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О ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ПОПРАВОЧНОГО МНОЖИТЕЛЯ 
НА СКОРОСТЬ ВЕТРА К ПОКАЗАНИЯМ 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО БАЛАНСОМЕРА М-10

В соответствии с «Руководством гидрометеорологическим стан
циям по актинометрическим наблюдениям» [6] на наземной сети 
станций Госкомгидромета для измерения радиационного баланса- 
(остаточной радиации) используется термоэлектрический балансб- 
мер М-10, показания которого зависят от скорости ветра. Эта з а 
висимость исключается при обработке показаний балансомера при
ведением их к штилевым условиям с помошью поправочного мно
жителя на скорость ветра Фщ, который равен отношению показа
ний балансомера при штиле к показаниям балансомера при дан
ной скорости ветра v при неизменном значении радиационного ба
ланса [6, 7]. Значения для каждого балансомера определяют
ся или в аэродинамической трубе, или в специальной ветробалан-

Т а б л и ц а  1
С равнение изм ерен ны х в В Б У  и рассчитанны х значений Ф̂ ,

Е .  п .  Б а р а ш к о в а

Номер прибора

V 169 142 297 90 2797

фр фИ
V Ф? <

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,С0 1,00 1,00 1,00
1 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 1,03 1,05 1,04 1,04 1,05
2 1,02 1,02 1,04 1,04 1,05 1,05 1,08 1,07 1,08 1,08
3 1,03 1,03 1,05 1,05 1.08 1,07 1,10 1,10 1,11 1.11
4 1,04 1,04 1,07 1.06 1.10 1,08 1,13 1,12 1,14 1.14
5 ' 1,05 1,05 1,08 1,07 1,11 1,10 1,16 1,15 1,17 1,17
6 1,06 1,06 1,09 1,09 1,13 1,12 1,19 .1,17 1,20 1,19
7 1,07 1,07 1,10 1,10 1,15 1,13 1,21 1,19 1,22 1,22
8 1,07 1,07 1.11 1,11 1.16 1,15 1,24 1.21 1,26 1,24
9 1,08 1,08 1,12 1,12 1,18 1,16 1,26 1,23 1,28 1,27

10 1,09 1,09 1,13 1,13 1.1,9 1,17 1,28 1,25 1,30 1,29
И 1,10 1,09 1,14 1,14 1,20 1,19 1,29 1,27 1.32 1,31
12 1,11 1,10 1,15 1,15 1.21 1,20 1,31 1,29 1,34 1,33
13 1,12 1,11 1,16 1.16 1.22 1,21 1,32 1,31 1,36 1,36
14 1,12 1.11 1,17 1,17 1,23 1,23 1,34 1,33 1,38 1,38
15 1,12 1,12 1,18 1,18 1.24 1,24 1,35 1,35 1,40 1,40

k 0,01375 0,0206 0,02750 0,04010 0,04583



совой установке (ВБУ-59) [1—3]. По данным авторов [2, 4, 5], 
предельная погрешность определения Фщ в аэродинамической тру
бе равна 0,022, в ветробалансовой установке 0,04 при всех ско
ростях ветра от О до 15 м/с. Результаты определения Ф® вклю
чаются в поверочное свидетельство балансомера, в котором при
водится таблица поправочных множителей для скоростей ветра от 
О до 15 м/с через 1 м/с.

В настоящее время вся информация наземной актинометри
ческой сети обрабатывается в едином центре обработки с помощью 
ЭВМ и табличный способ представления зависимости Ф„ от v яв
ляется громоздким и неудобным как для передачи информации 
из пункта наблюдений в центр обработки, так и для введения 
в ЭВМ. Более удобным для этих целей было бы аналитическое 
представление зависимости Ф,, от и. Д ля выяснения возможности 
аналитического представления зависимости Ф„ от v были исполь
зованы данные о значениях для •балансомеров, работавших 
в 1979 г. на сети.

Представление о пределах изменения Ф„ при постоянной ско
рости ветра для различных экземпляров балансомеров дает табл. 1, 
где помещены наибольшие (прибор № 2797) и наименьшие (при
бор № 169) значения Ф„ по данным поверочных свидетельств 
143 балансомеров.

Анализ имеющихся в нашем распоряжении данных показал, 
что для каждого балансомера зависимость Ф.„ от скорости ветра 
V может быть представлена в виде

Ф „ = 1 + ^ г ) « .  , (1)

Представление в таком виде диктуется следующими исход
ными условиями: при а = 0  Ф^ =  1; при и > 0  Ф г.>1 и монотонно 
растет с увеличением и. Преимущество такого вида формулы со
стоит в том, что, как показал численный эксперимент, показатель 
степени в формуле (1) может быть принят постоянным для всех 
балансомеров (л = 0 ,8 )  и поправочный коэффициент Ф^ для каж 
дого балансомера определяется только значением коэффициен
та k. Коэффициент k  может быть рассчитан по величине Фг, при 
какой-либо скорости ветра v

, ,  (2)

Целесообразнее всего для этой цели использовать (как наи
большее) значение Ф« при и =  15 м/с. В этом случае

■ (3)

Таким образом, весь ход Ф.„ при О м / с ^ о ^ 1 5  м/с может быть 
определен по значению Ф„ при о =  15 м/с. По имеющимся у нас 
данным, величина Ф̂ , при и =  15 м/с меняется от 1,12 до 1,40, ко-



эффициент — соответственно от 0,0138 до 0,0458. Повторяемость 
Р  величин Ф (у =  15) приводится ниже:

®(t)=!5)

1.11—1,15
1,16—1,20
1,21—1,25

Р % 

12,2.
48.7
23.7

Ф(г/=15)

1,26—1,30
1,31—1,35
1,36-1,40

Р % 

10,9 
1,9 
2,6

В табл. 1 для сравнения приведены зависимости Ф (о), рассчи
танные предложенным выше методом по величине Ф„ при v —  
=  15 м/с (Фо) и полученные в результате измерений в ветроба
лансовой установке (Ф^) и помещенные в поверочных свидетель
ствах балансомеров. Из таблицы следует, что формула (1) пра
вильно отражает ход величины Ф„ с изменением v и что расхож
дение измеренных и рассчитанных значений Ф„ не превышает 
предельных погрешностей определения Ф„ в ветробалансовой 
установке.

Повторяемость разностей измеренных и рассчитанных значений 
поправочных множителей для всей совокупности данных (143 при-

' Т а б л и ц а 2
Повторяемость (% ) Д Ф̂ , при измерениях в ВБУ (143 случая)

АФ„
V . -0,01 0,00 0,01 1 0,02 0,03 0,04

0 _ 100 __ — — —
1 13,3 . 74,1 12,6 — — —
2 8.4 73,4 16.1 2.1 — —
3 ' 5.6 58,0 28.7 7,7 — —
4 2,1 49.0 38,4 9,1 1,4
5 2,8 38,4 42,0 14,7 2,1 —
6 0.7 48,3 37,0 11,9 1,4 0.7
7 1,4 28,7 51,7 14,7 2.8 0.7
8 2,1 26.6 53,8 14,0 3,5 —
9 1,4 34,3 53,1 9.1 2,1 —

10 1,4 37.8 48.2 11.9 0,7 —
11 2,1 44,1 46.1 7.0 0.7 — ■
12 4,2 54,5 39,2 2.1 — —

13 — 67.1 32.2 0,7 — —
14 3,5 .82.5 14.0 — — —
15 — 100 — — — —

0— 15

(Число 
случаев 2288)

3,1 57,2 32,1 6,6 0.9 0,1



бора) А Ф щ = Ф "—Ф^ приведена в табл. 2 как отдельно для раз
ных значений v, так и для всего диапазона v в целом. В 92 % 
всех 2288 случаев отклонение рассчитанных значений от измерен
ных не превышает ± 0 ,01 , и во всех случаях величина АФ„ нахо
дится в пределах погрешностей инструментального определения 
Ф«. Наименьшие (0) значения АФ„ отмечаются на краях рассмат
риваемого диапазона v при у= :0  и у = 1 5  м/с, наибольшие пре
делы изменения АФ« наблюдаются при v =  6...7 м/с, что, по-види
мому, связано с методом расчета.

При сравнении рассчитанных значений Ф^ с результатами из
мерений в аэродинамической трубе оказалось, что величины АФ« 
несколько меньше и такж е находятся в пределах ошибок измере
ний (табл. 3). Результаты измерений Ф^ в аэродинамической трубе 
были любезно предоставлены в наше распоряжение И. А. Покров
ской и представляли собой средние десятикратных измерений, 
произведенных для 9 балансомеров в 1957 г. и ,для 2 балансоме- 
ров в 1979 г.

Т а б л и ц а  3
Повторяемость ДФ̂ , при измерениях в аэродинамической трубе

Число
случаев р % Число

случаев Р %

—0,02 6 3,6 0,00 97 58,8
—0,01 49 29,7 0,01 13 7,9

Из сказанного выше следует:
1. Зависимость поправочного множителя Ф:„ от скорости вет

ра V может быть представлена формулой вида —  и оп
ределяется двумя параметрами; показателем степени п и коэф
фициентом k.

2. Показатель степени п  является постоянным для всех при
боров и равен 0,8.

3. Коэффициент k меняется от прибора к прибору (по имею
щимся у нас данным, от 0,0138 до 0,0458). Д ля его определения 
целесообразно использовать значение Ф^ при и = 15  м/с.

4. Точность определения Ф̂ , по предложенной формуле нахо
дится ,в пределах точности инструментального определения.

Полученные результаты могут быть использованы при обосно
вании методов поверки термоэлектрических балансомеров и усо
вершенствовании механизированных методов обработки актино
метрической информации.
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И Н Т Е Г Р А Л Ь Н А Я  ПОВ ТО РЯ ЕМ ОСТЬ  Д Н Е В Н Ы Х  СУММ 
С У М М А Р Н О »  Р А Д И А Ц И И

Проведенные ранее исследования [1—4, 6—9, И ] показали, что 
распределение дневных сумм суммарной радиации не подчиняется 
нормальному закону и средние месячные значения дневных сумм 
не совпадают с наиболее часто повторяемыми градациями сумм. 
Поэтому для практического использования актинометрической ин
формации наиболее удобным является представление совокупно
сти данных в виде распределения повторяемости значений по 
градациям. Однако в литературе имеется сравнительно немного 
таких данных [1—4, 7—9, И ] , это приводит к необходимости раз
работки методов оценки повторяемости на основании других ха
рактеристик дневных сумм {10].

В настоящей статье дополнительно к опубликованным ранее 
данным приводятся значения интегральной повторяемости для 
других 14 пунктов Советского Союза.

Интегральная повторяемость Pq<q* определяется как отно
сительное число случаев (% ) со значениями дневных сумм сум
марной радиации Q менее заданного значения Q* и равными ему. 
Интегральная повторяемость сумм K q > q *  более заданного значе
ния Q* определяется как K q>q* = 1 0 0 — P i { Q ^ Q * ) .  При расче
тах Р ' были использованы градации AQ, равные по величине. 
Дифференциальная повторяемость Pd может быть получена как 
разность значений Р ‘ на границах заданного интервала.

В качестве исходного материала для расчета Р ' послужили ре
зультаты интегрирования суточных сумм суммарной радиации 
Q за  10-летний период (1967— 1977) в 16 пунктах, расположенных 
в различных климатических зонах. В итоге предварительного ана



лиза были исключены из рассмотрения целиком данные Тянь- 
Ш аня и Сусамыра! и за отдельные месяцы данные Курска (июнь, 
июль), Богдарина (я н в а р ь ^ м а р т ) , Средникана (апрель), Сале
харда (май). Распределение пунктов на территории СССР пред
ставлено на рис. 1. Интегрирование сумм Q осуществлялось с по
мощью пиранометров М-80 и интеграторов Х-603 i[5]. Д ля оценки 
достоверности исходного материала использовались коэффици
енты корреляции дневных сумм суммарной радиации с продолжи
тельностью солнечного сияния за день.

Рис. 1. Распределение пунктов наблюдений, используемых в статье, по 
территории СССР.

1  —  Алма-Ата, 2  —  Борзя, 3  —  Семипалатинск, 4  — Ершов, 5 — Курск, 6  —  Богдарин, 
7 — Смоленск, S — Омск, 9 — Горький, 1 0  — Чермоз, t l  — Ивдель, 1 2  — Средникан, 

1 3  —  Салехард, 1 4  — Мурманск.

Полученные значения интегральной повторяемости P q<q* све
дены в месячные таблицы, в которых каждый столбец соответству
ет определенному пункту. Пункты в таблице расположены в поряд
ке возрастания широты и отмечены соответствующими порядко
выми номерами (табл. 1). Границы градаций суточных сумм даны 
в МДж/м2 (1 М Дж/м2— 23,88 кал/см^) .

Из табл. 1 следует:
1. В зимние месяцы пределы изменения суточных сумм сущест

венно уменьшаются с широтой, в силу этого происходит увеличе
ние P q<q« для заданного Q* в более северных широтах.

