данные измерения осадков в течение рассматриваемого 
периода наблюдений были разделены на четыре группы по на­
правлению приведенного ветра относительно продольной оси ко-



рабля (рис. 3). В пределах первой группы в азимутах действия 
приведенного ветра О...60°, 300...360° должно быть минимальное ис­
кажение поля ветра, показания плювиографа с осадкосборником 
на фок-мачте в принципе должны определяться только скоростью 
приведенного ветра. Забрызгивание с надстроек судна и мачты 
в этом случае должно практически отсутствовать. Отметим здесь, 
что за все время рейса при всех направлениях приведенного вет­
ра ни разу не было зафиксировано попадание соли в приемную 
воронку плювиографа.

Д ля исследования влияния скорости ветра все значения приве­
денного ветра были разбиты на пять подгрупп: а) О...4 м/с, б) 5... 
8 м/с, в) 9...12 м/с, г) 13...15 м/с, д) > 1 5  м/с.

Рис. 2. Схема действия приведенного ветра, 
а — на ходу, б — в дрейфе судна; К. — курс судна, И — направле­

ние измеряемого ветра, П — приведенный ветер.

Рис. 3. Схема разделения приведенного ветра по 
группам.
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Дата
Координаты

Время начала выпадения 
(по Гринвичу) Про-должи-тель-ность,

мин

Коли­
чество,мм

врем я  осадков различной

а

10

19
19
19 

19—20
20 
20 
20 
21 
21 
23 
23 
23
23
24
24
25
25
26 
27 
27 
27
27
28 
28 
28 
28 
29

Апр

3°54' 99°30' 04 27 10 0 10
4 14 99 19 06 50 . 5 0 5
5 10 98 00 12 35 19 1.8 10
5 57 96 17 22 . 32 134 3,2 28 48
4 48 93 36 09 47 6 0,0 6
4 25 93 13 11 53 117 1.1 48 17
3 58 92 41 14 50 61 0,7 15 17 10
1 2} 89 48 08 40 29 1,8 12 . 6 ■ 4
0 00 88 11 18 50 22 5.4
2 00 85 00 14 . 36 21 0,2
2 00 84 58 16 41 251 14,5 76 82
2 00 84 14 22 45 ' 9
2 00 84 10 23 06 9 0,0 9
2 00 82 50 09 07 13 3,9 4
2 00 82 40 09 40 . 5 0,0 5
2 00 79 15 05 05 6 0,0 6
2 00 79 05 08 49 16 0,0 16
2 00 73 18 21 10 15 3,5 3

2 00 71 44 07 25 5 0,8
2 00 71 33 08 04 15 2,1

112 00 71 16 09 14 11 0,2
2 00 70 16 18 53 .7 0,0 7
2 00 68 25 07 45 20 0.1 20
2 00 68 04 09 11 21 . 1.8 11
2 00' 66 54 18 46 3 0,0 3
2 00 63 39 17 37 31 0.6
2 00 63 08 20 52 5 0.0 5

Май

2 2 00 56 10 00 30 27 0,0 27
3 0 03 51. 52 08 52 3 0,0 3
5 3 43 44 47 И 22- 58 8,0 28 17
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Таблица 2
интенсивности, мин

Облачность
S
o'

о о ,

о
Sо
о
о

о"
о
o' SО

о

л

Интенси!мм/м

сред­няя.

вность,
;ин

макси­маль­ная4 5 6 7 8
11 12 13 14 15 ' 16 17 18

ель

0,0 0.0 -
0,0 0,0 —

3 0,095 0,5 —
12. 1 0,024 0,200 —

0,0 , 0.0 —
0,009 0,024 —
0,011 0,030 —

5 2 0,062 0,350 9/7 Си, СЬ, Ас
7 15 0,245 0,500

1 0,0100 0.200 8/5 СЬ. Си. а
34 27 17 0,058 0.320 10/10 Cs. Си

0,0 0.0 ■ 8/6 СЬ. Си. Ас
0,0 0,0 8/6 СЬ, Си. Ас

3 0,300 1,233 9/8 СЬ, Си, Ас
0.0 0,0 |T0j/6 СЬ, Си, Ас, Ci
0.0 0,0 9/5 СЬ, Си, Ас, Ci

о 0.0 0,0 9/5 СЬ, Си, Ас, Ci

1
3 4

1 0,233 0.625 6/3 СЬ. Си. Ас .1
о

I 0,160 0.700 —
2 4 2 0,140 0,700 10/5 СЬ. Си. Ci

0.018 0.018
0.0 0.0 9/8 СЬ, Си. Ci. Ас

1 л 0.005 0.005 8/6 СЬ. Си, Ас. Ci1U, 0.086 0.200 —
0 0 0.0 0.0 8/5 СЬ, Си, АсJ, 0.019 0,200 8/6 СЬ, Си, Ас, Ci

0,0 0,0 4/3 СЬ, Си, Ас

Примечание

19

Ша

0,0 0,0 6/6 СЬ, Си
0,0 0,0 6/6 СЬ, Си. Ci

4 6 3 0,138 1,400 10/8 СЬ, Си, Ас
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 3 42 44 42 13 20 87 14,6 23 16 13 8

5 3 39 42 52 22 05 12 0,5

5 3 40 42 35 23 20 32 0.3 15
6 3 41 42 07 02 44 4 0.0 4

6 3 43 41 17 04 52 51 0,7 12 10 6 17

6 3 52 40 12 10 40 80 1.8 25 10 30

10 4 00 40 03 13 12 22 0,0 23

10 4 00 40 08 14 30 80 1.0 17 30 16

10 3 23 40 46 19 55 194 12.3 58 20 22

11 2 38 42 08 04 13 3 1.6

11 2 18 43 43 06 37 35 0.3 24 5 6

11 1 22 43 28 09 59 5 0,0 5

11 1 20 43 31 10 17 13 0.5

11 1 10 43 51 11 52 50 , 6,4 21 4

11 1 05 44 00 13 40 313 13,8 3 178 35 19

12 0 42 47 46 12 54 174 2.5 28 62 20 31

13 2 20 52 20 21 10 9 2,4 4 3

19 8 45 57 00 03 45 5 0,3 2

20 8 44 57 00 13 34 10 ■0,0 10

21 8 -44 57 00 05 " 58 47 13,6 13 5

22 8 44 57 00 08 49 47 2.6 10 16 5-

23 8 44 57 00 10 40 9 0,0 9

24 8 44 57 00 00 40 105 9,2 11 3 :

24 , 8 44 57 00 03 13 34 7,6 9 10
24 8 44 57 00, 04 25 25 1,2 4

24 8 44 57 00 07 10 4 0,15 4

24 8 44 57 00 20 15 33 0,4 8

■ 24 8 44 57 00 21 11 2 0.0 2

25 8 44 57 00 01 05 17 0,1 10 4 3

25 8 44 57 00 04 07 38 0,3 4 12 7

25 8 44 57 00 05 30 135 20,0 32 19 25 8

25 8 44 57 00 15 50 99 5.8 23 23 11 9

28 8.42 57 01 00 47 24 0.0 24

28 8 42 57 01 19 20 25 0,5 '9

28 8 42 57 01 20 03 35 0,5 7 16

29 8 42 57 01 01 25 12 0,2 8

29 8 42 57 01 19 50 90 3,1 39 21

ЮО



11 12 13 14 15 16 17 18

2 8 4 4 5 0,168 1,640 _

3 0,042 0,058 10/8 СЬ. Си. Ас, As
3 0,090 0,067 —

0,0 0,0 9/4 СЬ, Си, Ас

6
' 0,014 0,038 9/6 СЬ, Си. Ас, Ci
0,023 0,100 9/8 СЬ, Си, Ас, As
0,0 0.0 —
0,013 0.038 10/10 СЬ, Си

64 23 7 0,088 0,050 10/10 с ь ,  Си
0,533 —
0,009 0.033 —
0,0 0,0 —

6 0,038 0,083 —
2 13 6 2 0,126 1,000 10/8 СЬ, Ас, Аз

15 14 7 4 2 0,044 1,500 10/6 СЬ, Си, Ас
7 2 0,014 0,350 10/6 СЬ, Си, Ас. As

0,267 1,150 4/3 СЬ, Си, Ас, Ci
3 0,060' 0,067 8/6 СЬ, Си, Ас, Ci

0.0 0.0 —
5 1 9 6 3 0,289 1,800 8/5 СЬ, Си, Ас, Ci
8 4 2 0,055 0,400 1101/7 СЬ, Си, Ас, Ci

0,0 0.0 5/7 СЬ, Си, Ас, Ci
11 4 9 2 1 0,088 0,700 8/8 СЬ, Си
3 2 9 0,224 0.933 8/5 СЬ, Си, Ас, Ci
3 5 0,048 0,150 8/7 СЬ, Си, Ci

0,038 0.038 8/7 СЬ, Си, Ас
0,012 0.050 9/7 СЬ. Си, Ci
0,0 0,0 —
0,006 0,033 —
0,008 0,029 10/9 СЬ. Си, Ас. As

11 19 9 7 5 0,148 0,600 10/10 СЬ. Си
6 19 6 0,059 0,250 10/5 СЬ, Си. Ас, As

0,0 0,0 10/5 СЬ, Си, Ас, As
4

0,02 0,075 9/8 СЬ, Си, Ac, Ci

0,014 0.043 9/8 СЬ, Си, Ас, Ci
3
5 3 2

0,017 0.067 9/6 СЬ, Си, Ас, Ci

0,034 0,600 10/10 СЬ, Си

19

Ша

Ша
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1 2, 3 4 5 6 7 8 9 10

30 8 42 57 01 01 01 3 0.0 3

31 9 05 62 29 20 18. 3 0,0 3

Ию

1 9 10 64 21 07 14 6 0,3 6

1 9 11 64 26 07 38 4 0.2

4 ' 9 14 66 45 00 28 35 0,0

4 9 14 66 45 02 01 92 1.3 13 33 20

4 9 14 66 45 04 01 24 0.0 24
4 9 14 66 45 05 30 ' 4 0,0 4

7 9 14 66 45 23 30 2 0,0 2
8 9 14 66 45 ■ 00 25 12 0,0 12
9 9 14 66 45 00 20 32 0,0 32

10 9 14 66 45 04 03 62 0,8 9 21

11 9 14 66 45 Ю 29 5 0,0. 5

12 9 14 66 45 10 ■ 55 9 0,0 9

12 9 14 66 45 14 35 2 0.0 2

12 8 54 66.45 19 40 35 0.5 17

12 ,, 8 30 66 42 21 22 4 0.0 .4

13 7 10 66 30 06 30 7 0.2

13 7 10 66 25 09 20 20 0.0 ,20

13 7 00 66 25 10 17 50 0.4 6

13 7 00 66 25 12 01 52 2,7 9 16

13 7 00 66 25 16 10 28 . 2,6 7
13 7 00 66 25 17 45 . 69 1.1 8 19 6 8

13 7 00 66 25 19 20 20 0,0 20

13 7 00 66 25 20 40 80 1.8 8 32 28 2

14 7 00 66 25 00 04 5 . 0.3 4

14 7 00 66 25 01 48 4 0.0 4

14 7 00 66 25 03 24 11 4.9

14 7 00 66 25 03 55 9 0.0

14 7 00 66 25 05 35 11 0.0 11

14 7 30 67 00 17 28 8 1.3

34 7 38. 67 25 18 22 128 3,4 14 26

15 7 57 68 30 02 32 15 5

16 8 00 68 51 04 50 26 0,5 4

15 8 00 69 43 09 55 15 0.0 15

15 8 00 70 05 12 36 15 0,0 ■15
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11 12 13 14 15 16 17 18

0.0 0.0 9/5 СЬ, Си, Ас, Ci
0,0 0.0 8/4 СЬ. Си. Ас, Ci

0,050 0.050 10/4 СЬ, Си, Ac,Ci

3 0,050 0,067 10/7 СЬ, Си, Ас. Ci
0.0 0.0 8/5 СЬ, Ас, Ci
0,014 0,050 10/8 СЬ. Си, Ас, As
0.0 0.0 9/,5 СЬ, Си. Ас
0,0 0,0 9/5 СЬ. Си, Ас
0,0 0.0 9/6 СЬ. Ас, а
0.0 0.0 9/8 СЬ, Си, Ас. Ci
0,0 0,0 9/5 СЬ. Си, Ас
0.013 0,042 9/6 СЬ, Си. Cs
0,0 0.0 9/8 СЬ. Си, Cs
0,0 0,0 10/7 СЬ, Си. Ас
0,0 0.0 — :

7 0,014 0.054 10/7 СЬ. Си. Ас
0.0 0.0 10/5 СЬ. Си, Ас

2 0,29 0,100 —

0.0 0.0 10/4 СЬ. Си, Ас, As
4 0.008 0,075 10/10 СЬ. Си

11 9 0.052 0,200 10/8 СЬ, Си. Ас
6 2 2 0,093 0,700 10/6 СЬ. Си. Ас

3 0,016 0,200 10/6 СЬ, Си, Ас
0,0 0.0 10/10 СЬ, Си

4 1 1 0,023 0,400 10/10 СЬ. Си
1 0,060 0,200 10/6 СЬ. Си, Ас, As

0.0 0,0 10/5 СЬ. Си. Ас. As
4 3 0,445 0,033 10/10 СЬ. Си

0,0 0,0 10/10 СЬ. Си
0,0 0,0 10/4 СЬ. Си. Ас, As

4 4 0,193 0,250 10/4 СЬ. Си, Ас, Аз
3 8 2 0.027 0.500 10/8 СЬ.Си, Ас. As

3 0.100 0.433 10/6 Cb,Cu, Ac, As
2 0.019 0.200 10/6 СЬ. Cu. Ac, As

0.0 0.0 —

0.0 0.0 l0/5 Cb, Cu. Ac, As

19

Ша

Ш а

Ша.
1Пв
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15
15
15
15
16 
16

16

16
16
16
16
22
22
23
23
23
23
23
23
24 
24

24
25 
25
25

2 3 4 5 6 7 8 9 10

8 00 70 59 18 07 3 0.0 3
8 00 71 05 18 35 70 17,2 17 12 4
8 00 71 37 21 05 23 0.6 5 18
8 00 71 51 22 52 16 0,0 16
8 00 72 40 03 37 153 8,6 5 16
8 00 72 58 05 49 42 1,8

8 00 73 12 06 ' 54 64 1,2

8 00 73 34 08 40 15
8 00 74 33 14 31 9 0.0 9
7 54 75 16 17 44 3 0,0 3
7 54 75 36 22 32 143 0.0 143
5 03 78 28 04 32 3 0,0 3
5 05 78 30 07 10 105 1,2 32 51 15
5 15 80 16 00 56 13 2.2 10
5 15 80 18 01 19 20 0.8 10
5 15 80 19 02 33 25 3,3 5 12
5 15 80 19 05 19 81 15,9 17 17
5 15 80 19 10 20 4 0,0 4

5 15 80 19 15 03 4 0,0 4
5 15 80 19 00 01 3
4 00 80 19 18 25 70 2,0

4 00 82 01 21 30 60 13,9 12
4 00 82 51 03 54 231 0,2 19
4 00 8̂ [ 14 15 29 319 16,5 78 27 13 70
3 59 85 03 21 25 272 10,3 20 13 40 25

Группы измерений 1Г, 11" соответствуют направлениям приве­
денного ветра 240...300° и 60...120° соответственно.

Введение двух групп для боковых направлений приведенного 
ветра связано с тем, что здесь особенно сильно проявляется влия­
ние ветра на показания осадкомеров Третьякова, с которыми 
сравнивались данные П2.

Приведенный ветер направлений 120...240° (ветер в корму) при 
выпадении осадков определяет III группу измерений (табл. 1).

Рассмотрим результаты измерений осадков I группы.
За время эксперимента были зарегистрированы четыре случая 

выпадения осадков подгруппы 1а, которая объединяет приведенный
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и  12 13 14

10

17
36

15

13

17

9

11

15

10
0.0
0,246
0.026
0.0
0,057
0,043

0.018

0,0
0,0
0.0
0.0
0,0
0,011
0,169
0,040
0,132
0,196
0.0
0.0
0,0
0,028

0.232
0,001
0,053
0,038

16

0,0
1,833
0,030
0.0
0,500

17

0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.100
1.700
0.500
0,600
0.425
0.0
0.0
0.0

0.850
0,010
0.850
0,125

9/4 Cb, Си, Ac. Ci 

10/6 Cb.Cu, Ac. As 

10/6 Cb.Cu, Ac, As

10/7 Cb, Cu. As

8/6 Cb, Cu, Ac. As

10/9 Cb, Cu, Ac, As

10/5 Cb, Cu. Ac. As 
10/10 Cb. Cu

10/10 C b.C u 
10/10 C b.C u 
10/10 Cb. Cu 
10/10 Cb, Cu 
10/5 Cb. Cu. Ac. AS 
10/5 Cb. Cu. Ac, As

10/5 Cb, Cu. Ac.  As 
9/5 Cb. Cu, Ac. Ci 
10/8 Cb. Cu, Ac, As 
10/10 Cb. Cu

18 19

Illr
П2—нет 
записи
П2— нет 
записи

Шг

П2—нет 
записи

Шб

ветер встречных направлений скоростью до 4 м/с. Были отмечены 
осадки 1, 2, 3, 6-й введенных градаций средней интенсивности дож ­
дя. При слабых осадках показания осадкомеров Третьякова со­
впадают с данными П2 по обоим осадкосборникам, при увеличе­
нии интенсивности осадков, как видно из табл. 1, происходит 
выдувание осадков из осадкомера на наветренном борту и забрыз­
гивание в осадкомер на подветренном борту. При сильных осад­
ках 24 июня данные обоих осадкомеров оказались выше показа­
ний П2. Показания П2 можно считать истинными, поскольку 
продолжительность осадков составила 60 мин, а измерения произ­
водились на ходу судна, затем в дрейфе. Это привело к перемене
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'Направления приведенного ветра от 60° в начале выпадения осад­
ков до 250° в их конце и к попеременному попаданию капель 
с  надстроек в оба осадкомера.

Из анализа имеющихся случаев можно сделать вывод, что П2 
с вынесенным осадкосборником дает достаточно точную картину 
выпадения осадков различной интенсивности. В то же время об- 
-зцая продолжительность осадков по данным плювиографа в боль­
шинстве случаев оказывается меньше, чем по визуальным наблю­
дениям. Это происходит из-за нефиксации П2 осадков минималь­
ной интенсивности (графа 7 табл. 2). Таким образом, для 
определения средней интенсивности осадков для каждого случая 
следует относить сумму осадков по данным плювиографа с осадко­
сборником, размещенным в невозмущенном потоке и не подвер­
женным забрызгиванию с надстроек судна и попаданию морской 
влаги, ко времени продолжительности осадков по визуальным на­
блюдениям.

В то же время тщательная проверка метеонаблюдений (табл. 1) 
показывает, что наблюдатель в отдельных случаях пропускает 
время начала или конца осадков либо их перерывы, особенно при 
слабых дождях минимальной интенсивности в ночное время. От­
сюда возникает требование размещения на судах погоды сигнали­
заторов осадков.

В подгруппе 16 (скорость приведенного ветра 5...8 м/с) было 
■отмечено 7 случаев осадков градаций средней интенсивности О, 
3, 6 (табл. 2).

Показания П2, находясь между данными осадкомеров, доста­
точно точно описывают процесс. Так, 15 июня приведенный ветер, 
имевший в начале дождя направление 50°, за 23 мин выпадения 
осадков менял свое направление, что привело к забрызгиванию 
и превышению данных осадкомера на наветренном борту по срав­
нению с осадкомером на подветренном борту.

Скорости ветра до 12 м/с соответствует 19 случаев осадков 
градаций средней интенсивности 1...5. Д ля подгруппы осадков I в 
общая тенденция к занижению количества осадков, регистрируе­
мых осадкомером на наветренном борту, и к завышению осадков 
по осадкомеру на подветренном борту сохраняется (исключе­
н и е — два случая осадков 27 апреля). Сумма осадков по показа­
ниям П2 в большинстве отмеченных случаев лежит между дан­
ными обоих осадкомеров. Показания П2 24 апреля при скорости 
приведенного ветра 10,4 м/с превышают данные осадкомеров на 
€,2 мм. В этом случае, по-видимому, произошло выдувание осад­
ков из осадкомеров. , '

Осадки группы 1г соответствуют скорости приведенного ветра
13...15 м/с, градациям средней интенсивности О, 4, 6. Д ля трех слу­
чаев из общего числа 9 для градации 4 показания П2 лежат 
между данными осадкомеров. Показание П2 19 апреля (1,8 мм) 
в 3,5 раза превышает данные осадкомеров. Приведенный ветер 
скоростью 12,9 м/с был направлен навстречу судну (360°). При 
этом было полностью исключено попадание брызг в осадкосбор-
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ник П2. Следовательно, происходило выдувание осадков из осад­
комеров. Для дождя средней интенсивности 0,233 мм/мин пока­
зание П2 26 апреля оказалось на 1,0 мм ниже данных осадкомера 
на левом борту. Продолжительность осадков составляла 15 мин. 
Приведенный ветер имел вначале скорость 13,8 м/с, направле­
ние 320°. Однако к концу дождя произошло изменение направле­
ния и скорости приведенного ветра, что и вызвало расхождение 
данных.

Таким образом, можно считать, что показания плювиографа 
в целом правильно отражают картину выпадения осадков и при 
больших скоростях приведенного ветра. В большинстве случаев 
показания П2 лежат между данными обоих осадкомеров, кроме 
19 апреля (выдувание осадков) и 26 апреля (забрызгивание за 
счет вариации направления приведенного ветра). Различие в по­
казаниях осадкомеров даже при благоприятных встречных азиму­
тах приведенного ветра подтверждает невысокую точность стан­
дартной методики. При скоростях приведенного ветра этой груп­
пы различия данных осадкомеров становятся значительными, 
характеристика, допускаемая для записи в журнале наблюдений по 
существующей методике (полусумма показаний осадкомеров), не 
соответствует истинной характеристике процесса.

При скорости приведенного ветра более 15 м/с в азимутах
300...0°, О...60° (группа 1д) было зарегистрировано 7 случаев вы­
падения осадков. При этом средние интенсивности осадков-по по­
казаниям П2 относились к градациям О, 1, 2, 4, 6. Для большин­
ства случаев этой подгруппы показания П2 превышают данные 
каждого из осадкомеров. Только 21 апреля при средней интен­
сивности процесса 0,062 мм/с показания плювиографа были выше 
данных осадкомера на наветренном борту, но ниже на 0,2 мм 
данных осадкомера на подветренном борту. Поскольку азимут 
приведенного ветра в этом случае был равен 40°, в осадкомер на 
подветренном борту попадала влага с надстроек.