2. В летние месяцы заметного различия в пределах изменения 
Q на разных широтах не; наблюдается, сглаживается и ход повто-
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Т а б л и ц а  1
Интегральная повторяемость (%) дневных сумм 

суммарной радиации P q^ q*

Q* МДж/м2
П ункт

10 12 13 14

1
' 2

3
4 
6 
8

10

1
2
3
4 
6 
8

Ш
12
14
16

1
5

12
23
55
88

100

1
3
8

13
25
42
70
92
99

100

О
5

59
96

100

0
1 
4

18
59
83
98

100

О
4

19
40
82
99

100

1
1
2
6

24
49
74

.92
99

100

2
10
24
45
88
99

100

0
1 
3

10
27
49
78
91
98

100

О
26
47
68
92

100

2
14
26
36
54
70
85
96
99

100

Январь

9 
36 
65. 
91 
99 

100

Февраль

1 
12
27 
41 
66 
84 
95 

100

Март

2 24 25 42 69 98
25 59 71 87 98 100
65 84 90 94 100

88 95 96 99

99 99 100 100
100 100

100

0 3 1 1 1 25 54
2 16 4 12 13 60 81
6 31 20 34 42 80 93

20 47 43 59 66 92 99
51 70 81 88 93 100 100
78 84 95 99 99

95 95 100 100 100

100 100

2 2 1 0 2 — 2 1 8 0 0 0 0 2
4 10 2 2 11 — 10 4 20 3 7 1 10 28
6 19 0 6 9 24 — 23 9 33 16 20 8 38 59
8 28 1 13 20 36 — 37 20 44 37 48 23 62 80

10 37 5 24 32 51 — 52 36 57 57 74 45 83 91
12 50 13 39 44 65 — 69 59 70 t9 ' 87 70 94 97
14 64 28 60 59 76 — 84 78 82 89 94 84 ,99 100
16 77 58 77 75 87 —̂ 94 91 92 97 98 95 ICO
18 90 80 91 88 96' 98 99 99 99 100 100
20 97 96 97 96 99 — 100 100 100 100
22 100 99 99 100 10,0 —
24 100 99 —
26 100 —



П у н к т
Q* МДж/м-

1 2 3 4 5 6 1 7 8 9 10 1 11 12 , 1 14

Апрель

2 1 0 0 4 0 0 1 0 _ 1

4 7 2 1 10 0 4 2 4 0 5 — 0 2

6 14 0 6 4 18 2 13 7 И 10 11 — 3 6
8 20 3 9 8 26 4 21 13 18 18 2 2 — 8 17

10 26 4 14 13 36 9 30 .2 0 27 27 31 — 18 31
12 31 8 19 2 0 48 15 39 27 36 34 43 — 31 51
14 36 12 27 27 60 28 49 38 47 43 56 — 46 67
16 41 18 36 37 69 41 58 51 60 55 66 — 64 8J)
18 48 29 47 49 80 57 69 67 73 74 79 — 80 90
2 0 57 44 59 61 86 71 79 83 84 85 88 — 91 97
2 2 72 60 72 76 94 84 87 93 93 93 96 — 98 99
24 86 76 86 86 98 93 92 97 98 98 97 — 100 100

26 96 91 96 93 99 98 96 99 99 100 100 .—
28 100 99 99 97 100 100 99 100 99 —. —
30 100 lOO 99 100 99 — —
32 100

М а й

100

4 2 0 0 0 4 0 2 1 2 2 3 0 — 1
6 5 2 1 2 8 2 5 2 6 6 8 1 — 4
8 9 2 3 4 12 4 9 6 10 9 14 2 — 11

10 12 4 6 6 17 5 15 11 12 15 19 6 — 22
12 17 5 10 7 22 11 20 16 17 22 25 9 — 33
14 22 7 17 12 28 20 26' 22 25 29 34 16 — 43
16 28 11 23 17 35 30 32 27 30 36 42 24 — 52
18 34 16 26 23 43 41 38 35 38 44 50 32 — ,63
20 41 21 35 33 53 53 46 46 45 54 59 40 — 73
22 49 27 43 41 63 64 55 57 54 64 71 52 — 84
24 59 39 52 50 73 75 66 67 68 73 83 63 — 92
26 70 57 69 60 84 83 77 80 81 82 91 76 — 96
28 82 73 84 75 90 9̂0 88 93 89 92 96 90 — 98
30
32
34
36
3g
40

94
99

100

87
94
97
99

100

96
99

100

88
93
97
99
99

100

95
99

100

95
98

100

95
99

100

97
99

100

95
98

100

98
100

99
100

98
99 

100 ~

99
100
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П у н к т

1 2 3 fi 7 1 S 10 I ” 12 11 U

Июнь

4 1 1 0 о' — 0 0 0 0 0 1 0 1 1
6 2 2 1 1 — 2 4 2 1 3 3 1 6 3
8 2 3 1 1 — 4 5 3 3 6 9 3 12 10

10 4 4 3 3 — 6 7 5 5 10 15 7 19 17
12 6 6 5 5 — 7 И 8 8 15 21 10 23 26
14 7 9 7 9 — 9 15 13 12 22 26 13 27 35
16 12 13 9 16 — 16 19 19 17 28 33 19 36 46
18 19 18 15 25 — 25 24 27 22 34 40 28 44 57
20 27 22 22 33 — 35 31 35 28 43 48 37 52 67
22 37 29 29 41 — 46 40 44 36 52 59 48 61 77
24 47 40 38 51 55 49 55 45 60 69 58 69 84
26 56 50 49 60 - 67 59 70 57 ■70 78 70 76 89
28 68 62 63 71 — 79 68 87 72, «0 87 79 86 94
30 80 78 83 83 — 86 79 96 86 92 94 88 94 98
32 95 91 ,95 92 — 94 90 98 94 98 99 98 99 99
34 100 96 98 96 — 97 96 100 98 100 100 99 100 100
36 98 100 98 — 99 99 99 100
38 100 100 100 100 100

Июль
4 1 0 0 — 2 2 1 3 1 3 3 1 2
6 0 3 1 1 — 7 5 3 6 4 7 6 5 7
8 1 5 1 1 — 10 9 4 10 8 И 9 8 13

10 3 8 2 3 — 12 12 6 13 13 17 15 12 20
12 5 13 2 8 — ■ 16 16 11 18 17 23 21 16 29
14 7 20 4 12 — 22 21 17 22 23 29 27 25 37
16 12, 25 9 16 — 29 26 23 28 29 36 34 33 46
18 16 29 16 21 — 39 33 30 33 36 44 44 43 57
20 22 39 25 27 — 50 40 39 39 46 53 54 54 67
22 31 49 35 36 — 58 51 52 49 57 64 62 69 77
24 39 60 48 47 — 70 61 6 8 ' 63 70 75 74 78 86
26 52 72 64 56 — 82 72 82 74 88 84 85 85 94
28 70 84 81 68 — 92 83 92 85 93 92 93 93 98
30 88 94 95 83 — 97 92 97 95 99 97 97 98 99
32 99 97 99 92 — 100 97 98 99 100 100 100 99 100
34
36
38

100 98
99

100

100 96
99

100

— 99
100

99
100

100 99
100

II



П у н к т
Q* М Дж/м2

1 2
- 5

6 1 7 1 8 , 9 !1 1 п 12 ] 13 1 14

Август

4 0 0 0 0 3 3 1 I 4 " 2 4 4 4 8

6 1 2 1 1 6 6 3 6 6 5 8 9 14 21

8 3 4 2 3 9 11 6 11 10 14 15 14 26 36

10 5 7 4 6 15 18 11 19 15 22 25 26 39 48

12 8 11 8 10 23 26 19 32 23 31 38 36 51 61

14 12 16 13 15 32 37 27 43 32 41 49 45 65 73

16 16 21 20 22 38 50 38 55 43 52 61 56 75 82

18 , 22 28 29 31 51 62 52 67 54 64 72 68 85 89

20 28 40 40 46 64 75 66 78 66 76 82 80 92 93

22 37 55 58 65 78 86 79 88. 79 88 91 91 97 97

24 57 75 78 81 85 93 90 94 89 96 97 99 99 99

26 79 92 93 89 91 97 96 98 98 99 100 100 100 99

28 96 98 97 94 96 99 99 100 99 100 ГОО

30 100 100 99 96 98 100 100 100

32 100 99 100
34 100

Сентябрь

2 ; 1 1 1 6 1 1 1 3 4 4 10 8 10

4 2 0 3 4 15 4 8 8 12 16 16 25 30 36

6 4 6 9 11 24 9 18 17 .24 ■31 31 45 57 62

8 7 14 16 18 32 16 30 29 36 44 48 56 79 81

10 11 23 22 24 42 27 41 40 48 56 65 66 88 92

12 17 31 28 32 53 43 50 54 60 70 79 78 94 98

14 24 39 36 40 64 61 61 72 74 82 91 89 98 ICO

16 33 53 51 53 75 76 75 87 85 93 98 94 100

18 50 74 71 69 90 91 90 99 94 99 100 98

20 72 92 91 85 94 96 96 100 98 100 100

22 90 99 99 94 98 99 100 99

24 98 100 100 98 99 100 100

26 100 100 100

Октябрь

1 5- 1 1 3 0 0 1 12 12 4 3 6 22

2 11 11 8 14 1 8 13 34 34 19 11 30 60

3 13 0 13 16 25 1 22 24 48 50 39 25 .61 ВО

4 16 2 18 26 35 3 37 37 60 64 59 44 82 90

12



дд П м ,/% .2
П у н к т

А 1 Д Ж / М "
1 2 3 4 5 е 1 8 11 ® 10 11 1 12 13 14

6 23 7 35 44 52 16 59 57 75 83 82 74 96 99
8 29 15 50 57 66 48 74' 74 85 96 95 89 10 0 10 0

1 0 42 35 68 71 77 74 86 89 93 10 0 10 0 98
1 2 63 65 83 84 85 90 93 98 98 10 0

14, 80 88 94 90 94 97 97 99 99
16 '95 98 10 0 99 98 10 0 99 10 0 1 0 0 .
18 10 0 10 0 99 99 10 0

, 2 0 10 0 10 0

Ноябрь

1 4 6 13 2 2 1 38 6 40 34 30 35 78 10 0

2 14 0 15 39 54 8 64 29 70 66 68 79 ■ 98
3 2 2 3 19 57 72 24 80 55 85 85 89 96 10 0

4 27 8 33 68 84 48 90 77 93 94 97 10 0

6 47 40 60 85 94 86 98 96 10 0 10 0 10 0

8 73 83 92 97 98 98 10 0 10 0

1 0 92 99 10 0 10 0 10 0 10 0

1 2 99 10 0

14 10 0

Декабрь

1 4 0 2 9 4 1 41 10 50 58 83 10 0 10 0

2 15 1 1 1 35 37 38 80 52 93 97 10 0

3 27 2 30 60 71 76 97 89 99 99
4 40 8 53 80 85 90 99 98 10 0 10 0

6 77 74 98 99. 96 94 10 0 10 0

8 9,9 10 0 10 0 10 0 10 0 98
1 0 10 0 99
1 2 10 0

т е н д е н ц и я  у в е -р я е м о с т и  P q ^ q * .  с  ш и р о т о й , х о т я  и о т м е ч а е т с я  
л и ч ен и я  Р ‘ с  р о ст о м  ш и р оты .

3 . П р и . о б щ е й  т е н д е н ц и и  у в ел и ч ен и я  P q « 3 *  с ш и р о т о й  о т 
м е ч а е т с я  с у щ е с т в е н н о е  р а зл и ч и е  в зн а ч е н и я х  P q< q* в п у н к 
т а х , р а с п о л о ж е н н ы х  н а о д н о й  ш и р о т е  (Б о р з я  —  С е м и п а л а т и н с к ) ,  
т а к  к а к  п о в т о р я ем о ст ь  д н е в н ы х  с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  с в я з а 
н а  с  п о в т о р я е м о с т ь ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с о л н е ч н о г о  си я н и я  з а
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Рис. 2. Связь интегральных повторяемостей днев
ных сумм суммарной радиации и продолжитель
ности солнечного сияния.
а — по наблюдениям в Семипалатинске, б — по наблю

дениям в Борзе.



Рис. 3. Зависимость интегральной повторяемости
от полуденной высоты Солнца на 15-е число, 

а —по наблюдениям в. Омске для Q*=5, 10, 15, .... 30 МДж/м̂; 
б — по наблюдениям в 14 пунктах для Q*=IO МДж/м̂



Рис. 4. Зависимость экстремальных значений повторяемости P q^ q* 
от полуденной высоты Солнца на 15-е число.



день а характер последней определяется климатическими
особенностями пункта. Пример связи повторяемости . 
и представлен на рис. 2.

4. В каждом отдельном пункте вероятность появления Q :^Q * 
уменьшается при переходе от зимних месяцев к летним, что явля
ется следствием увеличения пределов изменений Q вследствие 
изменения высоты Солнца.

Т а б л и ц а  2
Сравнение экспериментальных и рассчитанных значений РК Июнь

Пунк т
16,8 25,1 33,5

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14

2
2
1
1
8
4
5 
3
3 
7

10
4 

14 

10

П
3 
6
4
9 

19
1
1
9
5

10 
16 
7 

15 
21

Л 

-1  
—4 
— 3 

- 8  
-11

3
4 

- 6  
- 2  
- 3  
—6 
—4 
—1

—11

Р'э
14
15 
10
17 
26
18 
20 
21 
20 
30 
33 
21 
39 

50

р
17
22
21
29

,40
31
31
31
25
33
40
31
42
52

Д
—3 
—7 

—11 
-12  
—14 
—13 
— 11 
—10 

- 5  
—3 
- 7  

—10 
—3 
—2

п
51
43
45
56
70
60
54
62

51
64 
74
65 
72 
84

П
49
47
47
54
61
56
56
59 
52 

64 
66
60 
71 
77

Д
2

—4
- 2

2
9
4 

—2
3

—1
0 
8
5
1 
7

П
100
94
98
94 

92
95 

' 95
99
98 

100
99 
99

100 
100

П
100
78
83
82
81
83
83
93 

85
100
94 
93 

100 
100

Д
О

16
15
12
11
12
12
2

13
О
О
6
О
О

На рис. 3 а  по данным для Омска приведена зависимость 
^  Q<Q* полуденной высоты Солнца /гпд=90—ф +б©  (ф —
широта места, б© — склонение Солнца) для Q * = 5 , 10, 15, 20, 
25 МДж/м2. j^ 3  pjj(. 3  ^ следует, что при Q * = c o n s t начиная с.не
которого значения /гдд, соответствуюш,его переходу от Р ‘ =  100% 
к Р ‘< 1 0 0 % , убывает с ростом йпд, а увеличение Q*
при /infl^const приводит к увеличению P q^̂ q*- Однако дл^я всей 
совокупности рассмотренных пунктов однозначной зависимости 
^Q<Q* постоянном значении Q* не наблюдается
(рис. 3 б), величина P q‘̂ q* при неизменном значении йдд ме
няется в широких пределах между двумя огибающими: Р^[у. 
и Р^^^ . Зависимость PJ-^^ и P^i^ от Лпд для значений Q* от 2 
до 35 МДж/м2 представлена на рис. 4.