Для группы 1д также можно сделать определенный вывод
о репрезентативности показаний П2 с вынесенным на салинговую 

. площадку осадкосборником и о занижении в целом данных осад­
комеров Третьякова за счет интенсивного выдувания.

Рассмотрим результаты измерения осадков при приведенном 
ветре направлений 240...300° (группа 1Г).

Подгруппе данных IV а соответствуют скорости ветра до 4 м/с. 
Было зарегистрировано 5 случаев осадков градаций средней иц- 
тенсивности О, 2, 6. Сумма осадков, зафиксированных П2 4 июня, 
лежит между данными обоих осадкомеров. Для сильных осадков
21 апреля характер их распределения обычный, а показания П2 
превышают данные осадкомера на подветренном борту. Направ­
ление приведенного ветра было 290°, что не исключает вероятно­
сти попадания капель с надстроек в осадкосборник П2. В целом, 
малое число случаев осадков данной подгруппы не позволяет сде­
лать определенных выводов.
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Рассмотрим группу измерений 1Г б при приведенном ветре ско­
ростью 5...8 м/с. Было зарегистрировано 20 случаев осадков гра­
даций средней интенсивности О...5. Для всех случаев осадков 
этой подгруппы, кроме случая продолжительных осадков 25 мая, 
сохраняется прослеживаемая и ранее закономерность; большое 
количество осадков в осадкомера на подветренном борту. При 
выпадении осадков 25 мая направление приведенного ветра ме­
нялось. Во всех наблюдениях показания П2 лежат между дан­
ными осадкомеров. В то же время заметно явное занижение 
в ряде случаев данных осадкомера на наветренном борту. На­
пример, 5 мая при приведенном ветре скоростью 6,6 м/с, направ­
лением 270° осадкомер на наветренном борту дает 0,0 мм, а на 
подветренном — 0,6 мм. .Таким образом, для этой градации ско­
рости приведенного ветра уже начинает действовать процесс вы­
дувания осадков. Значения П2 лежат между занижаемыми пока­
заниями осадкомера на наветренном борту и завышаемыми пока­
заниями осадкомера на подветренном борту и в большинстве 
случаев отличаются от полусуммы их значений для подгруппы 
П'б.

Рассмотрим осадки градации П'в, приведенные в табл. 1. Был 
зарегистрирован 18 случай выпадения осадков градаций интенсив­
ности О...6. Во всех случаях просматривается та же тенденция за­
полнения осадкомеров, и показания П2 в абсолютном большин­
стве случаев лежат между данными осадкомеров. В то же время 
следует обратить внимание на то, что показания П2 очень сильно 
отличаются от полусуммы данных обоих осадкомеров. По-види- 
мому, при этих скоростях приведенного ветра особенно сильно 
происходит выдувание из осадкомера на наветренном борту. 
В трех случаях этот осадкомер дает нулевое значение осадков, 
еше в трех случаях фиксирует минимальную сумму осадков, рез­
ко отличаюшуюся от данных осадкомера на подветренном борту 
и П2, т. е. и в этих случаях происходит выдувание осадков.

Нами было замечено, что для направлений приведенного вет­
ра 270...290° в большинстве случаев показания П2 превышают сум­
му данных обоих осадкомеров. По-видимому, эти показания бли­
же к истинным значениям, поскольку в этих румбах еще не ска­
зывается влияние искажений, вносимых антеннами передатчика 
судна.

При направлениях приведенного ветра, меньших 270°, значение 
сумм осадков по плювиографу оказывается меньшим средней по­
лусуммы данных обоих осадкомеров. По-видимому, при этом на­
чинает проявляться искажение поля осадков за счет затенения.

. Осадки малой интенсивности, выпадавшие 25 мая, продолжитель­
ностью 38 мин при скорости приведенного ветра 8,7 м/с дали ну­
левое значение в осадкомера на наветренном борту и 0,1 мм 
в осадкомере на подветренном борту. Осадкосборник П2 зафикси­
ровал 0,3 мм. Видимо, в этом случае следует считать истинными 
значения П2, а показания осадкомеров — искаженными в резуль­
тате выдувания.
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Осадки малой интенсивности, выпадавшие 13 июня, были от­
мечены осадкомерами (0,1 мм на наветренном борту, 0,2 мм на 
подветренном) и не зафиксированы П2. В этом случае в осадко­
сборник П2 попал слой влаги 0,1 мм, однако он был потерян в ре­
зультате смачивания осадкомерной воронки и шланга. Это под­
тверждает приведенные нами ранее данные о точности метода.

Измерение осадков 25 июня выполнялось на ходу и в дрейфе 
судна при перемене направления приведенного ветра от 270'’ до 
практически противоположного— 110°. Показания П2, в этом 
случае превышающие максимальное значение по осадкомеру, сле­
дует считать более правильными, поскольку при скорости приве­
денного ветра И м/с происходило попеременное выдувание из 
каждого осадкомера. В целом, после рассмотрения данной группы 
осадков можно сделать вывод о достаточной эффективности ме­
тода измерения осадков плювиографом с вынесенным осадкосбор­
ником для приведенного ветра указанных направлений.

Рассмотрим следующую градацию осадков (1Гг) при скоро­
стях приведенного ветра 13... 15 м/с. Было зарегистрировано 7 слу­
чаев выпадения осадков градаций средней интенсивности О...2,
4...6. Измерения производились как в дрейфе, так и на ходу 
судна.

Отмечается тот же характер регистрации осадков осадкомера­
ми Третьякова. При осадках малой интенсивности, зарегистриро­
ванных 13 и 15 июня, показания П2 лежат между значениями 
■осадкомеров. 15 июня отмечено полное выдувание осадков из осад­
комера на наветренном борту, 13 июня количество осадков явно 
занижено (0,2 мм при ветре 15 м/с). 14 июня при скорости при­
веденного ветра 13,9 м/с в начале процесса и 19,2 м/с в конце 
(после начала движения судна) наблюдалось полное выдувание 
осадков из обоих осадкомеров, средняя интенсивность по П2
0,445 мм/мин. На показаниях П2 также могло сказываться выду­
вание, но безусловно в меньшей степени в силу меньшей искажен- 
ности потока ветра на уровне размещения осадкосборника П2.

Измерения П2 23 июня дали сумму 15,9 мм, превышающую 
данные осадкомера на подветренном борту. Приведенный ветер 
изменялся за время дождя (81 мин) в широких пределах как по 
направлению, так и по скорости. По-видимому, это и привело к за­
нижению данных осадкомеров. Показания П2, в принципе, не мо­
гут быть завышены, поскольку направление приведенного ветра 
составило 280° (румбы, не затененные надстройками судна).

В целом для данной группы осадков сохраняется вывод о до­
статочной репрезентативности П2, однако, по-видимому, при этих 
скоростях ветра влияние выдувания осадков проявляется на по­
казаниях всех трех приборов. Однако для формулирования окон­
чательных выводов число случаев невелико.

Группа осадков 1Гд при скорости ветра > 1 5  м/с представ­
лена в табл. 1 двумя случаями. Оба процесса протекали при дож­
де самой минимальной интенсивности — ни один из приборов не 
зафиксировал осадки. Однако, по-видимому, в этом случае про­

109



цесс выдувания осадков сказывается еще в большей мере, чем 
в группе 1Гг.

Рассмотрим осадки группы II" при действии приведенного 
ветра в правый борт под углами 60...120°. Осадки данной груп­
пы регистрировались при скорости ветра до 15 м/с, т. е. были 
сведены в подгруппы а, б, в, г. Всего за время наблюдений было 
зарегистрировано 16 случаев выпадения осадков группы 11", ко­
торые относились к градациям средней интенсивности О, 3, 6.

Для всех случаев осадков данной группы при всех значениях 
скорости ветра сохраняется характер распределения осадков на 
наветренном и подветренном бортах. Показания плювиографа П2 
во всех случаях, кроме осадков 15 июня, находятся между дан­
ными осадкомеров. 15 июня приведенный ветер в начале выпаде­
ния осадков, продолжавшихся 30 мин, имел направление 30°, 
а к концу процесса изменил его на 120Р, что привело к искаже­
нию показаний обоих осадкомеров.

В группе П"в осадкомеры на наветренном, и подветренном 
бортах зарегистрировали дождь малой интенсивности 10 мая (0,1 
и 0,2 мм соответственно). Этот процесс не отмечен П2. В этом 
случае произошла потеря осадков на смачивание. Истинную сум­
му выпавших осадков следует принять равной 0,1 мм.

Таким образом, и для этой группы осадков можно сделать вы­
вод о достаточной репрезентативности показаний П2.

Рассмотрим III группу осадков, выпадающих при наиболее 
неблагоприятных для осадкосборника П2 направлениях приве­
денного ветра, при углах от оси корабля 120...240°. Измерения 
производились при скорости приведенного ветра до 15 м/с, заре­
гистрировано 10 случаев осадков градаций средней интенсивно­
сти О, 2...4.

При отличии направлений приведенного ветра от 180° в боль­
шинстве случаев сохраняется характер заполнения осадкомеров 
Третьякова. Для случаев нарушения этой тенденции анализ из­
менений скорости ветра подтверждает вероятность забрызгива­
ния. Статистика данной группы осадков невелика, однако для за­
регистрированных случаев могут быть сделаны некоторые выводы.

В большинстве случаев, как при малых, так и при больших 
скоростях приведенного ветра, показания П2 превышают большее 
из измерений осадкомеров. Б одном случае осадков (22 июня) 
показания П2 лежат между данными обоих осадкомеров, а в слу­
чае осадков '24 мая показания П2 меньше. Ветер в последнем слу­
чае имел направление 120°, средняя интенсивность дождя по данным 
обоих осадкомеров была 0,129 мм/мин. Очевидно, произо­
шло искажение поля осадков за счет затенения П2 радиоантен­
нами и мачтой.

Таким образом, для группы III главным фактором, искажаю­
щим показание П2, служит направление приведенного ветра. Уве­
личение средней интенсивности осадков, как и следовало с̂ жй- 
дать, увеличивает погрешность за счет попадания дополнительной 
влаги. В целом для большинства случаев данной группы показа­
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ния П2 не отражают характеристики осадков. Однако и данные 
осадкомеров Третьякова для этих направлений ветра являются 
искаженными и не описывают явления выпадения осадков.

Таким образом, тщательный анализ метода измерения плювио­
графом с вынесенным на салинговую площадку осадкосборни- 
ком позволяет считать, что осадки I, II групп направлений при­
веденного ветра достаточно адекватно описаны этим методом.

Рассмотрим некоторые характеристики осадков по данным из­
мерений П2, приведенных в табл. 2. К количественной оценке при­
влекались осадки групп I, II', U". Осадки группы III только кон­
статируют факт выпадения осадков. По данным синоптического 
анализа, период наблюдений НИСП «Волна» в Индийском океане 
можно разделить на два основных этапа: предусмотренный и пе­
риод развитого муссона. Время «взрыва» муссона для НИСП  
«Волна»— 12 и 13 июня 1979 г. После 19 апреля судно вышла 
в Индийский океан, выполнило разрез по 2’ с. ш. и 6 мая при­
было в порт Момбаса. Во время этого разреза судно временами: 
оказывалось в районе проявления ВЗК. За этот период зафик­
сировано 36 случаев выпадения осадков различной интенсивности: 
над судном и 133 случая выпадения осадков на расстояний (наблю­
дения с 23 апреля по 4 мая ежечасные); Плювиографом П2 были- 
зафиксированы осадки средней интенсивности: 14 случаев гра­
дации О, 2 — градации 1, 5 — градации 2, 3 — градации 3, 4 —  
градации 4, 4 — градации 5, 3 случая — градации 6. Максималь­
ное значение средней интенсивности за дождь составило-
0,300 мм/мин, максимальная интенсивность внутри процесса 
1,233 мм/мин, сумма осадков за этот период (табл. 2) 66,7 мм.