2 792 Ленйнградскчй 
Гидрометеороло1-ическйй ич-т !



Следует отметить, что повторяемость дневных сумм суммарной 
радиации, полученная ранее по данным регистрации [1—4, 7—9], 
находится такж е внутри приведенных на рис. 4 пределов. Пред
ставленная на рис. 4 зависимость P^ от Лдд может быть использо
вана для ориентировочной оценки интегральной повторяемости 
дневных сумм суммарной радиации по данным о полуденной вы
соте Солнца.

При наличии сведений об экстремальных и среднемесячных 
значениях дневных сумм для более точной оценки можно ис
пользовать метод, предложенный в [10] Е. Л. Махоткиной. Откло
нения рассчитанных этим способом значений P̂  ̂ от эксперимен
тальных Р  ‘ для июня приведены в табл. 2.

Более точное представление о .повторяемости дневных сумм 
суммарной радиации дают результаты обобщения эксперимен
тальных данных. Поэтому для более полного удовлетворения 
практических запросов в дальнейшем необходимо произвести 
оценку значений Р q^ q* для всех пунктов, располагающих необ
ходимым объемом информации, и провести систематизацию по 
различным климатическим зонам.
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л .  А. Васильченко, Г. П. Гущин

И З М Е Р Е Н И Е  П Л О Т Н О С Т И  О З О Н А  В П Р И З Е М Н О М  С Л О Е
В О З Д У Х А  В П Р И Г О Р О Д Е  Л Е Н И Н Г Р А Д А  В О Е Й К О В О

В результате выполнения плана советско-американского со
дружества в области охраны окружающей среды в рамках рабо
чей группы по проблеме «Влияние изменений окружающей среды 
на климат» в 1978— 1979 гг. был произведен обмен приборами для 
измерения атмосферного озона между США и СССР. Советский 
прибор М-83, предназначенный для измерения суммарного озо
на [1], был направлен в США в Боулдер, а американский при
бор ЕСС-005, предназначенный для измерения локальной плотно
сти озона [8], был доставлен в СССР на полевую базу ГГО 
в Воейково. Результаты сравнительных измерений суммарного 
озона в США прибором М-83 опубликованы в работе [3].

Настоящая работа посвящена результатам измерения озона 
в Советском Союзе прибором ЕСС-005.

В 1978— 1979 гг. в Воейково под Ленинградом проводилась ре
гулярная автоматическая регистрация плотности озона в призем
ном слое воздуха с помощью электрохимического прибора ЕСС-
005, который состоит из следующих основных узлов: анодной и ка
тодной камер, воздушного насоса Комхира для отбора газовых 
проб, системы циркуляции чувствительного раствора, соленоидно
го клапанного регулятора, усилителя, источника постоянного то
ка, поглотителя SO 2 , озоноразрушающего фильтра, самописца.

В основу метода определения плотности озоНа в приземном 
слое воздуха положена известная реакция [1, 6, 8]

2К1 +  О з +  Н2О =  12 +  2КОН +  О0_, (1)

которая происходит в окислительном датчике прибора. Датчик 
Представляет собой два полированных платиновых электрода, по
груженные в растворы иодида калия с различной концентрацией 
для катодной и анодной камер. Камеры соединены между собой 
ионным мостом, обеспечивающим путь ионам и задерживающим 
смешение катодного и анодного электролитов, что сохраняет их 
концентрацию. Электролит в каждой из камер содержит КВ 2  

и буферный раствор, причем концентрация этих химикатов оди
накова в каждой половине элемента.

Датчик не требует применения для работы внешней электро
движущей силы. Разность концентраций свободных электролитов 
KI в разных растворах и стремление электролитов к выравнива
нию концентраций ионов при их соединении приводят к самопро
извольному возникновению электрического тока. ЭДС составляет
0,13В. Эта ЭДС заставляет ион 1“ , находящийся вблизи анода, 
отдавать электроны аноду, в то время как иод забирает электро
ны с катода. Концентрация иода в катодной камере увеличивается 
путем введения в катодную камеру пузырьков воздуха, содержа
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щих озон и проходящих через электролит. При- этом на катоде 
и аноде протекают следующие реакпии:

l2 +  2 e -^ 2 I“  (катод);
2 l-  — 2 e - ^ l 2 (анод). - (2)

Ток, протекающий во внещней цепи элемента, непосредствен
но определяет скорость превращения h  в 1~ или 1~ в I2 . В свою 
очередь скорость реакции и'величина тока зависят от количества 
озона, поступающего в катодную камеру.

Объемная концентрация озона в отобранном объеме воздуха 
определяется уравнением

■ (3)

где i — ионный ток (мкА), F — скорость потока забираемого воз
духа (мл/с) при давлении в гектопаскалях и температуре в кель
винах. Результат измерения выражается в стомиллионных долях 
объема озона в воздухе.

На практике элемент имеет фоновый ток ia тогда, когда через 
него пропускают очищенный от озона воздух (воздух, пропущен
ный через озоноразрушающий фильтр). Этот ток обычно бывает 
меньше 0,2 мкА. Ионный ток в уравнении (3) представляет со
бой разность i = i s — ia, где ts — выходной ток элемента в процес
се измерения. Его величина определяется концентрацией озона 
и скоростью нагнетания раствора насосом, которая составляет 

 ̂ примерно 1,2 мл/ч. Выходной ток после прохождения через уси
литель регистрируется в виде сигнала на ленте самописца, кото
рая отградуирована в млн~'. При обработке значения озона 
пересчитывались в мкг/м^, т. е. в величины плотности озона воз
духа при t= 2Q °C  и р — 1000 гПа, при этом в результате округ
ления принималось, что 10-^ м л н ~ '= 2 0  мкг/м®.

Область рабочих температур прибора лежит в диапазоне О— 
40°С. Оцениваемая погрешность измерения плотности озона со
ставляет ± 5  % измеренного значения.

Прибор ЕСС-005 имеет три рабочих диапазона, соответствую
щих трем градациям плотности озона рз и соответственно выход
ного тока;

мкА 10“ 2 Pj  млн“ '  , мкг/iv.®

0—2,5 0— 10 0—200
0 —5,0 0 —20 0 —400
0 —10,0 0 - 4 0  0—800

При приготовлении чувствительного буферного раствора 
(p H = 7 ,0 )  для анодной и катодной камер и их промывании ис
пользовалась дистиллированная вода с удельной электропровод
ностью (1...2) IQS О м " '-с м - ' при t= 2 5 °C .  Химикаты для приго
товления чувствительного, раствора использовались с высокой
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степенью очистки, с квалификациями «чистый для анализа» и «хи
мически чистый». Прибор работал в помещении при температуре 
20 °С. Трубка, через которую поступал наружный воздух, сдела
на из тефлона, который является инертным материалом по отно
шению к различным химическим веществам.

Впервые в Воейково (на полевой экспериментальной базе 
ГГО) прибор ЕСС-005 для регистрации плотности озона в призем
ном слое воздуха был установлен в 1977 г. Установка и наладка 
прибора осуществлялись при непосредственном участии В. Ком- 

' хира, сотрудника Лаборатории исследований окружающей среды 
в Боулдере (СШ А).

Рис. 1. Средние за каждый час значения 
плотности озона в приземном слое. Воей

ково, 1979 г.

Одна из важных задач на первом этапе работы с прибором 
ЕСС-005 состояла в том, чтобы определить, насколько получае
мые с помощью этого прибора данные о плотности приземного 
озона в Воейково согласуются с аналогичными данными, получен
ными в других географических районах, другими авторами и дру
гими методами [2, .4, 6, 7, 10], особенно с учетом того, что Воей
ково располагается вблизи (на расстоянии 14 км) крупного про
мышленного центра, г. Ленинграда.

Регулярные измерения плотности приземного озона в Воейко- 
во с помощью прибора ЕСС-005 были начаты в июне 1978 г. Н а
блюдения велись преимущественно в дневное время и эпизодиче
ски круглосуточно. Обработка данных измерений за 1978 и 1979 гг. 
позволила получить суточный ход плотности озона по месяцам 
(табл. 1), а такж е ее годовой ход. Кроме того, были определены 
средние значения плотности озона по месяцам и за год, а такж е 
их годовой ход. Дополнительно были определены средние значе
ния плотности озона для дневного времени теплого и холодного 
полугодий в зависимости от направления ветра. Средняя годовая 
плотность озона с июня 1978 г. по июнь 1979 г. составила 
34,3 мкг/м^, максимальное значение наблюдалось в мае 1979 г. 
В среднем значение рз в мае составило 73,6 мкг/м® с максимумом 
124 мкг/м^ (18 мая в 15— 16 ч) и минимумом 4 мкг/м^ (31 мая в
О ч). Следует отметить, что при штилях и скорости ветра не более
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1 м/с наблюдались наименьшие значения плотности озона. Это 
согласуется с данными работ [7, 10].

Самая низкая плотность озона наблюдалась в феврале 1979 г. 
и в среднем за месяц составила 10,7 мкг/мЗ. Суточный ход плот
ности озона в приземном слое в среднем за год представлен на 
рис. 1. Из табл. 1 видно, что наибольшие суточные амплитуды 
плотности озона в приземном слое наблюдаются в весенне-летние 
месяцы.

Колебания плотности озона с сентября по март за весь период 
наблюдений незначительны или практически отсутствуют. В пе
риод с апреля по август наиболее высокие значения плотности 
озона в приземном слое наблюдаются в послеполуденное время 
(с 15 до 18 ч), они отстают от максимума солнечной радиации на 
несколько часов. Затем происходит быстрое уменьшение ее зна-

Таблица 1
С рздние месячны е ч асов ы е значения плотности озона  

в приземном слое (мкг/мЗ). В оей к ов о , 1979 г., время московское

ЛЛ аг*пгт Часы суток

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 II 1 2

I 20,6 20,6 20,6 21,2 21,2 21,5 21,5 21,2 22,2 21,0 20,8 2 0 , 1

11 15,6 21,2 20,3 21,7 20,0 18,4 23,6 15,2 21,7 15,0 18,8 17,0

III 35,8 32,8 36.7 35,6 33.0 33,0 32,0 31,3 31,7 35,0 34,1 36.8

IV 52,6 44,3 37,8 38,0 38.0 32,7 22,0 26,7 26,5 24,0 35,2 52,8

V 53,8 56.5 54,5 50,0 46,7 45,0 48,7 51,0 53.6 71,0 75,4 79,2

VI 31,7 31,2 28,7 25,4 25,7 24,9 26,0 34,5 38,8 38,4 45,6 52.4

VII 32,0 25,3, 24.0 19,3 19,3 14,7 18,7 26,0 34,7 38,7 41.3 44.0

VIII 28,5 24,5 20,5 19;5 16,0 11,0 7,0 11,5 6.7 17,0 27.6 32,6

IX 22,5 24,7 24,5 23,7 22,5 22,8 22,0 21,8 20,3 22,5 27,1 28.9

Часы суток
Месяц 13 14 1 15 16. 17 18 1 2 0 2 1 2 2 23 24

I 24,4 25,0 27,6 31,8 31.0 20,3 18,9 20.0 21.5 21.1 20,0 20,0

и 16,3 15,2 16,9 18,0 23,0 24,2 19.0 14,0 16,0 17,3 15,0 17,3

111 40,0 42,0 44,5 45,0 39,6 39,8 44.0 43,3 39.7 36,5 38,0 38,8

IV 59,6 66,8 70,4 72,4. 76,0 65,4 67,3 61,3 60,0 54,6 56,0 54,0

V 82,5 87,0 91,0 88,7 95,0 95,2 82,2 79,4 69,0 . 52,5 52,5 44,2

VI 56,8 57,4 61,4 60,6 55,4 55,6 52,8 52,8 45,9 48,7 41,8 30,3

VII 38,7 31,0 35.0 42,0 47.4 46,7 44,6 33,3 28,7 42,0 32,7 19,3

VIII 33,7 47,3 46.0 45.0 37,3 39.0 43,3 41,5 34,0 31,0 41,0 28,5

IX 30,2 32,1 32,2 32,8 31,5 27.9 27,9 26,9 27,6 27.0 24.6 22,8
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чений, в ночное время плотность меняется слабо. Возможное объ
яснение этой особенности суточного хода приводится в рабо
те [9].

Низкие значения плотности озона в приземном слое в ночное 
время обусловлены, по-видимому, отсутствием солнечного света 
и возрастанием роли различных химических соединений, напри
мер окислов азота, в разрушении озона [6]. Наиболее интенсив
ное разрушение озона происходит в теплое полугодие за счет вы- 
деляюшегося из почвы сероводорода [7]. В работе [7] приведена 
оценка количества сероводорода, выделяемого земной поверхно
стью в течение года, которое сравнимо с 1/10 обшего количества 
разрушенного приземного озона. Там же указывается, что интен
сивное разрушение озона у земли происходит при взаимодействии 
озона с метаном.

Т а б л и ц а  2
С р едн и е месячны е значения плотности озон а  в призем ном  слое (мкг/м^) 

за  1978—1979 гг. В оейково

Месяц 1978 г. 1979 г. Месяц 1978 г. 1979 г.