В соответствии с [1] введена следующая классификация осад­
ков по их средней интенсивности за процесс: очень слабые осад­
ки— градация интенсивности 0—2 (до 0,020 мм/мин); слабые —  
градации 3 и 4 (до 0,100 мм/мин); умеренные осадки — градация
5 (до 0,200 мм/мин); сильные — градация 6 (до 0,500 мм); очень, 
сильные — градации 7 и 8 (0,501 мм/мин и выше).

Этот период характеризовался следующей повторяемостью (% ) 
осадков различной интенсивности: очень слабые — 60,0, слабые —
20,0, умеренные — 11,4, сильные — 8,6.

Рассмотрим период наблюдений с 10 мая по 17 июня от вы­
хода НИСП «Волна» из порта Момбаса до прихода в порт Ко­
ломбо. На этом этапе (17. мая — 30 мая и 2 июня — 12 июня) 
судно работало в дрейфе на стационарных полигонах в Аравий­
ском море. За это время наблюдалось 78 случаев выпадения осад­
ков различной интенсивности над судном и 340 — на расстоянии.. 
Наблюдения с И мая по 14 июня ежечасные. По данным плювио­
графа, в этот период выпадали осадки следующих градаций ин­
тенсивности: О...28, 1...4, 2...12, 3...11, 4...7, 5...3, 6...5, 7...1 (7 слу­
чаев группы III). Максимальная средняя интенсивность за дождь 
при этом составила 0,533 мм/мин, максимальная интенсивность, 
внутри зафиксированных процессов 1,833 мм/мин, сумма осадкоа. 
18М  мм.
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Этот период характеризовался следующей повторяемостью 
осадков (%) различной интенсивности; очень слабые — 62,0, сла­
бы е— 25,4, умеренные — 4,2, сильные — 7,0, очень сильные— 1,4.

Таким образом, и на этом этапе работы,- включавшем «взрыв» 
муссона, преобладают осадки очень слабые, слабые и умеренные. 
При этом в общую сумму осадков 185,4 мм вклад очень слабых 
и слабых осадков составляет 110,5 мм (59,6% ), умеренных осад­
ков 27,6 мм (14,9% ).

За период наблюдений с 22 июня до 6 июля' (от выхода из 
Коломбо до захода в Сингапур) наблюдалось 14 случаев выпа­
дения осадков различной интенсивности над судном и 58 случаев 
выпадения осадков на расстоянии (наблюдения с 23 по 27 июня 
ежечасные). Плювиографом зафиксированы осадки следующих 
градаций интенсивности; 0—40, 3—2, 4— 1, 5—3, 6— 1 (2 случая 
группы III). Максимальная интенсивность за дождь при этом 
составила 0,533 мм/мин; максимальная внутри зафиксированных 
процессов оказалась максимальной за весь период наблюдений — 
2,425 мм/мин. Сумма осадков за этот период—66,3 мм. Повто­
ряемость осадков (%) различной интенсивности в этот период; 
очень слабые — 41,7, слабые — 25,0, умеренные — 25,0, сильные —̂ 
■8,3. Данные табл. 2 (графы 7...15) позволяют получить также 
представление о структуре Осадков всех зафиксированных процес­
сов.

Рассмотрев вопросы методики измерений осадков с помощью 
плювиографа П2 с вынесенным на салинговую площадку фок- 
мачты НИСП «Волна» осадкосборником и некоторые результаты 
измерений, выполненных в тропической зоне Индийского океана, 
можно сделать некоторые общие выводы.

1. Существующий метод измерения осадков над морем не дает 
в большинстве случаев истинной суммы осадков.

2. Выбранная точка размещения осадкосборника плювиографа 
позволяет достаточно достоверно описать процесс выпадения осад­
ков (вариации интенсивности и сумму осадков) при направле­
ниях приведенного ветра 0...120^ 240...360° и скорости приведен­
ного ветра до 15 м/с.

3. Точность измерений сумм осадков составляет 0,1 мм; плю­
виограф не фиксирует осадки минимальной интенсивности. Для 
описания процесса выпадения осадков над океаном необходимо 
сочетание измерений по плювиографу с вынесенным осадкосбор­
ником и визуальных наблюдений.

4. Предварительный анализ данных измерений П2 позволил 
получить некоторые количественные характеристики осадков в пе­
риод наблюдений в тропической зоне Индийского океана.
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A. A. K muto

ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ИЗМ ЕРЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ПОСТОЯННОЙ

При непосредственных измерениях солнечной постоянной, вы­
полняемых с помощью космических аппаратов, наряду со стати­
стическими погрешностями [3] создаются условия для появления 
случайной динамической погрешности. Она может быть обуслов­
лена изменениями во времени измеряемой энергетической осве­
щенности, происходящими как за счет непостоянства самого сол­
нечного излучения, так и за счет колебаний космического аппара­
та или рыскания системы автоматического слежения за Солнцем.

Динамическая погрешность метеорологических измерительных 
устройств, определяемая как разность между исправленным на 
статическую погрешность отсчетом по прибору и истинным значе­
нием измеряемой величины, в общем виде исследовалась в ряде 
работ [2, 4 и др.]. Рассмотрим основы теории и возможные оцен­
ки этой погрешности применительно к пиргелиометрии, учитывая, 
что она может быть внесена как в процессе измерений, так и при 
обработке результатов вследствие неправильной интерпретации 
или необоснованного выбора интервала их осреднения.

Известно [I], что, поведение измерительной системы в неуста- 
новившемся (динамическом) режиме полностью описывается его 
дифференциальным уравнением, которое связывает изменение во 
времени t выходной величины y{t)  с изменением входной (изме­
ряемой) величины л: ( i ) .

Для решения ряда задач, в частности поставленной нами, можно 
воспользоваться весовой функцией g{ t) ,  описывающей реакцию 
(запаздывание) выхода y{t)  при импульсном входном воздей­
ствии. Учитывая, что актинометрические приборы, в том числе 
пиргелиометры, представляют собой инерционные звенья первого 
порядка, характеризующиеся постоянной времени т, весовую функ­
цию измерительной аппаратуры запишем в виде

1 tg-(0 =  — е х р -----(1)
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Будем считать, что осреднение измеряемой величины x{t)  произ­
водится на некотором интервале времени Т, а показаний прибора 
y{t)  — на интервале <0. Тогда абсолютная динамическая погреш­
ность будет

8 х [7 , Q, =  ^
о о

Т " 8 со

=  4 -  f -  - Т  .[ ]  - h ) d t d t , .  (2 )
О 0 0

Дисперсия этой погрешности D x— o'^̂ x будет представлять собой
средний квадрат величины бх, т. е.

т т
6, g { t ) \  =  - ^ ^  \^Rx{ t̂ — i^)dtdt^ —

0 0
ОС 7 0

j  j  J R A t  — — Qdtdt^dt^ - f

ОО оо 0 0

+  4 -  и  J I  “  t , )d td t ,d t ,d t„  (3)
0 0 0 0

где agx[T, 0, g'(i)] — средняя квадратическая случайная динами-
1

ческая погрешность измерений, R x { t ) = Y ~  |* [ -^(0— —

—л:] — автокорреляционная функция величины x{t) ,  определя­
емая на интервале Тй ti, U и U — текущие значения времени.

Из соотношений (2) и (3) видно, что средняя квадратическая 
погрешность Ogx{T, 0) существенно зависит от интервала осред­
нения как измеряемой величины Т, так и показаний прибора 9. 
Динамическая погрешность 0 л̂:(О,О) мгновенных отсчетов может 
быть найдена из общего соотношения путем предельного перехода 
при Г->0 и 0->О.

Постоянная времени измерительного прибора т входит в эти 
соотношения через его реакцию gi^t), а скорость изменения вход­
ной величины x(t)  описывается автокорреляционной функцией 
Rx{t).  Известно [1, 2], что корреляционные функции широкого 
класса стационарных эргодических случайных процессов может 
быть аппроксимирована экспоненциальной зависимостью. При­
менительно к измерениям энергетической освещенности- прямой 
солнечной радиации E{t)  или солнечной постоянной, подвержен­
ной достаточно быстрым изменениям во времени, эта аппроксима­
ция будет иметь вид

I^E(t) =  RE(0)exp(—\).t}, (4)
где i?£'(0) = / ) £ ' ( / ) — дисперсия измеряемой величины E{t) \  (х— 
параметр, характеризующий скорость убывания автокорреляцион­
ной функции RE{t) .

114



Для динамической погрешности мгновенных отсчетов инерцион- 
юго прибора, пользуясь соотношениями (1) и (4) , получается сле­
дующее выражение:

Е{0, О, т) =  | /  /^ £ ( 0 ) - 4 - Г /? £ - ( 0 е х р ( - 4 ) ^ ^ -  
 ̂ о

(5)

Практически, однако, можно пользоваться автокорреляционной 
|)ункцией не энергетической освещенности RE{t)  на входе прибо­
ра, а корреляционной функцией (г!) выходного сигнала u{t).  
Для перехода от RE{t)  к Ru{t)  воспользуемся тем, что для при­
боров, обладающих постоянной времени т не более 30 с, с погреш­
ностью не более 0,1 % можно считать, что

и (i) (\ (6)

Пользуясь этим соотношением, окончательно получим

OgE{t) =  c s u { t ) y (7)

где au{t ) — среднее квадратическое отклонение выходного сигна­
ла u{t).

Отсюда следует, что динамическая погрешность пиргелиомет­
ров, измеряющих случайно изменяющуюся во времени радиацию 
E{t ) ,  определяется безразмерным параметром {хт. Значение этой 
погрешности может быть сравнительно большим. Так, при ц,х=0,2 
(коэффициент |л составляет всего 10~  ̂ с  при т = 2 0  с) и дисперсии 
выходного сигнала /)ы(^) = 2 ,5 -1 0 “^ (среднее квадратическое 
отклонение au{t)  составляет только 1 % уровня сигнала и(0)' =  
=  5 В) динамическая погрешность достигает почти 0,5 % изме­
ряемой величины.