VI 48,8 42,8 XI 21,1 15,3

VII 42,8 42,0 XII 16,7 10,7

IX 23,6 29,6 ср едн ее 28,7 26,9
X 19,1 25,0

После полуночи наблюдается вторичный максимум плотности 
приземного озона, который следует с интервалом в 1—3 ч за низ
кими значениями плотности. Этот вторичный максимум исчезает 
к утру, и перед восходом солнца наблюдается наименьшая плот
ность озона.

Согласно [9], вторичный ночной максимум чаще наблюдается 
в теплый период года, когда в нижних слоях воздуха в результате 
радиационного выхолаживания подстилающей поверхности после 
захода солнца развивается инверсия.

С целью определения влияния ультрафиолетовой радиации на 
приземный озон были выбраны 146 случаев наблюдений за плот
ностью озона в ясные солнечные дни и рассчитан коэффициент 
корреляции г между значениями плотности приземного озона за 
данный час и значениями эритемной радиации. Выло получено, 
что

г =  0,59 ±0,054.

В табл. 2 приведены средние месячные значения плотности озо
на Рз по данным измерений в дневное время суток (с 9 до 17 ч). 
Видно, что общей чертой изменения плотности озона в приземном
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слое воздуха является постепенное убывание ее от июня к де
кабрю.

В 1963 г. П. Ф. Свистов [4] определял плотность приземного 
озона в Воейково с помощью нескольких химических методов: 
кондуктометрическим титрованием иодистого калия до и после 
просасывания воздуха, по разности содержания иода в иодиде ка
лия до и после протягивания воздуха, по величине изменения во
дородного показателя pH или гидроксильного показателя рОН 
нейтрального раствора иодистого калия.

В результате было получено, что средняя плотность озона 
в Воейково' с июня по октябрь составила 33 мкг/м^ при минимуме 
3—4 мкг/м^ и максимуме 86 мкг/м®.

Хатм-см

Рис. 2. Средние за месяц значения атмосферного озона 
в Воейково.

1 — ПЛОТНОСТЬ озона в приземном слое, 2 — суммарный озон.

Средняя плотность озона по нашим измерениям с помощью 
прибора ECC-Q05 за эти же месяцы 1978— 1979 гг. составила 
36 мкг/мз jjpjj минимуме 3 мкг/м^ и максимуме 82 мкг/мЗ, что' хо
рошо согласуется с данными работы [4].

Н а рис. 2 приведен годовой ход плотности приземного озона 
за 1978— 1979 гг., рассчитанный по данным за дневные сроки. 
Там же нанесена кривая годового хода общего содержания озона 
за те же сроки. Из рисунка видно, что максимум общего содержа
ния озона наблюдается в апреле, а максимум плотности озона 
в приземном слое— на месяц позже (в мае). Запаздывание мак
симума плотности приземного озона наблюдали такж е X. Юнге 
[7], А. X. Хргиан [6] и др.

Д ля того чтобы определить, насколько полученные нами дан
ные о рз согласуются с данными, полученными в других условиях 
другими авторами, был построен график годового хода плотности 
озона в приземном слое для трех станций: Воейково, Бредкёлена 
и Кизе (рис. 3), расположенных сравнительно близко друг от дру-' 
га. К ак видно из, рис. 3, средние значения плотности озона на трех
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станциях сравнимы между собой и обнаруживают одинаковые 
тенденции изменений в течение года.

Летом 1979 г. в Воейково в радиусе 15 км было зарегистриро
вано несколько гроз. В большинстве случаев значения плотности 
озона в приземном слое во время гроз мало отличались или со
всем не отличались от значений, характерных для данного вре
мени дня. На ленте самописца во время гроз наблюдались лишь 
небольшие кратковременные пики плотности озона, около 8—• 
10 мкг/мз продолжительностью от 5 до 15 мин. Подобные резуль
таты были получены в работе [11].

^змкг/м^

Рис. 3, Годовой ход плотности озона в приземном слое.
/ — Воейково, 1978—1979 гг., 60° с. ш.; 2  — Бредкёлен (Швеция), 1969 г., 64® с. ш.; 3  —

Кизе (Норвегия), 1970—1972 гг., 6Г с. ш.

В связи с малой удаленностью Воейково от Ленинграда был 
рассмотрен вопрос о влиянии направления ветра у земли на плот
ность озона в приземном слое. С этой целью был построен график 
(рис. 4) распределения плотности озона по румбам. Как видно из 
рис. 4 (кривая 3), четкой зависимости плотности озона от на
правления ветра нет. При западном переносе (со стороны Ленин
града) плотность озона в Воейково даж е меньше, чем при ветре 
ЗС З, С и ЮЮВ румбов.

Д ля уточнения этого вопроса средние значения плотности при
земного озона были рассчитаны по румбам раздельно за холод
ный (ноябрь— апрель) и теплый (май — октябрь)- периоды года. 
Разделение на холодный и теплый периоды сделано с учетом того, 
что характер подстилающей поверхности в эти периоды разный.
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в  т е п л о е  п о л у г о д и е  о т с у т с т в у е т  сн еж н ы й  п о к р о в  и с  п о в е р х н о с т и  
зе м л и  в ы д ел я ет ся , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  вы ш е, С Н 4 и H 2 S , к о т о р ы е  
р а з р у ш а ю т  о зо н . Н а  п р о ц е с с а х  о б р а з о в а н и я  и л и  р а зр у ш е н и я  о з о 
н а  м о ж е т  с к а з а т ь с я  т а к ж е  р а зл и ч н а я  ак т и в н ость  в з а и м о д е й с т в и я  
ч а ст и ц  ж и д к и х  (л е т о м ) и т в е р д ы х  (з и м о й ) о с а д к о в  [5 ]  с  п р и м е 
ся м и  в о к р у ж а ю щ е м  в о з д у х е . Р е зу л ь т а т ы  т а к о г о  д е л е н и я  н а  т е п 
лы й и х о л о д н ы й  п ер и о д ы  п р и в ед ен ы  н а р и с. 4  (к р и в ы е  1 я  2 ) .  И з

Рис. 4. Средние значения плотности озона (мкг/м®) в призем
ном слое в зависимости от направления ветра. Воейково, 

1978— 1979 гг.
1 — ЗИМНИЙ период (ноябрь—апрель), 2 — летний период (май—октябрь),

3 — весь период наблюдений.

р и су н к а  в и д н о , ч то  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о ст ей  о з о н а  п о  р у м б а м  
д л я  д в у х  п е р и о д о в  з а м е т н о  р а зл и ч а ю т с я . В м е с т е  с  т ем  п р и в е д е н 
н ы х в ы ш е с о о б р а ж е н и й  н е д о с т а т о ч н о  д л я  т о г о , ч т о б ы  о б ъ я с н и т ь , 
п о ч ем у , н а п р и м ер , н а и б о л е е  в ы со к и е зн а ч е н и я  п л о т н о ст и  о з о н а  
в т еп л ы й  п е р и о д  н а б л ю д а ю т с я  и м ен н о  п р и  в ет р е  С С З  р у м б а  и п о 
ч ем у  в х о л о д н ы й  п е р и о д  р о за  п л о т н о ст ей  в ы т я н ута  в д о л ь  о си  
С С З — Ю Ю В . П о -в и д и м о м у , д л я  э т о г о  н у ж н о  б ы л о  бы  и м еть  д а н 
ны е о б  о з о н е  з а  б о л е е  д л и т ел ь н ы й  п е р и о д  и д а н н ы е  о  х и м и ч еск о м  
с о с т а в е  в о з д у х а  п р и  в е т р а х  р а зл и ч н ы х  н а п р а в л ен и й .
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И з  в ы ш е и зл о ж е н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  вы воды .
1. З н а ч е н и я  и о с о б е н н о с т и  су т о ч н о г о  и г о д о в о г о  х о д а  п л о т н о ст и  

о з о н а  в п р и зе м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  в В о е й к о в о , п о л у ч ен н ы е  с  п о 
м ощ ь ю  п р и б о р а  Е С С -0 0 5 , с о г л а с у ю т с я  с  д а н н ы м и  д р у г и х  а в т о р о в .

2 . С р е д н и е  зн а ч е н и я  п л о т н о ст и  о з о н а  в  п р и зе м н о м  с л о е  и и х  
за в и с и м о с т ь  о т  н а п р а в л е н и я  в ет р а  в т еп л ы й  и х о л о д н ы й  п ер и о д ы  
г о д а  в В о е й к о в о  р а зл и ч н ы ,
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B. И. Горышин

Н О В А Я  М Е Т О Д И К А  И З М Е Р Е Н И Я  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  Д А Л Ь Н О С Т И  В И Д И М О С Т И

Если опираться на выводы известной теории горизонтальной 
дальности видимости Кошмндера, то для определения значения 
метеорологической дальности видимости (МДВ) достаточно из
мерить (тем или иным способом) показатель ослабления, а за 
тем вычислить значение М ДВ по формуле

S .  =  ^ ,  ( 1 )
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где -Ь’м—М ДВ, 8 — порог контрастной чувствительности глаза, 
а  — показатель ослабления.

Наиболее удобным и надежным с точки зрения инструменталь
ного определения МДВ является способ, основанный на измере
нии прозр^ачности слоя атмосферы известной длины. По результа
там измерения прозрачности атмосферы вычисляется показатель 
ослабления

(Г — прозрачность слоя атмосферы протяженностью L), а затем 
по формуле ( 1 ) — МДВ. Этот способ измерения МДВ в настоящее 
время является основным и широко применяется на авиационных 
метеостанциях во всем мире. В качестве прибора, измеряющего 
прозрачность атмосферы, применяют фотоэлектрические фотомет
ры-регистраторы прозрачности атмосферы, которые за рубежом на
зывают трансмиссометрами.

Существует и другой способ определения МДВ, основанный на 
измерении интенсивности рассеянного атмосферой света источни
ка. В этом случае рассеянный атмосферой свет источника изме
ряют под фиксированным углом, большей частью вблизи 180 или 
45°, или интегрально в пределах сферы. При этом предполагают, 
что результат измерения рассеянного потока однозначно связан 
с показателем ослабления. Этот способ обладает существенным не
достатком: результат измерения светорассеяния очень локален 
и недостаточно тесно связан со средним значением показателя 
ослабления, поэтому не может обеспечить удовлетворительной 
точности измерения МДВ. Приборы, измеряющие светорассеяние, 
так называемые нефелометры применяются в тех случаях, когда 
требования к точности измерения МДВ невысоки.

В те годы, когда на сети метеорологических станций в различ
ных странах широко применялись визуальные фотометры, наибо
лее распространенным способом определения показателя ослаб
ления был способ, основанный на измерении яркостного контра
ста естественного объекта или черного тела, проектирующегося 
на фоне неба у горизонта. Наблюдатель с помощью визуального 
фотометра измерял видимый яркостный контраст, а далее, пред
полагая, что видимый контраст К  изменяется под воздействием 
дымки по экспоненциальному закону

(3)

вычислял показатель ослабления и МДВ по формуле (1). Подоб
ный способ измерения МДВ подробно рассмотрен во многих ра
ботах, в частности в [2].

Известен и другой способ определения показателя ослабления, 
который, в отличие от предыдущего, основан на измерении не яр
костного контраста, а самой яркости воздушной дымки. В теоре
тической основе способа леж ат два уравнения:, уравнение Бугера,
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определяющее закономерность изменения яркости объекта при из
менении прозрачности атмосферы, и световоздушное уравнение 
Кошмидера

=  (4)

где  ̂яркость дымки, Вн — яркость бесконечно протяжного 
слоя атмосферы принимаемая за яркость неба у горизонта. Урав
нение (4) определяет закономерность изменения яркости воздуш
ной дымки при изменении расстояния L и показателя ослабле
ния а.

В соответствии с этим способом производится измерение види
мой яркости поверхностей (экранов), альбедо которых известно. 
Возможны различные варианты измерений яркости экранов, на
пример двух белых и двух абсолютно черных, установленных по
парно на различных расстояниях, или двух абсолютно черных, 
установленных на разных расстояниях, или одного абсолютно чер
ного экрана. В каждом случае по результатам измерения яркости 
поверхности экрана вычисляется значение показателя ослабления, 
а затем МДВ. Этот способ определения показателя ослабления 
известен давно, фактически со времени разработки Кошмидером 
теории горизонтальной дальности видимости, но в практике изме
рения МДВ он не получил распространения в силу ряда причин. 
Подробное описание этого способа определения показателя ослаб
ления можно найти в работе [1].

Все рассмотренные способы инструментального определения 
МДВ основаны на утверждении, что применение закона Бугера 
для всех случаев оптического состояния атмосферы оправдано, 
а МДВ является однозначной характеристикой показателя ослаб
ления или прозрачности атмосферы. Это утверждение равно
значно тому, что световоздушное уравнение (4) применимо при 
любом помутнении атмосферы. Теоретические и эксперименталь
ные исследования, проведенные нами в последние годы, показа
ли, что вышеуказанные утверждения нуждаются в уточнении.

Новая методика измерения МДВ была разработана в 1977— 
,1978 гг., однако потребовалось значительное время для проверки 
‘методики и разработки новых современных измерительных прибо
ров, базирующихся на этой методике. В настоящее время эта ра
бота завершена.

Теоретическим фундаментом новой методики измерения МДВ 
является разработанная автором статьи усовершенствованная тео
рия горизонтальной дальности видимости при учете вклада мно
гократного рассеяния [3]. В соответствии с выводами этой теории 
МДВ, т. е. дальность видимости абсолютно черной поверхности 
на фоне насыщенной по яркости воздушной дымки, равна

■Sm= -----г-* “пр Cfo
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Здесь Асопр — телесный угол зрения приеиника, ао — объемный ко
эффициент рассеяния, 7 о{0 ) — нормированный коэффициент рас
сеяния под углами, близкими к 0°. ' ' .

Формула (5) показывает, что наше представление о МДВ как 
о равноценной характеристике прозрачности атмосферы неверны. 
МДВ означает только дальность видимости объекта с той разни
цей, что объектом наблюдения в этом случае является объект 
с альбедо, равным нулю.