Анализ [2] показывает, что погрешность осреднения дискрет­
ных отсчетов по инерционному прибору на интервале 0 зависит, 
кроме параметра jlit, от отношения 0/т. Так, при 0=О ,5т и [j,t = 0 ,2  
или 0=:т и [х'с=0,1 она составит 2...3%, а при 0 = т  и [хт=0,01 
снижается до 0,2 % •

Таким образом, осреднение показаний инерционного прибора, 
в частности пиргелиометра, при измерении быстро меняющихся ве­
личин имеет смысл только на интервале 0, в несколько раз пре­
вышающем его постоянную времени т. Мгновенные отсчеты по 
прибору практически совпадают со средним за период осреднения
0 =  2т. Другими словами, прибор осредняет изменяющуюся любым 
образом во времени величину x{t)  за период примерно 2х (точнее 
0 = 1 ,7 т ). Следовательно, пиргелиометр с постоянной времени да­
же т = 2  с будет существенно (более чем на 10%) искажать ко­
лебания солнечной постоянной, которые происходят с периодом 
менее 4...5 с.
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Для измерения колебаний солнечной постоянной необходи! 
тщательный учет динамических погрешностей, вносимых за сче 
действия системы наведения прибора на Солнце на конкретно! 
носителе.
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А. А. Кмито, Е . И. Чистякова

АБСОЛЮТНЫЙ ПОЛОСТНОЙ ПИРГЕЛИОМЕТР  
С ДВУХСТУПЕНЧАТЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ ПРИЕМНИКА

Повышение точности радиационных измерений, как известно 
■[2, 3]„ имеет .первостепенное значение для современной геофизи­
ки. С целью решени5^этой задачи в ГГО было предложено устрой­
ство [1] с гибким охлаждением теплового приемника радиации, 
так что его температура Гц в процессе измерений удерживается 
равной температуре корпуса прибора Гк, которая в свою очередь 
регулируется так, чтобы она была равна температуре окружаю­
щей среды (Тп=То).  Благодаря этому практически устраняются 
погрешности неэквивалентности замещения [1, 2]. Такое устрой­
ство получило название пиргелиометра с двухступенчатым охлаж­
дением приемника радиации.. ,В отличие от пиргелиометра с одно­
ступенчатым охлаждением приемника радиации,устройство которо­
го рассматривалось нами ранее [5], у него имеется промежуточный 
корпус. Тепловая энергия, выделяющаяся в приемнике радиа­
ции, с помощью холодильника (теплового насоса) первой сту­
пени отводится к промежуточному корпусу, тепловое состояние 
которого характеризуется температурой Тц. В процессе работы i 
прибора холодопроизводительность холодильника первой ступе­
ни регулируется так, чтобы температуры приемника радиации 
и промежуточного корпуса были равны (Гп=7’к). Тепловая энер­
гия, отводимая на промежуточный корпус холодильником первой 
ступени, в свою очередь отводится на наружный корпус прибора 
с помощью холодильника (теплового насоса) второй ступени. 
Температура наружного корпуса прибора в результате этого по­
вышается и тепловая энергия с него отдается окружающей среде
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од действием теплообмена. Наружный корпус прибора выполня­
тся достаточно массивным, чтобы его температура менялась мед- 
|енно (по сравнению со временем одного измерения) и не влияла 
ia работу прибора.

Таким образом, двухступенчатое охлаждение приемника ра- 
иации позволяет избавиться от влияния изменений температуры 
орпуса прибора на результат измерений, которое было замечено 
:ами при испытаниях макета пиргелиометра с одноступенчатым 
хлаждением приемника радиации [5] несмотря на сравнительно 
1алую разницу температур приемника радиации и корпуса прибо­
ра в процессе измерений; —ГкЛ^О,! К- Температура приемника 
п в обеих фазах работы прибора (при электрическом и радиа- 
(ионном нагреве приемника) удерживается равной температуре 
окружающей среды То(Ти=Тк — То).

Результаты исследований макета пиргелиометра с одноступен- 
[атым охлаждением приемника радиации были учтены нами при 
)азработке макета пиргелиометра повышенной точности. Кроме 
'ермостабилизации температуры корпуса приемника радиации 
двухступенчатое охлаждение), в новом макете пиргелиометра пло­
ский приемник радиации был заменен полостным в виде медного- 
(онуса, полученного методом электролитического осаждения. 
Большое внимание при изготовлении конического приемника ра­
диации было уделено поглощающему покрытию приемника. Для: 
1ернения конических полостей было разработано специальное зер­
кально-черное покрытие, наносимое методом электроосаждения.. 
[<,оэффициент поглощения зачерненных конических приемников ра- 
аиации а  измерялся на специальной установке с погрешностью- 
5а— ±0,00002 [4]. У лучших образцов он достигал 0,99999... 
3,99995.

Заметим, пользуясь случаем, что разработка и введение в строй 
уникальной установки для определения коэффициентов поглоще­
ния, близких к единице, с высокой точностью [4] позволяет ре­
шить одну из важнейших задач современной пиргелиометрии. Ре­
шение этой задачи, как уже указывалось [2], позволяет практи­
чески исключить вклад погрешности определения коэффициента 
поглощения а  в погрешность результата измерений прямой радиа­
ции солнца оЕ. В этом случае основной вклад в погрешность 
\аЕ вносит неисключенный остаток систематической погрешности 
Измерений радиации за счет неэквивалентности замещения изме­
ряемой' радиации электрической мощностью АЛ. Снижение по­
следней путем охлаждения приемника до температуры среды, до­
стигаемое описываемым устройством, в таких условиях становит­
ся особенно существенным.

Принципиальная схема устройства приемной части и цепей уп­
равления работой одного из вариантов пиргелиометра с двухсту­
пенчатым охлаждением конусного приемника радиации показана 
на рис. 1. В этом макете приемника коническая полость имеет угол- 
при вершие 1Э°, высоту 50 мм и толщину стенок около 0,1 мм.

У вершины конуса расположена бифилярно намотанная из ни-
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хромовой проволоки (d — 0,05 мм) спираль замещения 3. npif 
этом занятая электрическим нагревателем часть поверхности кО; 
нуса соотве.тствуе;т зоне, которая освещается солнцем через огра 
ничивающую прецизионную диафрагму 8. У основания конуса на; 
мотан никелевый термометр сопротивления 6 (диаметр проводг

, Рис. 1. Схема устройства приемного блока пиргелио­
метра с конусным приемником.

0,05 мм; сопротивление термометра 200 Ом). Для защиты обмоток 
приемный конус помещается во вторую коническую оболочку 
(броню) 2. Холодильник конуса 7, выполняющий роль первой сту­
пени охлаждения приемника, укреплялся на промежуточном кор­
пусе 1. Ветви холодильника располагались по периметру кониче­
ской оболочки 2 у его основания и одновременно служили для 
крепления всего узла приемника к промежуточному корпусу. Вет­
ви холодильника 4 промежуточного корпуса (вторая ступень 
охлаждения) крепились к наружному корпусу прибора, снабжен­
ному радиаторами для лучшего теплообмена с окружающей сре­
дой. Таким образом, несущей конструкцией для промежуточного
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корпуса, аналогично приемнику, служит его холодильник^. Пре- 
1цизионная диафрагма 8 крепится к промежуточному корпусу, со­
ставляя с ним единое целое. Температура этого элемента прибо­
ра, как и приемника радиации, измеряется никелевым термомет­
ром 5 (й?=0,05, г— 250 Ом).

Важно заметить, что при такой конструкции промежуточного 
корпуса на приемник, через диафрагму 8, попадает только изме-' 
ряемое излучение. При условии Т корп---Т К0Н> как в фазе радиаци­
онного, так и электрического нагрева приемника, тепловые потери 
через боковые поверхности и систему крепления приемника прак­
тически сводятся к нулю. При условии приведения температуры 
промежуточного корпуса к температуре среды (Гкорп- — Ткон- — То) 
практически устраняются и тепловые потери через входное отвер- 
ствие диафрагмы 8.

Для питания спирали замещения (в фазе электрического на­
грева приемника) служит источник напряжения ЕЗ, включаемый 
ключом КЗ. Мощность напряжения замещения измеряется прибо­
рами (А и V). Между обмотками термометра сопротивления 
и электрического нагревателя существует пространство высотой 
около 5 мм. Оно предусмотрено для выравнивания температурных 
полей конусного приемника радиации в области термометра со-

Лол мА

Рис. 2. Зависимость тока холодильника /хол от электрической мощ­
ности замещения Рал для пиргелиометра с двойным конусом.
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противления при освещении и электрическом нагревании прием­
ника и тем самым для уменьшения неэквивалентности замещения 
измеряемой радиации электрической мощностью.

Радиальные термоэлектрические холодильники обоих ступеней, 
обладающие достаточной механической прочностью для выполне­
ния роли вышеуказанных несущих конструкций, имели темпера- 
турно независимый в диапазоне 270...320 К коэффициент' 
термоЭДС р = 4  мВ-К"', оптимальные токи от 0,5 до 1,2 А, мак­
симальную холодопроизводительность около 1 Вт и активное со­
противление около 2 Ом.

В качестве термодатчиков при изготовлении других вариантов 
макета прибора использовались более чувствительные микротер­
мисторы типа СТЗ-25, наклеиваемые по периметру конуса. Кроме 
того, с целью снижения инерционности использовались конусы без 
брони и уменьшенные примерно вдвое.

Основной задачей первого этапа исследований созданных ма­
кетов, кроме отработки основных элементов и конструкции в цС'

Рис. 3. Изменение сигнала термодатчико-пиргелиометра с двойным 
конусом во времени.
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лом, являлось проведение лабораторных исследований их чув­
ствительности и инерционности. Экспериментально для различных 
макетов пиргелиометров с одноступенчатым охлаледением прием­
ника была получена средняя чувствительность S==5-10"® ВХ  
Х Вт“ ’ -м  ̂ [5]. Это свидетельствует о значительном теплостоке^ 
по-видимому, проходящему по ветвям холодильника.

Чувствительность по току холодильника для макетов пиргелио­
метров с двухступенчатым охлаждением приемника по мере их 
совершенствования менялась от б-Ю-*" А -В т“ '-м^ для пиргелио­
метра с приемником радиации в виде конуса с броней и двухсту­
пенчатым охлаждением до 1 , 7 - А-Вт-^-м^ для пиргелиометра 
с приемником в виде укороченного конуса без брони. Чувствитель- 
ность этих макетов пиргелиометра по термодатчикам менялась, 
от 1,2-10“3 О м -В т-‘ -м2 для никелевого термометра сопротивле­
ния до 2 ,2 -1Q-' Ом-Вт-'-м^ при использовании полупроводнико­
вых термисторов СТЗ-25.

Характер зависимости тока холодильника 1 х о л  о т  М О Щ Н О С Т К

Рэп, выделяющейся в спирали замещения, при включении второй: 
ступени охлаждения сохранялся. Однако при этом ток питания 
холодильника конуса несколько уменьщался по абсолютной вели­
чине, как это показано на рис. 2 (кривая 2 получена при действии- 
второй ступени охлаждения).

Постоянная времени прибора с двойным конусом (рис. 3) со­
ставляла 30 с.

Таким образом, проведенные исследования позволяют надеять­
ся на успешное завершение разработок прибора с двухступенча­
тым охлаждением приемника. Точностные характеристики его бу­
дут исследованы при проведении полевых исследований макетов, 
и сравнении их с эталонным пиргелиометром.
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л .  Б. Руднева

ОЦЕНКИ ПРИМЕНИМОСТИ  
ПРИБЛИЖЕНИЯ ЧЕРНОГО ТЕЛА 

К ИЗЛУЧЕНИЮ АТМОСФЕРЫ 
ВБЛИЗИ ГОРИЗОНТА

При экспериментальном исследовании угловой зависимости 
^исходящего излучения атмосферы в спектральном интервале 
'8...12 мкм [2, 5, 6] было отмечено, что летом излучение атмо­
сферы вблизи горизонта сопоставимо С излучением черного тела 
при температуре приземного слоя воздуха. Теоретические' расче­
ты интенсивности собственного излучения атмосферы при углах 
визирования вблизи горизонта также подтверждают эту законо­
мерность во всей спектральной области 2,5...50 мкм [4] .