Поскольку множитель- в скобках в формуле (5) может быть 
равен или меньше единицы, мы можем МДВ с помошью реги
страторов прозрачности атмосферы определить правильно или за 
низить. Эксперименты показали, что роль этого множит.еля ста
новится значительной, когда измерения производятся в сильно 
замутненной атмосфере (5м<;5 км), а рассеиваюший аэрозоль 
крупнодисперсный (7 0 (0) велико). Кроме того, результат измере
ния МДВ зависит от угла зрения приемного аппарата и от отноше
ния рассеяния к ослаблению излучения, т. е. от наличия поглоще
ния излучения в атмосфере. '

На основании экспериментов было установлено, что множитель 
в скобках может изменяться от 1 до 0,5. Следовательно, заниже
ние МДВ при определении ее по результатам измерения показа
теля ослабления (прозрачности атмосферы) может достигать 
в ряде случаев 100 %. Факт занижения МДВ при измерении с по
мощью приборов РД В  был нам известен и ранее, однако причины 
этого явления долгое время были непонятны.

Экспериментально измерить все дополнительные величины, 
входящие в формулу (5), не представляется возможным, однако 
можно использовать связь этих параметров с другими оптически
ми характеристиками.

Усовершенствованная теория дальности видимости дает сле
дующее соотношение:

“пр СГо
\ 4. с. U(.JV _ (g)

•̂ max

Здесь f b '— освещенность на зрачке глаза наблюдателя (приемни
ка), создаваемая светом, рассеянным атмосферой в пределах ко
нуса зрения с углом Асопр и протяженностью L, ^тах — освещен
ность на зрачке глаза при указанных ранее условиях, но при 
бесконечно протяженном конусе рассеивающей атмосферы.

Из формулы (6) вытекает, что знаменатель формулы (5) мо
жет быть вычислен на основании измерений отношения указанных 
освещенностей. Тогда рабочая формула, определяющая значение 
МДВ, убудет равна ,

S .  = ------- , (7)

1 - £ ^ / £ п
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Э т о  с о о т н о ш е н и е  и л е г л о  в о с н о в у  н о в о й  м е т о д и к и  и зм е р е н и я  
М Д В .

Н е о б х о д и м о  с д е л а т ь  р я д  за м е ч а н и й , с в я за н н ы х  с  п р а к т и ч еск и м  
и с п о л ь зо в а н и е м  эт о й  м ет о д и к и . П о  р е з у л ь т а т а м  и зм е р е н и я  о т н о 
ш ен и я  о с в е щ е н н о с т е й  н а  зр а ч к е  п р и ем н и к а  мы  в б о л ь ш и н ст в е  с л у 
ч а ев  н е  м о ж е м  о п р е д е л и т ь  и сти н н ы й  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я , з а  
и ск л ю ч ен и ем  т е х  с л у ч а е в , к о г д а  в к л а д  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я  
н ев ел и к . З н а ч е н и е  у г л а  зр ен и я  п р и ем н и к а  и р а зм е р  в х о д н о г о  
з р а ч к а  н е  м о г у т  бы ть п р о и зв о л ь н ы м и . И д е а л ь н ы м  с л у ч а е м  бы л  
бы  т о т , п р и  к о т о р о м  эт и  в ел и ч и н ы  бы л и  бы  ан а л о ги ч н ы  т ак ов ы м  
д л я  о с р е д н е н н о г о  г л а з а  н а б л ю д а т е л я . Э т о  т р е б о в а н и е  в ы т ек а ет  и з  
о сн о в н ы х  п о л о ж е н и й  у с о в е р ш е н с т в о в а н н о й  т ео р и и  д а л ь н о с т и  в и 
д и м о с т и . Д л я  у г л а  зр е н и я  э т о  т р е б о в а н и е  в ы п о л н и м о , с д е л а т ь  ж е  
в х о д н о й  з р а ч о к  п р и ем н и к а  р ав н ы м  в х о д н о м у  зр а ч к у  г л а з а  п р а к т и 
ч еск и  н е в о з м о ж н о . В о п р о с  о д о п у с т и м ы х  р а з м е р а х  в х о д н о г о  з р а ч 
к а  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н  в р а б о т е  [ 3 ] ,  з д е с ь  ж е  о т м ет и м , ч то  ег о  
р а з м е р  за в и с и т  о т  д и с т а н ц и и  L , к о т о р а я  б у д е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  
в п р о ц е с с е  и зм е р е н и й  о т н о ш ен и я  о с в е щ е н н о с т е й  и п а р а м е т р о в  
а э р о з о л я . Е с л и  и зм е р е н и я  б у д у т  п р о и зв о д и т ь с я  в ш и р о к о м  д и а п а 
зо н е  и зм е н е н и я  М Д В , т о  р а зм е р  в х о д н о г о  зр а ч к а  с л е д у е т  о г р а н и 
чить  д и а м е т р о м  п р и м ер н о  50  м м .

Н о в а я  м е т о д и к а  и зм е р е н и я  М Д В  п о м и м о  п ов ы ш ен и я  т о ч н о ст и  
р е з у л ь т а т а  о б л а д а е т  и д р у г и м  б о л ь ш и м  п р е и м у щ е с т в о м  п о  с р а в 
н ен и ю  с  м е т о д и к о й , о сн о в а н н о й  н а  и зм е р е н и и  п р о зр а ч н о с т и  а т м о 
сф ер ы , к о т о р о й  мы  ш и р о к о  п о л ь зу е м с я  д о  н а с т о я щ е г о  в р ем ен и . 
Ч т о б ы  и зм ер и т ь  п р о зр а ч н о с т ь , н е о б х о д и м о  и зм ер и т ь  св ет о в о й  п о 
т о к  п р и  и д е а л ь н о й  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и п р и  д а н н о м  п о м у т 
н ен и и , т. е . эт и  д в а  и зм е р е н и я  р а зн е с е н ы  во в р ем ен и . Т ак  к ак  
с о с т о я н и е  а т м о сф ер ы , с о о т в е т с т в у ю щ е е  и д е а л ь н о й  п р о зр а ч н о ст и , 
б ы в а е т  р е д к о , мы  в ы н у ж д ен ы  сч и т ат ь , ч то  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  с в е 
т о в о г о  п о т о к а  о с т а е т с я  н еи зм ен н ы м  в п р о м е ж у т к е  м е ж д у  д в у м я  п о 
в ер к а м и  п р и б о р а . П р и  в о зн и к н о в ен и и  п о г р еш н о ст ей  и зм е р е н и я  или  
с о м н ен и я  в п р а в и л ь н о ст и  и зм е р е н и й  мы  н е  в со с т о я н и и  п р о и з в е 
ст и  п о в ер к у  п р и б о р а , е с л и  н а б л ю д а е т с я  п л о х а я  п р о зр а ч н о с т ь  а т 
м о сф ер ы .

И з м е р е н и я  М Д В  п о  н о в о й  м е т о д и к е  н е  т р е б у ю т  п р е д в а р и т е л ь 
н о й  р ег у л и р о в к и  п р и б о р а  п р и  в ы сок ой  п р о зр а ч н о с т и  а т м о сф ер ы . 
З н а ч е н и я  М Д В  п о л у ч а ю т  с р а з у  ж е  п о с л е  и зм е р е н и я  о т н о ш ен и я  
о с в е щ е н н о с т е й . П о в е р к а  п р и б о р а  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  л егк о  
и н а д е ж н о  п у т ем  и зм е р е н и я  о т н о ш ен и я  о с в е щ е н н о с т е й , с о з д а в а е 
м ы х бел ы м  э к р а н о м . В  эт о м  с л у ч а е  о т н о ш ен и е  д о л ж н о  бы ть  р а в н о  
ед и н и ц е . С а м а  ш к а л а  о т н о ш ен и й  м о ж е т  п о в ер я т ь ся  с  п о м о щ ь ю  н а 
б о р а  н ей т р а л ь н ы х  св ет о ф и л ь т р о в . В м е с т е  с  т е м  с у щ е с т в у е т  и б о л ь 
ш а я  т р у д н о с т ь  н а  п у т и  п р а к т и ч еск о й  р е а л и за ц и и  э т о й  м ет о д и к и  
и зм е р е н и я  М Д В . О н а  за к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  а б с о л ю т н ы е  з н а 
ч ен и я  о с в е щ е н н о с т е й  н а  зр а ч к е  п р и ем н и к а  и зм е н я ю т с я  в оч ен ь  
ш и р о к и х  п р е д е л а х , с о с т а в л я ю щ и х  4 — 5 п о р я д к о в .

Д р у г о й  т р у д н о с т ь ю , к о т о р у ю  с л е д у е т  уч и т ы в ат ь  п р и  п р а к т и ч е 
ск о й  р е а л и за ц и и  н о в о й  м ет о д и к и  и зм е р е н и я  М Д В , я в л я ет ся  т о , что
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рассеянный атмосферой свет частично поляризован, а любая опти
ческая система такж е поляризует свет. Это может привести к воз
никновению дополнительных погрешностей.

Таким образом, учитывая все сказанное ранее, следует сде
лать вывод, что применение регистраторов прозрачности для опре
деления МДВ не перспективно, так как не позволит улучшить ка
чество информации о МДВ.

Вместе с тем возникает вопрос, может ли методика определе
ния МДВ, основанная на измерении видимого контраста или яр
кости воздушной дымки, дать правильный результат, если мы бу
дем использовать тот теоретический фундамент методики, который 
представлен в работах [1, 2]. Рассмотреть этот вопрос важно еше 
и потому, что методика определения МДВ по результатам изме
рения контраста объектов применяется на сети метеостанций 
и в настояшее время. Принимая во внимание выводы усовершен
ствованной теории дальности видимости, можно сделать заключе
ние, что при МДВ более 5 км эта методика пригодна для исполь
зования, так как вклад многократного рассеяния в этих случаях 
мал и расчеты по старым и новым формулам дают близкие резуль
таты. При МДВ менее 5 км, особенно при значительных помут
нениях атмосферы, формулы (3) и (4) становятся неточными 
и использование их при расчетах может привести к ошибочным ре
зультатам. При этих состояниях атмосферы закономерность изме
нения контраста описывается уравнением более сложным, чем про
стая зависимость, представленная формулой (3), а вместо свето
воздушного уравнения (4) следует использовать более сложное 
уравнение, приведенное в работе [3] на с. 128. При этом следует 
иметь в виду, что для определения МДВ недостаточно измерить 
только показатель ослабления.

В заключение можно отметить, что в соответствии с новой ме
тодикой измерения МДВ был разработан и построен автомати
ческий регистрирующий фотометр, предназначенный для регистра
ции МДВ на аэродромах в дневное время и в сумерки.
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ

ПОДНИМАЕМЫХ ПРИБОРОВ СО СВЕТОФИЛЬТРАМИ

Как известно, электрохимические и хемюлюменесцентные озоно- 
зонды [2, 6, 8, 9] измеряют локальную концентрацию атмосфер
ного озона от уровня земли до высоты максимального подъема 
озонозондов, которая составляет 28—32 км. В то же время изве
стно, что слой атмосферного озона простирается до высот 70— 
•80 км [2, 6]. Часть озонного слоя, расположенная выше 30 км, 
представляет не меньший интерес для геофизики, чем нижележа
щ ая часть этого слоя. Сведения об этой верхней части озонного 
слоя можно получить с помощью оптических озонозондов, которые 
измеряют суммарный озон над поднимаемым прибором.

В ряде работ [1, 2, 6, 7] описаны методы и результаты изме
рения вертикального распределения атмосферного озона (ВРО) 
с применением поднимаемых оптических приборов со светофильт
рами, ориентированных на внеземное светило. При подъеме та 
кого прибора измеряется прямая энергетическая освещенность 
(чаще всего от солнечного диска) в двух или нескольких участках 
спектра, часть из которых находится в полосах поглощения озона. 
В качестве подъемных средств используются радиозонды, аэроста
ты, самолеты или ракеты.

Д ля расчета ВРО (ввиду влияния эффекта Форбса) обычно 
применялся метод нахождения эффективных длин волн или, что 
то же самое,, эффективных показателей поглощения озона [1, 7]. 
При этом во всех случаях определялось интегральное содержание 
озона над прибором на разных высотах и затем по полученным 
значениям интегрального содержания рассчитывалось ВРО.

Основными недостатками указанного метода обработки данных 
измерений энергетической освещенности, полученных на разных 
высотах, оказались:

1) необходимость использования только узкополосных свето
фильтров, поскольку в области озонного поглощения сильное иска
жающее влияние на измерения ВРО оказывает эффект Форб
са [2]. Как известно, промышленное производство узкополосных 
светофильтров в области озонного поглощения не налажено, что 
сильно ограничивает возможности их применения для измере
ния ВРО;

2) пренебрежение влиянием аэрозольного ослабления радиа
ции на результаты измерений ВРО, связанное с отсутствием мето
дики по ослаблению этого влияния [1, 7];

3) недостаточно корректное исключение приборной функции 
(постоянной прибора);

4) недостаточно корректная и излишне громоздкая методика 
последовательных приближений для нахождения эффективных
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длин волн в условиях наличия аэрозоля с неизвестной селектив
ностью [1, 7].

Ниже излагается метод измерения и обработки данных об энер
гетической освещенности на разных высотах с целью получения 
ВРО, свободный от указанных недостатков.

В качестве исходного материала для расчета ВРО используют
ся кривые зависимости энергетической освещенности в двух уча
стках спектра: /i(A) и h i h )  (где h — высота над уровнем моря). 
В частности, для измерения ВРО можно использовать разработан
ные в Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова 
стандартные комбинации стеклянных светофильтров, центриро
ванных на длины волн 300 и 326 нм [4] и применяемых для на
земных измерений общего содержания озона [3]. Комбинации 
светофильтров были разработаны из цветного оптического стекла 
(ГОСТ 9411—75) и состояли: 1-й светофильтр — из стекол УФС-2 
(3,5 мм) и ЖС-20 (9 мм); 2-й светофильтр—-из стекол УФС-2 
(8,5 мм), Ж С-3 (2 мм), СЗС-21 (1 мм) и СС-4 (1 мм).

На высоте /г энергетическая освещенность, измеряемая подни
маемым прибором в области 1-го светофильтра, равна

Лз
/i(/i!) =  Ci |®л/х(/г)й?Х. (1)

Аналогичная величина в области 2-го светофильтра равна

Х4

I.(h) =  C^S^WxJ\{h)d'K. ■■{2}
Хз '

В формулах (1) и (2) Ci и Сг — приборные функции, зависящие 
от конструкции прибора, высоты над уровнем моря, температуры 
и других факторов; l i ,  Лг, Хз и Ка — граничные значения длин волн 
спектральной чувствительности прибора шх, и в области 1-га 
и 2-го светофильтров. '

Спектральная плотность энергетической освещенности /  х, вы
зываемая прямым солнечным светом в рассматриваемой области 
спектра, согласно закону Бугера равна

Д(/г) =  4 1 + (3)

где — спектральная плотность энергетической освещенности на 
верхней границе атмосферы; [л, m и mi — оптические массы озона, 
атмосферы и аэрозоля соответственно; Qh— ̂интегральное содер
жание атмосферного озона над уровнем h, ах— показатель по
глощения озона, Р),, й — оптическая плотность рэлеевского рассея
ния атмосферы над уровнем h, 6 х ,н — оптическая плотность ат- 

'мосферного аэрозоля над уровнем h.
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В е л и ч и н а  Рх. д с в я з а н а  с п о к а з а т е л е м  р э л е е в с к о г о  р а ссея н и я  
в сей  а т м о сф ер ы  с о о т н о ш е н и е м

Pk
рх, л =  рх р  ■̂0 (4)

г д е  Ph  и Ро — д а в л е н и е  а т м о с ф е р ы  н а  в ы со т а х  Я и О м . Е с л и  в п е 
р и о д  и зм е р е н и й  н а  д а н н о й  в ы со т е  h  и с п о л ь зу е т с я  о д н о  и т о ж е  у с т 
р о й ст в о  д л я  у с и л е н и я  с и г н а л о в  п р и  п р и м ен ен и и  о б о и х  св е т о ф и л ь т 
р ов , н е  и зм е н я е т с я  т ел есн ы й  у г о л  и н а в о д к а  п р и б о р а  н а  с о л н е ч 
ны й д и ск , т о  п р и б о р н ы е  ф у н к ц и и  С\ и Сг р авн ы  д р у г  д р у г у .

I ,/l2  
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Рис. 1. Озонная номограмма.
ВОТ

П р и  с о б л ю д е н и и  у к а за н н ы х  у с л о в и й  р а с ч е т  и н т ег р а л ь н о г о  с о 
д е р ж а н и я  о з о н а  н а д  у р о в н е м  h  п р о и зв о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е 
н и я , п о л у ч ен н о го  п у т ем  д е л е н и я  с о о т н о ш ен и я  ( 1 ) н а  с о о т н о ш е н и е  
( 2 ) с  п р и м ен ен и ем  р а в ен ст в а  С \ = - С 2.

h(h)
hW (5)

С о о т н о ш ен и е  (5 )  св я зы в а е т  м е ж д у  с о б о й  вел и ч и н ы  l i { h ) i l 2 { h ) , 
й/г и у г л о в у ю  в ы со т у  ц бн т р а  со л н е ч н о г о  д и с к а  0.

И з  в ы р а ж ен и я  (5 )  с  п о м о щ ь ю  Э В М  р а ссч и т ы в а ет ся  о зо н н а я  
н о м о г р а м м а , п о зв о л я ю щ а я  б ы ст р о  о п р е д е л и т ь  зн а ч е н и е  Qh п о  от -
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ношению li{h)JI^{h)  и величине 0. В качестве примера на рис. 1 
показана такая номограмма для h = 0  км, применяемая для рас
чета общего содержания атмосферного озона [4].

Перед подъемом прибора рассчитывается ряд озонных номо
грамм для разных h. Не исключается, однако, применение таких 
программ, которые позволяют с помощью выражения (5) рассчи
тывать на ЭВМ ВРО без непосредственного построения озонных 
номограмм.

Д ля расчета комплекта озонных номограмм для разных высот 
необходимы значения относительных спектральных чувствительно
стей данного прибора ш и w\,. Измерение спектральной чувстви
тельности прибора производится в лабораторных условиях на спе
циальной установке, снабженной источником ультрафиолетового

Рис. 2. Спектральная чувствительность озонометрического 
прибора с отрезными светофильтрами, 

i — первый светофильтр, 2 — второй светофильтр.

излучения и монохроматором, предварительно откалиброванным 
в ультрафиолетовой области спектра по радиационному термо
элементу с черной приемной поверхностью. Основной особенно
стью измерения спектральной чувствительности является неиз
менность положения озонометрического прибора по отношению 
к выходной щели упомянутой установки в период измерения шх, 
и twxj . Измеренная таким образом спектральная чувствительность 
прибора зависит от пропускания светофильтров и спектральной 
чувствительности фотоэлемента, но для принятой методики не тре
буется отдельных измерений этих компонентов.

Преимущества предлагаемого метода расчета ВРО по срав
нению с другими методиками расчета становятся понятными при 
анализе выражения (5).

Как видно из выражения (5), для измерения ВРО отпадает не
обходимость в применении узкополосных светофильтров и в учете 
ширины спектрального интервала. В достаточной степени это об-, 
стоятельство проверено при наземных и самолетных измерениях 
суммарного озона с помощью интегрального метода [5]. Более 
того, измерение ВРО вполне возможно производить односторон
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не режущими светофильтрами, создающими спектральные чув
ствительности прибора, схематически показанные на рис. 2. В этом 
случае в выражение (5) подставляются значения шх , показанные 
на рис. 2, а значения и Яз берутся равными 230 нм, поскольку 
солнечная радиация более коротких длин волн не достигает уров
ня 30 км [2].

Влияние ослабления радиации аэрозольным слоем атмосферы 
на величину в значительной степени ослабляется тем, что 
в предлагаемом методе расчета с самого начала используются не 
сами значения / i (h )  и / 2 (h), а их отношение l i { h ) l l 2 {h).

Приборная функция С при условии определения спектральной 
чувствительности шх в области двух светофильтров с одной уста
новки и при неизменности геометрии озонометрического прибора 
исключается из выражения (5).

Отпадает необходимость в расчете эффективных длин волн, по-- 
скольку интегральное выражение (5) учитывает эффект Форбса.

В случае подъема нетермостатированного озонометрического 
прибора в показания этого прибора вводится температурная по
правка, подобная той, которая вводится при использовании на
земных озонометрических приборов [2, 3].
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П Р О З Р А Ч Н О С Т Ь  А Э Р О З О Л Ь Н О Г О  С Л О Я  АТМОСФЕРЫ 
В У Л Ь Т Р А Ф И О Л Е Т О В О Й  О Б Л А С Т И  С П Е К Т Р А  

В Р А Й О Н Е  Э Л Ь Б Р У С А

В районе Эльбруса в 1958 г. производились измерения оптиче
ской плотности аэрозоля (по вертикали) в видимой области спект
ра [2]. В 1939— 1940 гг. измерялась прозрачность лишь тропо
сферного воздуха на наклонной трассе в ультрафиолетовой (УФ) 
области спектра [Ю]. Оптическая плотность аэрозоля (десятич
ная) в ультрафиолетовой области спектра в районе Эльбруса из
мерялась одним из авторов в 1955 г. [2], причем на двух длинах 
волн: A,i=368 нм и Яг=411,5 нм (рис. 1).

В работе [1] приводятся сведения о вариациях оптической 
плотности аэрозоля для Х =313 нм и А.=328,5 нм, но сами значе
ния оптической плотности не приводятся.

В работе [10] отмечалось, что прозрачность тропосферного воз
духа на наклонной трассе имеет сильно выраженную селективность 
в УФ области спектра. Несколько позже эта особенность спект
ральной прозрачности тропосферного воздуха была распростране
на на оптическую плотность всей атмосферы для интерпретации 
эффекта «аномальной прозрачности» [7]. В то же время известно,

• ч то  о п т и ч еск и е  св о й ст в а  а э р о з о л я  в в ер т и к а л ь н о м  с т о л б е  а т м о с ф е 
ры , с  о д н о й  ст о р о н ы , и н а  г о р и зо н т а л ь н ы х  и л и  н а к л о н н ы х  т р а с 
с а х , с  д р у г о й  ст о р о н ы , р а зл и ч н ы  м е ж д у  с о б о й  в в и д у  р а зл и ч и я  
в т е м п е р а т у р н ы х , в л а ж н о с т н ы х  и д р у г и х  у с л о в и я х . К р о м е  т о го , 
д л я  т е о р е т и ч е с к о г о  о б ъ я с н е н и я  э ф ф е к т а  а н о м а л ь н о й  п р о зр а ч н о ст и  
п о т р е б о в а л о с ь  н а л и ч и е  в а т м о с ф е р е  оч ен ь  си л ь н ой  сел ек т и в н о ст и  
а э р о зо л ь н о г о  осл а 1б л ен и я  в у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  сп ек т р а . 
М ер о й  сел ек т и в н о ст и  я в л я ет ся  р а зн о с т ь  о п т и ч еск и х  п л о т н о ст ей  или, 
ч то  т о  ж е  с а м о е , п о к а з а т е л е й  а э р о зо л ь н о г о  о с л а б л е н и я  а т м о сф ер ы  
в д в у х  у ч а с т к а х  сп ек т р а  бх, — б х ,. З н а ч е н и я  у к а за н н ы х  р а зн о с т е й ,  
н е о б х о д и м ы х  д л я  в ы п о л н ен и я  э ф ф е к т а  а н о м а л ь н о й  п р о зр а ч н о с т и '  
п о р е зу л ь т а т а м  р а сч ет о в , п р и в ед ен н ы м  в р а б о т е  [ 7 ] ,  д а н ы  н и ж е  
при  А ,2 = 3 2 6  нм

Xj нм . . .  .....................  295,0 302,1 312,5
.................. ... 0,164 0,670 ' 1,710

б/ —5 , ...............................—0,154 —0,690 -1,700Al Лг
С помощью значений бх,—бх^ легко найти наименьшее зна

чение 6xj, если известно минимальное значение бх,. Д ля этого ис
пользуется формула

■ 8х,= 8х ,-(8х ,-8хЛ - '
П р и  р а с ч е т е  п о  ф о р м у л е  (1) п р и н и м а л о с ь , что в гор н ы х  у с л о 

в и я х  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  бл, в о б л а с т и  295—312,5 нм  б ы л о  р а в 
н о  0 ,0 1 0 , ч то  с о о т в е т с т в у е т  а т м о с ф е р е , б л и зк о й  к р ел еев ск о й .

3 8  ,



счcd

г

•7

СО

tQ-

/ •

(/ ^

<1
Ч “ 1 “  “

и  -!<

и

) г

1о

■г.<\
\
\

— I

- 1  

T i 
<  ■>? -------------------------- . ( _  - л-----

/I

I
I 
$ 

Гч з>

*D Ci" с:Г §c:i’

I

и*S
о
к
оОн
(г*

кcd«Сио

соо>»Сихо
л

с§

к » о»Ясо
t:Сс:ы

“ I s
3 g «GhO й

о
Sн
С З

(Яс?осо
ОСи

одноч
СЗ

Sн
СЗо

S
Си

II<<

11



Из приведенных выше данных видно, что для выполнения эф
фекта аномальной прозрачности требуются сушественно разные 
для различных пар длин волн значения теоретических оптиче
ских плотностей атмосферы при Яг= 3 2 6  нм, хотя они были полу
чены в один и тот же промежуток времени. Кроме того, теоре
тические значения 6 x2 = 3 2 6  соответствуют наличию' плотной дымки 
или тумана, которые в действительности не имели места в период 
наблюдений эффекта аномальной прозрачности.

Т аб л и ц а  !
Оптическая плотность аэрозоля 8̂ . Прк Чегет, 3150 м, 1971 г.

I ®Х,=326 °Х=344 ®Xj=326 “Х=344

6.1
6,2

15.2
14.4
15.8
17.8 
19.0
20.5 

*21.0
23.6 
32,5
33.2

6.5 
6,7 
6.9 
7.2
7.5

12 сентября
0,028
0,033
0,055
0,055
0.051
0,0'42
0.041
0,039
0,037
0,036
0.031
0,033

13 сентября
0.047
0,045
0.040
0.048
0.049

0,032
0,032
0,055
0,060
0.050
0.050
0;044
0.043
0,043
0.043
0.040
0.047

0.044
0.049
0.045
0,048
0.050

7.7
7.9 
8,2
8.5
8.9 
9,2
9.6 

10,0
10.5 
10.9
11.5 
12.2 
12.8 
13.2 
22,0
23.0 
24.8
26.0

13 сентября
0.048 
0.052 
0,048 
0,045 
0,048 
0,040 
0,045 

■ 0.045 
0,041 
0,044 
0,044 
0.044 
0.056 
0,052' 
0,044 
0,052 

- 0,056 
0,052

0,050
0,054
0,050
0,047
0,048
0,041
0.047
0,047
0,043
0,046
0,046
0,046
0,054
0.052
0.051
0.054
0,058
0,058

Учитывая, что на Эльбрусе не проводились измерения оптиче
ской плотности атмосферы в ультрафиолетовой области спектра 
и что по-прежнему актуален вопрос об интерпретации эффекта 
аномальной прозрачности, нами были произведены измерения ука
занной оптической плотности, результаты которых приводятся 
в настоящей статье. Измерение оптической плотности аэрозоля 
производилось с помощью фильтрового прибора М-83, описание 
которого и методика измерений опубликованы в [4].
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Результаты измерений оптической плотности аэрозоля в ульт
рафиолетовой области спектра, произведенных авторами на Эльб
русе в 1971 г., приведены в табл. 1, а такж е на рис. 2 и 3. Изме
рения производились в районе Эльбруса из следующих пунктов: 
горная астрономическая станция (высота 2000 м), Терскол (высо
та 2000 м), пик Чегет (высота 3150 м).