Как известно, угловое распределение яркости излучения атмо-‘ 
‘Сферы Бдх (0), измеряемое на уровне подстилающей поверхности 
г==0,‘описывается соотношением

В , х{^) =  ] е ^{ Т )  ■ d z ,  . (1)
. 0

-где £'х(7’) — функция Планка, Рдх — функция пропускания атмо- 
«сферы в спектральном интервале ДЯ,.

Угловое распределение яркости излучения атмосферы обуслов­
лено двумя противоположно действующими процессами генериро­
вания излучения атмосферы: с одной ётороны, процессом ослаб- 
-ления излучения вышележащих слоев нижележащими слоями, 
•с другой Стороны, процессом собственного излучения каждого 
слоя астмосферы. Оба эти процесса в свою очередь зависят от 
-стратификации атмосферы и вертикального распределения погло­
щающих компонент. При изменений угла визирования от зенита 
к горизонту роль высоколежащих слоев атмосферы ослабевает 
л  вблизи горизонта излучение атмосферы практически не зависит 
‘ОТ концентрации поглощающего вещества и формируется как из- 
-дучение черного тела при температуре приземного слоя воздуха.

Результаты измерений углового распределения собственного 
жлучения атмосферы в марте — апреле 1974 г. показали, что соб­
ственное излучение атмосферы в интервале спектра 8... 12 мкм 
вблизи горизонта заметно отличается от излучения черного тела 
при температуре приземного слоя воздуха. Измерения производи­
лись при низких значениях приземной абсолютной влажности 
(2...5 гПа) и температуре воздуха — 9..:3°С. Описание инфракрас­
ной аппаратуры и методика измерений приведены в рабо­
тах [5, 6]. -

На рис. 1 представлены данные измерений собственного излу­
чения атмосферы при углах визирования у горизонта и соответ­
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ственно расчетные значения яркости при условии, что излуча- 
тельная способность атмосферы у горизонта равна единице. По 
оси абсцисс на рис. 1 отложены измеренные средние значения яр­
кости атмосферы в диапазоне спектра, определяемом спектраль­
ной характеристикой прибора ф (Л):

T)d l
, .Влхиз„ =  ^ ^ ^ — ------- > (2)

(
где Ва{к, Г) — спектральное распределение яркости атмосферы 
вблизи горизонта.

Рис. 1. Регрессия между изме̂  
ренными змчениями яркости ат­
мосферы (В  д X и зм ) вблизи гори­
зонта и расчетными (Яд х расч) в 
предположении, что излучатель- 
ная способность равна единице.

Вт

у

/
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В случае выполнения черного приближения в формуле (2) 
спектральное распределение яркости атмосферы определяется 
функцией Планка При температуре приземного слоя воздуха. Эта 
величина отложена по оси ординат на рис. 1.

Экспериментальные точки, приведенные на рис. 1 с оценкой 
погрешности измерений, значительно отклоняются от прямой, со­
ответствующей излучательной способности атмосферы, равной еди­
нице. В среднем оценка излучательной способности атмосферы 
вблизи горизонта по данным серии измерений в марте — апреле 
1974 г. составляет 0,95.

Представляет интерес для различных метеоусловий оценить 
протяженность горизонтальной трассы L, на которой излучатель- 
ную способность атмосферы в диапазоне 8... 12 мкм можно принять 
равной 0,99, т. е. близкой к единице. Таким образом, будем исхо­
дить из предположения, что пропускание горизонтальной трассы 
составляет 0,01.

В настоящей работе спектральное пропускание Р в Интервале 
спектра 8...12 мкм определялось как произведение пропусканий.
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обусловленных аэрозольным ослаблением, селективным и конти­
нуальным поглощением водяного пара, поглощением озона в по­
лосе 9,6 мкм и поглощением равномерно перемещанных газов 
СО2, СО, СН4, N2O. Расчеты пропускания газовыми компонента­
ми атмосферы были проведены по методике Кембриджской иссле­
довательской лаборатории военно-воздушных сил США (AFCRL).

Для определения аэрозольного ослабления была выбрана кон­
тинентальная модель дымки [3], которая по сравнению с другими 
моделями аэрозоля, приведенными в работе [1], дает низкие зна­
чения относительного коэффициента аэрозольного ослабления 
в интервале спектра 8...12 мкм.

Таблица /
Оценки длины горизонтальной трассы L, общее пропускание 

которой Р=0,01, в условиях чистой атмосферы

X
М К М

Т^27Ш, ^=5 гПа

L км Н2О НоО

Г=298 К, е=20 гПа

L км ркНзО Н2О

8,0
8.5 
9,0
9.5 

10,0
10.5 
11,0
1.1.5 
12,0

75
135
175
90

115
130
130
110
100

0,22
0,06
0,02
0,15
0,05
0,02
0,015
0,018
0,015

0,15
0,25
0,45
0,68
0,73
0,72
0,68
0,55
0,60

1
I
0,95
0,18
0,29
1
1
1
1

0,30
0.70
0,96
0.56
0,89
0,80
0.98
1
0,95

14
18
22
17
17
16
14
12
11

0.075
0.035
0.015
0,028
0.018
0,015
0.015
0.015
0.012

0.22
0,32
0.62
0.75
0.78
0.82
0,79
0,70
0,78

1
1
I
0.50
0,70
1
1
1
1

0,65
0,90
1
0,80
0,95
0,93
1
1
0.99

Модели спектрального хода аэрозольного ослабления «а(А.) по- 
отношению к значению аа(0,6) =  1 км“ ' на длине волны 0,6 мкм 
приведены в работе [1]. Коэффициент аэрозольного ослабления 
на длине волны 0,6 мкм определялся по соответствующему зна­
чению метеорологической дальности видимости 5м;

/п  3.9 сс (̂0,6) = Ом (3>

Чтобы получить представление о возможном разбросе значений 
эффективной толщины слоя атмосферы, формирующего излуче­
ние, были выбраны две метеорологические ситуации;

'а) условия относительно высокой метеорологической дальности 
видимости (Sm= 20 км) и пониженной влажности (абсолютная 
влажность у поверхности земли 5 гПа) при температуре воздуха 
Г = 2 7 3  К;

б) условия низкой дальности видимости (Sm= 3 км) и повы­
шенной влажности (20 гПа) при Т — 298 К.
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Путём подбора L для каждой длины волны в интервале спект­
ра от 8 до 12 мкм с шагом АЯ=0,5 мкм было найдено такое зна­
чение L, при котором выполняется условие Р = 0 ,01 .

Для определения пропускания, обусловленного поглош,ением 
газовыми компонентами атмосферы, в отчете [7] приведены номо­
граммы, входными параметрами в которые являются следующие 
данные: длина трассы L км, количество осажденной воды W =
— W'L, эффективное количество осажденной воды B =  коли­
чество озона и.

Таблица 2
О ц е н ки  д л и н ы  го р и з о н та л ь н о й  тр а с с ы  L, общее п р о п у с ка н и е  

к о то р о й  / * = 0 ,0 1 ,  с у ч е то м  а э р о зо л ьн о го  о с л а б ле н и я

X мкм

Г=273 К, е = 5  гП а, 5 ^ = 2 0  км

L км Н ,0
рС' Оз аэр

Г=298 К, е=20 гПа, 5 ^ = 3  км

L км НгО НгО аэр

8,0
8.5 
9,0
9.5 

10.0
10.5 
11.0
11.5 
12,0

70
130
165
80

110
125
ПО
95
80

0,25
0,08
0,03
0,16
0,06
0,03
0,02
0,03
0,03

0,18
0,25
0,52
0,72
0,75
0,71
0,70
0,60
0,65

1
1
0,95
0,20
0,30
1
1
1
1

0,30
0,70
0,96
0,58
0,90
0,80
0,99
1
0,95

0,76
0,68
0,68
0,84
0,70
0,68
0,62
0,63
0,63

11
17
21
16
16
15
13
11
10

0,13
0,045
0,02
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,27
0,40
0,75
0,70
0,80
0,83
0,82
0,70
9,72

.1
0,95
0,73
I
1
1
1

0,65 
О,SO 
1
0,8
0,98
0,95
1

0,75
0,72
0,72
0,79
0,77
0,73
0,70
0,70
0,69

Параметры W', Ъ определяются по следующим формулам:

W' =  2 \ , 6 - ^ ,

Ь =  W'{e +  b ) - \ 0 - \

(4)
(5)

где е, Т — абсолютная влажность и температура приземного слоя 
воздуха соответственно.

Результаты оценок длины горизонтальной трассы L, общее 
пропускание которой составляет 0,01, приведены в табл. 1 и 2. 
При этом в табл. 1 указаны вклады отдельных ослабляющих фак­
торов в интервале 8... 12 мкм для чисто газовой атмосферы, 
а в табл. 2 — с учетом аэрозоля (модель континентальной дым­
ки). Обращает внимание тот факт, что в условиях пониженной 
влажности высокие значения L получены во всем диапазоне спект­
ра 8...12 мкм. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
в условиях низкой влажности и хорошей видимости при углах ви­
зирования, близких к геометрическому горизонту, пропускание 
атмосферы достаточно высокое. Таким образом, за счет сферич-
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ности Земли влияние удаленных от подстилающей поверхности, 
а следовательно, и более холодных слоев воздуха будет заметно 
сказываться на излучательной способности атмосферы.
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K . Я . Кондратьев, О. A. Зенкевич, Л . Ю . Макова

ИНФОРМАЦИЯ ОБ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ  
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ИЗ КОСМОСА,

ЕЕ НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ  
И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Одним из результатов научно-технической революции явилось 
создание мощной ракетно-космической техники, способной выво­
дить на орбиты искусственных спутников Земли (ИСЗ) большие 
полезные нагрузки. Это обстоятельство позволило размещать на 
ИСЗ информационно-измерительные системы для исследования 
окружающей среды и природных ресурсов Земли. Большое коли­
чество экспериментов, выполненных как в нашей стране, так и за 
рубежом, позволили в той или иной степени реализовать потен­
циальные преимущества Дистанционной индикации из космоса па­
раметров окружающей среды и природных ресурсов. К числу этих 
преимуществ относятся [4]:

— получение информации в близком к реальному времени,
— сокращение времени сбора информации,
— обследование районов, находящихся за пределами практи­

ческого использования самолетов,

126



— строгая периодичность обследования,
— проведение глобальных обследований,
— сокращение, стоимости широкомасщтабных обследований.
Многочисленные исследования качественно показывают тё по­

тенциальные преимущества, которые можно реализовать при дис- 
станционной индикации Земли из космоса. Кратко рассмотрим не­
которые отрасли народного хозяйства, где предполагается дости­
жение экономического эффекта от использования информацииг 
в форме данных космической индикации [4].

Информация об окружающей среде, получаемая методами дис­
танционной индикации, позволяет обеспечить наблюдение з а , по­
годными условиями и изменением климата, оперативно следить., 
за элементами окружающей среды' над всем земным шаром, уточ­
нять поведение окружающей среды в глобальном масштабе под, 
воздействием естественных и антропогенных факторов, быстро- 

.определять загрязненные районы поверхности Земли, значительно- 
сократить затраты на крупномасштабные обследования.

Оптимальное использованиё методов космической дистанцион­
ной индикации параметров окружающей среды может быть реа­
лизовано прежде всего в области метеорологии. Данные, получае­
мые с метеорологических ИСЗ, позволяют обеспечить изучение- 
мезосферных процессов, взаимодействия атмосферы с подстилаю­
щей поверхностью и структуры облачного покрова^ контроль за­
грязненности и других характеристик атмосферы. Уже в настоя­
щее время эта информация играет большую роль, в частности,,, 
в предупреждении крупных стихийных бедствий путем выявления- 
их очагов, что позволяет сэкономить крупные денежные средства..

Получаемая с ИСЗ информация об окружающей среде с ус­
пехом используется в различных отраслях народного хозяйства.. 
Приведем ряд примеров. Так, в области сельского и лесного хо­
зяйства эта информация позволяет уточнять границы лесов, водьг 
и снега для улучшения управления водными ресурсами, опреде­
лять влажность почвы пахотных земель, а тем самым и ее влаго­
запас, быстро проводить инвентаризацию сельскохозяйственных: 
культур для прогнозов урожая, точно определять плотность расти­
тельности и потребности в ирригации сельскохозяйственных зе­
мель, более точно определять границы травяного покрова, кустар­
ников и леса для более совершенного использования пастбищ. 
Кроме этого, с помощью дистанционной индикации оказывается 
возможным выявлять участки угодий, пораженные заболеваниями; 
или зараженные вредителями. Повторные обследования угодий во­
время созревания и в период сбора урожая могут дать надежную- 
информацию об объеме урожая.

Проведение геологических обследований позволяет получить 
уникальную картину глобальной панорамы поверхности нашеш 
планеты. Из нее геологи могут выбирать объекты наблюдений,, 
представляющие интерес для подробного обследования наземны­
ми экспедициями. Используя корреляционные связи между конк­
ретными геологическими характеристиками и концентрацией по-
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лезных ископаемых, непосредственно по информации дистанцион­
ной индикации можно определить^ залежи руды и нефти. Становит­
ся возможным регулярное слежение за ледниками, прогнозирова­
ние землетрясений и вулка'нической деятельности, а также реше­
ние целого ряда других не менее важных задач,

В области гидрологии и использования водных ресурсов при­
менение методов дистанционной индикации с ИСЗ позволяет вне­
сти весомый вклад в решение одной из важнейших проблем со­
временности-проблемы пресной воды. С помощью спутниковой 
информации оказывается возможным выявление районов, нуждаю­
щихся в новых водных ресурсах, а также районов, требующих дре­
нажа. На основании этой информации можно предсказать резуль­
таты изменений, которые происходят в связи с мелиорацией зе­
мель. Возможен прогноз состояний внутренних вод, что весьма 
оважно для повышения продуктивности сельского хозяйства и рас­
ширения освоения новых земельных площадей, а также обеспе­
чение надежной информацией о поступлении и стоке воды и прог- 
лоз возможных дисбалансов.

Кроме того, в области гидрологии получаемая информация 
.дистанционной индикации позволяет определять точное место вы­
хода грунтовых вод на поверхность земли, обнаруживать загряз­
нения вод, более точно измерять уровни озер и водохранилищ, по- 
•лучать дополнительные данные по суммарному испарению, пре­
дупреждать о наводнениях, определять полную оценку ущерба от 
водной эррозии.

В области океанографии с помощью дистанционной индикации 
измеряется температура поверхности океана, оцениваются скоро­
сти ветра, волнение и скорости течений. Эти данные используют­
ся  в климатологии и имеют практическое приложение. По­
лучаемая информация позволяет осуществлять выбор бла­
гоприятных маршрутов океанских судов, исследовать термальную 
структуру океана, обнарул<ивать ледяные поля и айсберги и опе­
ративно информировать об этом судоводителей, определять систе­
мы морских течений и изменения характера морских приливов 
и многое другое.

Несомненные преимущества дистанционной индикации для кар­
тографии очевидны и не требуют пояснений. Кроме этого, спутни­
ковая информация позволяет получить полные данные для более 
■четкого использования земель, определения плотности населения 
и районов проживания, плотности транспортных систем и перспек­
тив их планирования, получения более точной оценки энерготеп­
лового баланса городов и определения его влияния на климат.

Таков далеко не полный перечень тех возможностей, которые 
дает нам использование информации в форме данных дистанцион­
ной индикации из космоса. Однако возможность получения такой 
и;нформации связана с необходимостью разработки и создания 
-соответствующих космических систем со своими информационно- 
измерительными комплексами, что требует весьма больших капи­
тальных вложений. Естественно поставить конкретно вопрос О тех
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экономических выгодах, которые дает использование новой инфор­
мации. Заметим еще раз, что точность и своевременность получе­
ния информации позволяют использовать ее для планирования 
и распределения общественных ресурсов на многих уровнях. На 
основе этой информации может быть выбран наиболее рациональ­
ный курс действий. Таким образом, непосредственная выгода от 
получения космической информации выразится в принятии более 
эффективных народнохозяйственных решений. у

Обычно -оценка выгод проводится методом «эффективность — 
стоимость», который является инструментом количественного опре­
деления экономической ценности и последствий альтернативных 
экономических решений [10].

При анализе экономического эффекта от использования дан­
ных космической дистанционной индикации можно исходить из то­
го, что в отраслях народного хозяйства он проявляется либо в ви­
де повышения объема производства, либо в виде снижения за­
трат на годовую продукцию, повышения качества продукции, по­
вышения ритмичности производства, высвобождения и сокраще­
ния численности традиционных средств.

Эти категории выгод обычно и фигурируют в анализе «эффек­
тивность-стоимость». Расчет экономического эффекта произво­
дится по следующим формулам 7].

Например, экономический эффект за счет повышения объема 
выпускаемой продукции определяется выражением

(1)
Й = 1

где AQ/t — прирост объема выпускаемой продукции ^-го вида, 
Дй — оптовые цены единицы k-ro вида продукции, / — номенкла­
тура отраслевой продукции.

Экономический эффект за счет снижения себестоимости выпу­
скаемой продукции можно определить следующим образом:

(2)

(3)
, ft=i

I.
(4)

ft=i
где Qft — годовой объем продукции k-то вида, ДС/t — снижение се­
бестоимости на единицу продукции k-vo вида, Я̂ , — прибыль от 
реализации продукции ^-го вида, АЯ^ — прирост прибыли от реа­
лизации продукции ^-го вида.
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Суммарный экономический эффект от частичной или полной 
замены традиционных средств

Ч
5  =  2  Q'a Д Пи -  (Т/ Сит +  Р; С н а .  +  С о б р ) .  . (5)

й=1 -

где Cftr — суммарная стоимость космических средств, Сназ — сум­
марная стоимость наземной системы сбора и обработки информа­
ции, Собр— ̂стоимость внутриотраслевой системы вторичной обра­
ботки информации, и Pj — удельный вес /-й отрасли народного 
хозяйства в межотраслевых затратах на создание и эксплуатацию 
космической системы.

Рассмотрим возможность использования формул (1)...(5) для 
решения задачи оценки экономического эффекта от дистанцион­
ной космической индикации влажности почвы при использовании ; 
микроволновых радиометров.

Измерение влажности почвы позволяет определить в ней запас 
продуктивной влаги, что в совокупности с данными о температу- ■ 
ре грунта позволяет уточнить сроки сева. Это уточнение в конеч­
ном счете реализуется в получении дополнительной сельскохозяй-. 
ственной продукции, что особенно важно при производстве товар­
ного зерна.

Заметим, что хотя космическая дистанционная индикация; 
и характеризуется строгой периодичностью обновления получае­
мых данных и обследованием огромных площадей, точность полу­
чения данных ниже, чем у наземных средств, что исключает 
возможность упразднения наземных средств измерения влажности 
почвы. Кроме того, отсутствует статистика, позволяющая коррект­
но оценить сомножители в формулах (1)...(5).

Изложенные обстоятельства в силу своей неопределенности не 
позволяют достаточно корректно воспользоваться формулами 
(1)...(5) для оценки экономического эффекта от данных дистан­
ционной индикации влажности почвы из космоса.

Несмотря на упомянутые сложности, существует метод, позво­
ляющий оценить экономический эффект от космической дистан­
ционной индикации [3]. Суть его заключается в следующем. За­
дадимся вопросом, не существует ли пути, с помощью которого 
можно было бы так же определить влагозапас сельскохозяйствен­
ных земель, как и с помощью системы космической дистанцион­
ной индикации. Если такой другой путь существует, то можно по­
пытаться оценить затраты, связанные с его реализацией. Этих за­
трат удается избежать, поскольку используется дистанционная ин­
дикация влажности почвы. Разность сравниваемых затрат харак­
теризует экономический эффект от дистанционной индикации. 
Этот метод получил название способа оцениваемого эквивалента.

Рассматривая экономический эффект с позиций Способа оце­
ниваемого эквивалента, можем записать

З Э  =  3 „  — З д и ,  ( 6 )
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где Зтс — приведенные затраты на традиционные средства изме­
рений влажности почвы, Зди — приведенные затраты на использо­
вание средств дистанционной индикации влажности почвы. При­
веденные затраты на традиционные средства

Зтс =  (Стс + ( 7 )

где Стс — текущие затраты на традиционные средства; /Стс — ка­
питальные затраты на традиционные средства; — нормативный 
коэффициент эффективности капитальных вложений, составляю­
щий для народного хозяйства в целом 0,15; т — число используе­
мых традиционных средств.

Расчет затрат на средства дистанционной космической инди­
кации провести по этой формуле затруднительно, так как окупае­
мость космической техники в большой степени зависит от типа 
космической системы и комплекса бортовой аппаратуры, а также 
от характера и числа решаемых ею задач. Поэтому приведенные 
затраты на средства космической дистанционной индикации для 
решения поставленной задачи будем определять по следующей 
формуле:

Q  , ____  5разр +  Здозд
+  •п

t
=1 (=1 /- J

V A .  (8>

где Зразр — затраты на разработку системы дистанционной инди­
кации; Зоозд — затраты на создание системы дистанционной инди­
кации; Зэкспл — затраты на эксплуатацию системы дистанционной 
индикации; аг — коэффициент важности решения t-й , задачи;, 
Рг — число параметров для решения t-й задачи; Уг — вероятность 
решения t-й задачи; п — число решаемых задач космической .сис­
темой дистанционной индикации; Г — проектное время функцио-? 
нирования системы (годы), 7 — время эксплуатации спутника 
(годы).

Используем формулы (6) ...(8) для оценки экономического эф­
фекта от использования системы дистанционной индикации влаж­
ности почвы с помощы6;Микроволновых рздиометров. При расчете 
будем исходить из следующих предпосылок. В качестве борто­
вого радиометра будем использовать аппаратуру, разрабатывае­
мую в США для ИСЗ «КлаймЬат» [6]. В целях определения по­
верхностной влажности для этого ИСЗ разработан микроволновой 
радиометр, работающий на волне 21 см, имеющий пространствен­
ное разрешение 30 км при ширине полосы сканирования 1000 км. 
Ориентируясь на эти данные, оценим затраты на наземную систе­
му измерения влажности почвы, адекватную системе космической 
дистанционной индикации. ^

Основные сельскохозяйственные районй в СССР расположены 
в степной зоне темно-каштановых почв, полупустынной зоне свет­
ло-каштановых и бурых почв и пустынной зоне серо-бурых почв 
[1]. Эти районы отличаются большими однородными по характе­
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ру поверхности площадями. Исключение составляет центрально­
черноземная зона, отличающаяся пестротой почв.