Как видно из табл. 1 и рис. 1—3, значения оптической плот
ности аэрозоля в ультрафиолетовой области спектра при отсут
ствии облачности на диске Солнца колебались на Эльбрусе в пре
делах 0,010—0,070. Близкие к ним значения оптической плотности

h . /h /3 )

35

Рис. 4. Эффект аномальности прозрачности атмосферы.
/ — Терскол, 5 сентября 1971 г.; 2 — пик Чегет, 12 сентября 1971 г.; 3 -  

цик Чегет, 13 сентября 1971 г. (Л|=300 нм, Лг=326 нм).

атмосферы б х были получены в горных условиях по наблюдениям 
в США в районе Кламата (высота 3410 м) и в районе Сакраменто' 
(высота 2800 м) [3].

В отличие от данных, нриведенных в работе [7], на Эльбрусе не 
отмечалось суточного хода оптической плотности аэрозоля с мак
симумом в утренние часы (рис. 1, 2 и табл. 1).

Зависимость бх от значения Х в области 300—400 нм не носит 
ярко выраженного селективного характера, отмечаются лишь ко
лебания бх в пределах ошибок измерений. Абсолютная ошибка 
измерений бх составляет для средних условий +0,020 [5]. Селек- 

'тивность, определяемая разностью бх,—бх, , по нашим измерениям 
в УФ области спектра, не превышает 0,040.

Значения оптической плотности аэрозоля при б х„=з2б нм , по
лученные нами на Эльбрусе, примерно на порядок меньше тех,
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Т а б л и ц а 2
Оптическая плотность аэрозоля 8̂  в районе Эльбруса, 1971 г.

Номер
Время

(москов • flo .
X нм

п/п ское), 
ч мин 326 344 1 369 1 463 j 530 1 565 605

1

2 сентября, Терскол

10 32 49,1 0,035 0,045 0,028 0.038 1 0,028 0,038 0,058
2 10 35 49,5 0,019 0,038 ■ 0,029 0.031 0,021 0.031 0,052
3 10 38 49,8 0,022 0,040 0,029 0,031 0,021 0,031 0,059
4 10 47 50,6 0,019 0,036 0,032 0,031 0,022 0,033 0,045
5 10 53 51,1 0,017 0,036 0,024 0,034 0,020 , 0,041 0,054
6 11 00 52,0 0,025 0,040 0,027 0,042 0,031 0,042 0,054
7 11 05 52,2 0,028 0,034 0,029 0,042 0,024 0,042 0,063
8 11 10 52,6 ■ 0,028 0,034 0,029 0,035 0,024 0,042, 0,055
9 . 11 15 53,0 0,023 0,036 0,030 0,0̂ 4 0,024 0,042 0,С64

10 11 30 53,8 0,025 0,038 0,032 0.037 0,025 0,043 0,057
11 11 38 54,2 0,029 0,040 0,033 0.054 0,025 0,044, 0,057
12 12 05 55,0 0,023 0,042 0,027 0,047 0,026 0,044 0,058
13 12 12 55,0 0,031 0,042 0,035 0,047 0,024 0,053 0,058
14 12 45 54,1 0,036 0,048 0,033 0,054 0,023 0.053 0,066
15 12 47 53,8 0,041 0,046 0.040 0,053 0,033 0.060 0,073

9 сентября, пик Чегет

1 8 20 ■ 27,5 0,008 0,022 0,033 0,029 0,032 0.041 0,042
2 8 25 28,3 0,012 0,020 '0,024 0,032 .0,029 0,044 0,034
3 8 30 29,0 0,014 0,024 0,028 0.039 0,031 0,041 0,036
'4 9 43 40,5 0,009 0,025 0,024 0,042 ' 0,037 0,049 0,054
5 9 46 41,0 0,013 0,028 0,033 0,044 0,039 0,050 0,055
6 10 25 46,0 0.015 0,046 0,037 0,040 0,032 0,044 0,049
7 10 52 48,9 0,022 0,020 0,032 0,045 0,036 0,048 0,053
8 10 57 49,2 0,010 0,042 0,033 0,046 0,044 0.049 0,054
9 11 07 50,0 0,022 0,042 0,037 0,0=!0 0,038 0,050 0,055

10 11 10 50,2 0,007 0,018 0,037 0.040 0,038 0,043 • 0,055
11 , 11 50 52,2 0,017 0,042 0,035 0,043 0,040 0,053 0,060

11 сентября, пик Чегет

1 8 42 30,6 0,053 0,057 0,063 0,065 0,066 0,102 0,070
2 8 47 31,3 0,039 0,048 0,058 0,057 0,053 0.100 —
3 8 51 32,1 0,041 0,048 0,057 0,060 0,055 0.103 0,064
4 8 55 32,9 0,043 0.054 0.057 0,062 0.052 0,095 0,066

44



Номер
п/п

Время
(москов
ское), 0°

X ны

326 344 369 463 530 565 605

5
6
7
8
9

10

9 00 
9 05 
9 10 
9 25 
9 30 
9 35

33.5
34.5
35.2
37.2 
38,1 
38,9

0,039
0,049
0,043
0,049
0,055
0,056

0,059
0,050
0,055
0,956
0,062
0,068

0,057
0,055
0,062
0,060
0,059
0,068

0,059
0,068
0,065
0,065
0,080
0,083

0,053
0,056
0,058
0,063
0,065
0,067

0,097
0,101
0,103
0,110
0,110
0,115

0,068
0,071
0,073
0,078
0,080
0,082

которые требуются, согласно расчету в работе [7],^для выполне-, 
ния эффекта аномальной прозрачности. Значения селективности 
оптической плотности аэрозоля в УФ области спектра, получен
ные нами на Эльбрусе, также примерно на порядок меньше зна
чений селективности, требуемых для выполнения эффекта ано
мальной прозрачности. Кроме того, не наблюдается закономерно
го изменения положения максимума на кривой зависимости бх 
от X (рис. 3) с увеличением высоты Солнца 0, подобного указан
ному в работе [9].

Однако, несмотря на отсутствие основных теоретических усло
вий, необходимых для выполнения эффекта аномальной прозрач
ности, этот эффект мы отчетливо наблюдали на Эльбрусе в пе
риоды. измерений оптической плотности аэрозоля (рис. 2, 
табл. 1). На рис. 4 приводятся результаты наблюдений эффекта 
аномальной прозрачности за три дня (5, 12 и 13 сентября 1971 г.). 
Как видно из рис. 4, минимум отнош ения/х,/ / х, наблюдается при 
высотах Солнца 5—7°, что характерно для эффекта аномальной 
прозрачности [7].

Из сопоставления имеющихся теоретических данных [7] и по- 
.лученных нами экспериментальных данных на Эльбрусе следует, 
что эффект аномальной прозрачности не обусловлен селективной 
прозрачностью аэрозолей.

Иная физическая интерпретация эффекта аномальной прозрач
ности была, как известно, предложена независимо друг от друга 
в работах ' [3 и 8]. Эта интерпретация основывается на учете влия
ния величины телесного угла прибора на результаты измерений 
относительной прозрачности атмосферы в УФ области спектра. 
При этом основную роль играет эффект многократного рассеяния 
ультрафиолетового излучения в атмосфере.

В дополнение к. изложенному приведем результаты наших на
блюдений за оптической плотностью атмосферы на Эльбрусе 2, 
9 и 11 сентября 1971 г. (табл. 2), которые были получены при 
высотах Солнца больше' 27 Из табл. 2 следует, что основные 
особенности изменений величины бх при более высоком Солнце 
остаются такими же, что и при низком Солнце.
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с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

С. и .  Зачек, Д .  А. Тайц, 
Л. В. Луцько, Ю. Д . Горбенко

О Н Е К О Т О Р Ы Х  О С О Б Е Н Н О С Т Я Х  Р А Б О Т Ы  
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  Т Е Р М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  

П Р И Е М Н И К О В  И З Л У Ч Е Н И Я

В  р я д е  р а б о т , о п у б л и к о в а н н ы х  в п о с л е д н и е  годы , у к а зы в а л о с ь  
н а  п ер сп ек т и в н о ст ь  с о з д а н и я  сет ев ы х  а к т и н о м ет р и ч еск и х  п р и б о 
ров  п а  б а з е  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т е р м о эл е к т р и ч е с к и х  т е п л о м е р о в  
[2 , 3 , 5 ] .  С точ к и  зр е н и я  о ц ен к и  т о ч н о ст и  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т е р 
м о э л е м е н т о в  и м е е т  з н а ч е н и е  в л и я н и е  э ф ф е к т о в  П ел ь т ь е , Т о м с о н а  
и Д ж о у л е в а  т е п л а  ' н а  р а б о т у  п р и б о р а . О ц ен к а  в л и я н и я  э т и х  
э ф ф е к т о в  м о ж е т  бы ть п р о в е д е н а  н а  о с н о в е  о б щ е й  т ео р и и  т е р м о 
эл е к т р и ч е с к и х  г е н е р а т о р о в  [7 , 8 ] .  Д л я  п р о ст о ты  р а с с м о т р и м  р а 
б о т у  т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о  г е н е р а т о р а  в с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е , с о 
с т о я щ е г о  и з п о л у п р о в о д н и к о в о й  т е р м о б а т а р е и , за м к н у т о й  н а  в н еш 
н ее  со п р о т и в л ен и е  R^, К  « го р я ч и м »  сп а я м  эт о й  б а т а р е и  п р и к л еен а  
о к р а ш е н н а я  ч ер н о й  г л у б о к о м а т о в о й  э м а л ь ю  п л о с к а я  м е т а л л и ч е 
ск а я  п л а ст и н к а , я в л я ю щ а я с я  п р и ем н и к о м  и зм е р я е м о й  р а д и а ц и и . 
П р о ц е с с  р а б о т ы  т а к о г о  у с т р о й с т в а  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м : г о 
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р я ч и е  сп а и  т е р м о б а т а р е и  п о д  в о з д е й с т в и е м  п а д а ю щ е г о  п о т о к а  и з 
л у ч ен и я  п л о т н о ст ь ю  S  п р и о б р е т а ю т  т е м п е р а т у р у  Г ь  а х о л о д н ы е  
и м ею т  т е м п е р а т у р у  Гг к о р п у с а , к к о т о р о м у  он и  п р и к р еп л ен ы . В е т 
ви  т е р м о п а р  сч и т а ю т ся  а д и а б а т и ч е с к и  и зо л и р о в а н н ы м и . С о г л а с н о  
з а к о н у  с о х р а н е н и я  эн ер г и и , д л я  г о р я ч ег о  сп а я  м о ж н о  н а п и са т ь  
с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е :

8 F 5  — « П / + 0 „ 5 Л / ? ,  +  я т / А / = Л Д  Г,  ( 1)

г д е

з =  а я Д 7 ;  ( 3)

П =  аГ1; (4)

( 5 )

^ Т = Т , ~ Т , -  (6)

б —  ст еп ен ь  ч ер н оты  п р и ем н о й  п о в ер х н о ст и ; F — п л о щ а д ь  п р и е м 
н о й  п о в ер х н о ст и ; п —  ̂ч и сл о  т е р м о п а р  в б а т а р е е ;  а ,  «о '— к о э ф ф и 
ц и ен ты  т е р м о -э д с  З е е б е к а  о д н о й  т е р м о п а р ы  в р а б о ч е м  д и а п а з о н е  
т е м п е р а т у р  и п р и  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  с о о т в ет ст в ен н о ; П  — к о 
эф ф и ц и е н т  П ел ь т ь е ; % —  к о э ф ф и ц и е н т  Т о м с о н а ; Я ъ — в н у т р е н н е е  
с о п р о т и в л е н и е  т е р м о б а т а р е и ;  у '  —  т ем п ер а т у р н ы й  к о эф ф и ц и ен т  
к о э ф ф и ц и е н т а  З е е б е к а ;  Л  — о б щ а я  эф ф е к т и в н а я  т е р м и ч е с к а я  п р о -  
в и д и м о ст ь  т е п л о о т д а ч и  п р и ем н о й  п о в ер х н о ст и ; е — -т е р м о -э д с  т е р 
м о б а т а р е и .

П о д с т а в л я я  ( 2 ) — ( 5)  в  ( 1 ) ,  п о л у ч а е м  к в а д р а т н о е  у р а в н е н и е :

О г р а н и ч и в а я сь  т р ем я  ч л ен а м и  э т о г о  р я д а , п о с л е  р а зл о ж е н и я  
в с т еп ен н о й  р я д  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и е  д л я  т о к а  I  в со п р о т и в л ен и и  
i?H н а г р у зк и  т е р м о б а т а р е и :

/ — с _______ 1_________

Ra+_R

(8)

О ц ен к а  ч л ен а , за к л ю ч е н н о г о  в ф и г у р н ы е ск о б к и , п р о в е д е н н а я  
д л я  п р и ем н и к а , и зг о т о в л е н н о г о  н а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т е п л о м е р а х ,  
р а з р а б о т а н н ы х  в Г С К Б  Т ё п л о ф и зи ч е с к о г о  п р и б о р о с т р о е н и я , п о 
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казала, что он практически равен единице (1,0006). Таким обра
зом, получаем

--- ^ (9)
•̂ и +  -̂ в +  д

В этой формуле общая эффективная термическая проводимость 
определяется как

A  =  A„ +  A ,  +  F 'K  +  Fh„ (10)
где Лп — термическая проводимость полупроводникового вещест
ва, из которого изготовлены ветви термопар тепломера; Л э—^теп
лопроводность заливочного компаунда в тепломерах; йк, /ir — ко
эффициенты конвективного и лучистого теплообмена; F' — пло
щадь, с которой осуществляется теплообмен.