Систематическое измерение влажности почвы ведется агроме­
теорологическими станциями по-специальной программе — 3 раза 
в месяц в теплый период года на четырех участках [9]., 2 раза 
в год проводятся маршрутные обследования основных культур 
[8]. Существующая сеть станций насчитывает в степной зоне 
446 пунктов, полупустынной 131 и пустынной 81 [12], всего
658 пунктов.

Исходя из характера почв, можно положить необходимую раз- 
, решающую способность по зонам следующую; степная и полупу­
стынная зоны 60X60 км, пустынная зона 90X90 км и централь­
но-черноземная зона 30X30 км. При этих условиях необходимое 
число точек измерения составит; в пустынной и полупустынной зо­
нах 294, сухостепной и степной зонах 650 и центрально-чернозем­
ной зоне 3340, всего 4284 точки. Это число существенно превы­
шает число имеющихся агрометеостанций. Для увеличения числа 
точек измерения влажности почвы можно поручить метеопостам^ 
число которых на рассматриваемой территории составляет 1811, 
проведение этих измерений. Тогда для создания системы измере­
ний, адекватной космической дистанционной индикации, необхо­
димо создать 1635 дополнительных пунктов измерения влаж­
ности.

Расчет затрат на определение влажности почвы на одной агро­
метеостанции в соответствии с формулой (7) был выполнен 
в [И ]. Там показано, что общая сумма затрат на агрометеороло­
гические наблюдения по расширенной программе на метеостан­
ции II разряда составляют 2265 руб. Затраты на определение 
влажности почвы составляют 25 % этой суммы, а дополнительные 
маршрутные обследования 6 %. Тогда годовые затраты на одной 
станции для определения влажности почвы составят

=  (0 ,2 5 +  0,06)2265 =  702 руб.

Затраты на измерение влажности на существующих станциях 
С„е =  658Свл =  461 716 руб.

Если поручить всем находящимся на данной территории метео- 
лостам измерять влажность, то затраты на их содержание увели­
чатся на дополнительные затраты по измерению влажности с уче­
том части фонда зарплаты с надбавками на одного метеоролога 
и на соответствующие накладные расходы. Они близки к рассчи­
танным ранее и, будем полагать, составят 702 руб. Тогда затраты 
на измерение влажности на метеопостах составят

Смп= 1811-702 =  1251 322 руб.

Стоимость измерений влажности почвы на вновь создаваемых 
пунктах, как показывают расчеты, близка к указанной и составит

=  1635-702  =  1 149 170 руб.
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Следовательно, годовые затраты на измерение влажности поч­
вы на наземной сети адекватной дистанционной индикации со­
ставят , ■

3 н с  =  С м с  +  =  461 716 +  1 251 322 +
+  1 149 170яа2,86 млн. руб.

Полученные затраты необходимо соотнести с затратами на си­
стему дистанционной космической индикации влажности почвы.

Будем полагать, что расходы на ИСЗ «Клаймсат» аналогичны 
расходам на ИСЗ «Лэндсат», которые хорошо известны [10]. Тог­
да для вычислений примем следующие исходные данные, сведен­
ные в табл. 1.

Положим, что проектное время функционирования системы — 
7 лет, а срок функционирования спутника — 1 год. Анализируя со­
став бортовой аппаратуры ИСЗ «Клаймсат» [6], приходим к вы­
воду, что она рассчитана на решение 5 задач. Не описывая их.

Таблица I

Категория затрат
Затраты  в 

ценах 
1975г, млн. дол.

Исследование, проектирование, опытно-конструкторские работы, 
создание полезной нагрузки.................................. ..............................
Ракета-носитель и расходы на запуск ..............................................
Эксплуатационные затраты на наземный комплекс в год . . . .

114,0
14,0
4,0

отметим, что для решения задачи № 1 необходимо измерение
1 Параметра, задачи № 2 — 5 параметров, задачи № 3 — 2 пара­
метров, задачи JMb 4—6 параметров, задачи JMb 5—1 параметра. 
В расчетах будем полагать, что для решения задачи № 1 (опреде­
ления влажности почвы) вероятность ее решения У =  1, а коэф­
фициент ее важности а — 1. Подставив все исходные данные в фор­
мулу (8), получим приведенные затраты на систему дистанцион­
ной индикации влажности почвы;

о ' [ 114 , 14-f 4
~  [ 1 ^  " Т 5 Т “

1 =  2,29 млн. дол..

что, учитывая среднегодовой курс доллара в 1975 г. [2], со­
ставит

Зди =  2,29-0,758 =  1,8 млн. вал. руб.

Статистика внешнеторговых операций по приобретению точ­
ных приборов показывает, что переводной коэффициент К  из ва­
лютных во внутренние рубли всегда больше 1. В нашем случае 
его можно принять равным 1,2...1,4. Используя большее значение
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этого коэффициента, определим- приведенные затраты на приобре­
тение материалов дистанционной индикации влажности почвы;

3д„ =  /\3д„ =  1,4-1,8 =  2,52 млн. руб. (9)

Используя формулу (8), получим экономический эффект ,

З Э  =  Знс — Зди =  2,86 — 2,52 =  0,34 млн. руб. (10)

Подчеркнем, что расчет проводился для зарубежной техники 
с учетом ее разработки, точный пересчет затрат на которую за­
труднителен. Поэтому можно говорить о TdM, что затраты на по­
лучение информации дистанционной индикации влажности почвы 
близки к затратам на наземную систему, адекватную космической.

Нами оценен экономический эффект получения информации 
космической индикации влажности почвы и не затронут вопрос
об ее использовании. Здесь следует заметить, что полученная ин­
формация дистанционной индикации имеет качественно другой 
характер, чем информация агрометеостанций. В то время как из­
мерения на станциях проводятся в определенные сезоны и корот­
кие сроки, информация дистанционной индикации имеет непре­
рывный характер. Кроме того, качество этой информации суще­
ственно лучше, чем информации агрометеостанций.

Так, при критерии репрезентативности ± 1 0  мм запаса продук­
тивной влаги метрового слоя почвы в степной зоне репрезента­
тивность участка, выбранного при определении влагозапаса ме­
тодом высушивания, составляет для территории одного поля
61...46 %, а для нескольких полей 53 % [12]. В то же время сред­
неквадратическая ошибка определения влагозапаса почвы методом 
дистанционной космической индикации составляет 13 % по всей 
измеряемой территории [5].

Оперативное знание точных значений влагозапаса и темпера­
туры почвы поможет уточнить сроки начала сева, что будет при­
водить к увеличению производства товарного зерна, а это и сви­
детельствует об экономической эффективности использования ди­
станционной индикации влажности почвы. Однако обсуждение 
этих вопросов выходит за рамки настоящей статьи.
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К. я .  Кондратьев, Л. Ю. Макова

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ  

МЕТОДОВ ДИСТАНЦИОННОЙ ИНДИКАЦИИ  
ВЛАГОЗАПАСОВ ПОЧВ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ  
В ПРЕДПОСЕВНОЙ ПЕРИОД

В постановлении пленума ЦК КПСС, посвященного развитию 
сельского хозяйства СССР, которое было принято 4 июля 1978 го­
да, отмечалась «необходимость повышения эффективности науч­
ных исследований как одного из решающих факторов ускорения 
научно-технического прогресса сельскохозяйственного производ­
ства» [3]. Разработка методов дистанционной индикации влаго­
запасов почв, в частности с использованием микроволновых ра­
диометров, подчинена решению этой задачи.

Наиболее существенным является применение методов дистан­
ционной индикации влагозапасов почв в предпосевной период для 
больших площадей, отведенных под зерновые, с однородным ха­
рактером поверхности. По сравнению с существующим методом 
определения влагозапасов на агрометеостанциях методы дистан­
ционной, индикации обладают большей репрезентативностью дан­
ных, охватывают большие земельные пространства.

Чтобы оценить реальный вклад дистанционных методов опре­
деления влагозапасов в развитие сельского хозяйства, нужно ру­
ководствоваться главным критерием хозяйственной деятельно­
сти — конечными производственными результатами, которые вы­
ражаются в повышении урожайности сельскохозяйственных куль­
тур и достигаются за счет выбора оптимальной тактики агротех­
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нических мероприятий. Существует целый ряд агротехнических 
приемов, которые рекомендуются для создания благоприятного 
режима развития сельскохозяйственных культур. В него входят 
мероприятия как по сохранению влаги (обработка поперек скло­
на, ранневесеннее боронование зяби, полив, рыхление междуря­
дий и т. п.), так и по борьбе с избытком влаги (обработка поля 
вдоль склона, замена зяблевой вспащки лущением, узкозагонная 
вспашка, углубление пахотного слоя и т. п.) [1].

Правильно выбранные агротехнические рекомендации на ос­
нове данных дистанционного определения влагообеспеченности 
почв позволяют реализовать потенциальную экономическую эф­
фективность дистанционных методов.

Для расчета экономической эффективности дистанционной ин­
дикации влагозапасов почв предлагается следующий метод, кото­
рый заключается в сравнении данных по урожайности и произ­
водственным затратам на двух участках одинаковой площади,; 
аналогичных по климатическим условиям, ' характеру почв 
и структуре посевов и отличающихся комплексами агротехниче­
ских мероприятий, разработанными на основании данных дистан­
ционной индикации влагозапасов на одном участке и данных, по­
лученных методом высушивания на агрометеорологических стан­
циях, расположенных на другом участке.

Расчет целесообразно проводить по формуле
а ^ У S Ц - { C ,n  +  C,E )̂ ,

С,п +  С,Е,, ’

где Э — экономическая эффективность применения дистанционного 
метода на участке площадью 1 га; ДУ — изменение урожайности 
при применении данных дистанционных методов, т/га; S — пло­
щадь выбранных базовых участков, га; Ц  — закупочная цена тон­
ны сельскохозяйственной продукции, руб/т; Ci — стоимость лет­
ного часа, руб; п — количество летных часов, затраченных на об­
следование базового участка; Сг — стоимость аппаратуры для ди­
станционной индикации, руб.; — нормативный коэффициент 
экономической эффективности (0,15).

В этой формуле У определяется следующим образом:

Д У = :!^ ^ _У 2 , (2)

где Уь У2 — урожайность участков, обработанных на основании 
данных дистанционного и традиционного методов определения вла­
гозапасов соответственно, т/га.

Результат, полученный по предложенной формуле (1), харак­
теризует экономическую эффективность применения дистанцион­
ного метода на участке S -й площади и может быть использован 
как характеристика при сравнении экономической эффектив­
ности различных методов дистанционной индикации влагоза­
пасов.

Формулу (1) можно распространить на случай определения
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экономической эффективности для всей области применения ди­
станционного метода. В этом случае она приобретает вид

Д У с р / ? Д - ( C iT  +  С з £ н )

'З 'о б щ —  С х г  +  С з ^ н  ’ ^

где R — площадь применения дистанционного метода, га; АУср —  
среднее значение изменения урожайности в результате примене­
ния дистанционных методов определения влагозапасов. Эту вели­
чину можно рассчитать как среднее арифметическое, если нако­
пить достаточно данных об изменении урожайности в результате- 
использования дистанционных методов по различным парам срав­
ниваемых участков и во временном разрезе, т/га; г — количество^ 
летных часов, затрачиваемых на обследование всей территории.

Расчет экономической эффективности по предложенному мето­
ду с достаточной степенью определенности может говорить о ре­
альном влиянии методов дистанционного определения влагозапа­
сов почвы на развитие сельскохозяйственного производства.
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