Большинство параметров, входящих в выражения (9) и (10), 
имеют температурные зависимости, которые по своему характеру 
нелинейны. Это приводит к тому, что если не принять соответст
вующих мер, актинометрический прибор будет обладать значи
тельным температурным коэффициентом чувствительности (ТКЧ), 
который в 2—3 раза больше, чем у приборов с металлическими 
термопарами [2].

Общий подход к решению задачи по учету температурной за 
висимости методом параметрической компенсации за счет оптими
зации электрической и тепловой схем прибора дан в работе [5].

Однако учитывая, что при температуре от —50 до + 5 0  °С тем
пературные функции параметров полупроводниковых актиномет
рических приборов с точностью, приемлемой для практики, допус
тимо считать линейными, зависимости этих параметров от темпе- 

' ратуры можно представить известными выражениями следующего 
вида:

а =  а о ( 1 + / 0 ; '  (И )
^в =  /?во(1-'гТкО; (12)
Т , =  г,о(1 +  Т^/); (13)
А„ =  Л,„(1: +  т„ 0 ; (14)
а , =  А з„(1 +  Тз О; (15)
Ак =  М 1  +  ТкО; (16)
й, =  М 1  +  Т.О- (17)

Подставив (10) — (17) в (9), находим выражения для выходного 
напряжения на нагрузочном сопротивлении Rs. •

и  — а f i F S ____________ ^н(1 -г  т 'О ____ _̂________

_______________ _̂_______  ^н(1 +  т' О_______________________ '
-Н Аэо(1 + Тэ О + '̂'Лко(1 + Тк О + P 'h r{\ + Тг 01 + “о(1 + Т' 7'о(1 + 1 Т)п? '

' (18)
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где «о, ^во, Лпо, Лэо, h-KQ — значения принятых ранее параметров при 
начальной температуре воздуха То; у', уя, уа, уэ, Ук,Уг, vr — терми
ческие коэффициенты термо-эдс, внутреннего сопротивления, теп
лопроводности термопар и эпоксидного компаунда, коэффициен
ты конвективного и лучистого теплообмена, коэффициент, равный 
1/273 соответственно.

В дальнейших преобразованиях при перемножении температур
ных функций типа 1-|-у^, ввиду того что 7 <С1 , будем пренебрегать 
членами, которые содержат произведения или степени темпера
турных коэффициентов. С учетом этого условия из (18) находим 
обш,ее выражение для чувствительности актинометрического при
бора: ,

_Un __ 2̂  ______ Ra______ w
•Ь’ ° ЯвО +  ^по

1 +  . (1+Т'О
(19)

Здесь /(, Ко — чувствительность актинометрического прибора при 
сопротивлении нагрузки и без него соответственно;

^0 =  - ^ ^ ;  (20)

= -̂ пО +  (21)
-Л̂по Тп + -А-эо Тэ + P'^hno Тк + г̂оТг) (22)

aln?T  ̂■
/ ? n o = - V ' ’ (23)

где i?no — добавочное внутреннее сопротивление, возникающее за 
счет эффекта Пельтье.

Следует отметить, что сопротивление 7?п имеет температурный 
коэффициент (2 7 ' 4 -ут), который может существенным образом 
влиять на ТКЧ прибора в целом.

Из (19) легко получить условие температурной компенса
ции:

=  +  (24)

где у —  ТКЧ актинометрического прибора, определяемый при ма
лых токах или в режиме холостого хода { R ^ o o ) ,

т = т' + т".
П о л у ч ен н ы е  вы ш е ф о р м у л ы  о т н о с я т с я  к а к т и н о м ет р и ч еск и м  

п р и б о р а м , и м ею щ и м  т о л ь к о  о д и н  п р и ем н и к  и зл у ч е н и я , у  к о т о р о го  
р а д и а ц и я  п а д а е т  н а  г о р я ч и е  сп а и , а  х о л о д н ы е  сп а и  н а х о д я т с я  н а

4  792 ■ 49.



к о р п у с е  п р и б о р а , и г р а ю щ ег о  р ол ь  т е п л о о т в о д а . В  э т о м  в а р и а н т е  
т е п л о  П ел ь т ь е , в ы д е л я ю щ е е с я  н а  х о л о д н ы х  с п а я х , н е  о к а зы в а е т  
с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  р е ж и м  р а б о т ы  п р и ем н и к а , т а к  к ак  т е м 
п е р а т у р а  э т и х  с п а е в  п р а к т и ч еск и  м ен я ет ся  м а л о  и за в и с и т  г л а в 

ны м  о б р а з о м  от  т е м п е р а т у р ы  к о р п у са .
В ы в о д  ф о р м у л ы  д л я  ч у в ст в и т ел ь н о ст и  а к т и н о м ет р и ч еск и х  п р и 

б о р о в  (ч е р н о -б е л ы х  п и р а н о м ет р о в , б а л а н с о м е р о в )  с п р и е м н и к а 
м и, в к л ю ч ен н ы м и  п о д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  с х е м е , о с у щ е с т в л я е т с я  
а н а л о г и ч н о , к ак  и д л я  о д и н а р н о г о  п р и ем н и к а .

Э т а  ф о р м у л а  и м еет  с л е д у ю щ и й  ви д:

------^ ----------------------------------------- Ti— г г -  (25)
Al А

З д е с ь  о б о зн а ч е н и я  т е  ж е , ч то  и в п р е д ы д у щ и х  в ы к л а д к а х , з а  и с к 
л ю ч ен и ем  ц и ф р о в ы х  и н д ек со в , к о т о р ы е п о к а зы в а ю т , к к а к о й  ч а ст и  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  сх ем ы  о т н о си т ся  т о т  и л и  и н ой  п а р а м е т р . Ф о р 
м у л а  (2 5 )  о т н о си т ся  к  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  с х е м е , с о с т о я щ е й  и з д в у х  
в к л ю ч ен н ы х  н а в с т р е ч у  т е р м о эл е к т р и ч е с к и х  п р и ем н и к о в , х о л о д н ы е  
с п а и  к о т о р ы х  н а х о д я т с я  н а  т е п л о о т в о д я щ е м  к о р п у с е  и и м ею т  о д и 
н а к о в у ю  с  н и м  т е м п е р а т у р у . Р а б о т а  п р и б о р а , с о б р а н н о г о  п о  т а к о й  
с х е м е , с  т оч к и  зр е н и я  в л и я н и я  э ф ф е к т а  П е л ь т ь е  н а  ег о  Т К Ч , н е  
о т л и ч а е т с я  о т  р а б о т ы  п р и б о р а  с  о д и н а р н ы м  п р и ем н и к о м . Э т о  
о б ъ я с н я е т с я  т ем , ч то  у д в о е н и е  со п р о т и в л ен и я  П е л ь т ь е  с о п р о в о ж 
д а е т с я  у в е л и ч е н и е м  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л ен и я  п р и ем н и к а  

A i »  A2).
Д р у г и м  т и п ом  сх ем ы , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  р е а л и з у е т с я  и з м е 

р ен и е  р а зн о с т и  д в у х  п о т о к о в  и зл у ч е н и я , м о ж е т  сл у ж и т ь  о д и н а р 
н а я  т е р м о б а т а р е я , у  к о т о р о й  п р и ем н и к а м и  р а д и а ц и и  с л у ж а т  к ак  
го р я ч и е , т а к  и х о л о д н ы е  сп а и . Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  т а к о й  сх ем ы  
о п и сы в а ет ся  ф о р м у л о й

(26)
■̂в +  -̂ н +  ■ А

И з  ф о р м у л ы  (2 6 )  с л е д у е т , что э ф ф е к т  П е л ь т ь е  п р о я в л я ет ся  
в д а н н о й  с х е м е  п р и б л и зи т е л ь н о  в т а к о й  ж е  м ер е , к а к  и в с х е м е  
с  о д и н а р н ы м  п р и ем н и к о м . Э т о т  в ы в о д  о б о с н о в а н  т ем , ч то  п р и  
у д в о е н и и  с о п р о т и в л ен и я  П е л ь т ь е  у д в а и в а е т с я  т е р м и ч е с к а я  п р о в о 
д и м о с т ь  т е п л о м е р о в  2Лдо-ЬЛэо-

И с п о л ь зу я  п о л у ч ен н ы е ф о р м у л ы , п р о и з в е д е м  о ц е н к у  ч у в ст в и 
т ел ь н о ст и  и д р у г и х  х а р а к т е р и с т и к  а к т и н о м ет р а , в к о т о р о м  в к а ч е 
ст в е  п р и ем н и к а  и зл у ч е н и я  и сп о л ь зу ю т с я  ч ет ы р е п о л у п р о в о д н и 
к ов ы х  т е п л о м е р а  М Т С -П  [3]  с п р и ем н о й  м е т а л л и ч е с к о й  п л а с т и 
н ой  в в и д е  к р у г а  д и а м е т р о м  18,4 м м , с  ч ер н ы м  г л у б о к о м а т о в ы м  
п ок р ы ти ем  т и п а  А К -243  или А К -5 1 2  с  б = = 0 ,9 5  [В]. Д и а м е т р  о г р а 
н и ч и в а ю щ ей  д и а ф р а г м ы  а к т и н о м ет р а  10 м м  ( F = 7 8 , 5  м м ^ ). О с т а л ь 
н ы е п а р а м ет р ы  п р и в ед ен ы  в т а б л . 1. П о д с т а в и в  эт и  д а н н ы е  в ф о р -
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мулы (20) — (23), после несложных расчетов находим: Ло =
= 0 ,0545 Вт/К, йо=55,2 мВм^/кВт, 7 " = —0,0007 1/К, i?n= 6,56  Ом, 
i?H »32 Ом.

Представляет практический интерес рассмотрение работы при
емника излучения в нестационарном режиме. Ограничимся для этой 
цели случаем ступенчатого изменения влияющей величины. Со
гласно закону сохранения энергии, изменение теплосодержания

Та блица I
Параматры полупроводникового приемника излучения

Обозна Единицы Значение Вещество Обозна- Единицы Значениечение измерения чение измерения

(Хо мкВ/К 360 ПВДХ-1
ПВЭХ-1

Y 1/К 0,0028

•̂ВО Ом 35 “ Ti? 1/К 0,0055

7’ю К 273 — Тт- 1/К 0,0037

-̂пО Вт/К 1065-10"®
(1 тепломер)

ПВДХ-1
ПВЭХ-1

Тп 1 /к -0 ,0 0 1 9

-'̂ зо Вт/К 800-10^® Эпоксидный ком Тэ 1/К 0,0060
(1 тепломер) паунд

F'hm Вт/К 6593-10'® Воздух Тк 1/к 0,0030

hro Вт/(м2-К) 4,77 Тч 1 /к 0,0110

-Л-зО Вт/(м-К) 0,16 [4] Эпоксидный ком
паунд

-̂ вО Вт/(м-К) 0,00244 Воздух
Вт/(м-К) 1,42 . ПВДХ-1

ПВЭХ-1

приемника радиации равно количеству тепла, подведенного за счет 
потока излучения, теплообмена и эффекта Пельтье, т. е.

Л Д Г. (27)

где т  — масса термобатарей (тепломеров), с — их теплоемкость, 
т — время. После преобразований с учетом выражений, приведен
ных выше, получаем линейное дифференциальное уравнение

dUu
dt

А
тс 1 +

1 о и а 
тс R a  -Ь  Я вмЯя + Яв)

Реш ая это уравнение для двух начальных условий: 

т =  0, ' 7̂„ =  0,

Ф. (28)

( 2 9 )
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(ч то  с о о т в е т с т в у е т  в к л ю ч ен и ю  и ст оч н и к а  и зл у ч е н и я ) и

т =  0, и ^  =  г, ( 3 0 )

(ч то  э к в и в а л ен т н о  в к л ю ч ен и ю  н а г р у зо ч н о г о  со п р о т и в л ен и я  
п р и  н ал и ч и и  п о ст о я н н о го  у с т а н о в и в ш е г о с я  п о т о к а  р а д и а ц и и ) , с о 
о т в ет ст в ен н о  н а х о д и м :

/7„ =  Ф i п а
Re  +  Rn

1 — ехр Т А(/?п +  /?„ +  /?з)
отс(/?„ +  Rs) (31)

х { .

и , ._ Ф

•̂ в “Ь Ru 
Rn

Rn
А

е х р

X/е„ +  /?в+ Rn 
т А (/?п +  Rn +  Ra)

mc{Ra  +  R b)
(32)

С о о т н о ш ен и я , п р и в ед ен н ы е  вы ш е, м о г у т  бы ть и сп о л ь зо в а н ы  
т о л ь к о  д л я  к а ч ест в ен н ы х  о ц е н о к  при  р а з р а б о т к е  а к т и н о м ет р и ч е
ск и х  п р и б о р о в . Э т о  с в я за н о  п р е ж д е  в сег о  с  т ем , ч то  п р и  в ы в о д е  
и х  н е  у ч и т ы в а л ся  р я д  п а р а м е т р о в  (т ер м и ч еск и е  со п р о т и в л ен и я  
к л еев ы х  п р о сл о ек , т е п л о о б м е н  н а  б о к о в ы х  с т е н а х  т е р м о б а т а р е й  
и т. д . ) .  В  то  ж е  в р ем я  с л е д у е т  о т м ети т ь , что ф и зи ч е с к у ю  суть

мВ

Рис. 1. Зависимость выходного сигнала актинометра от 
температуры окружающей среды без температурной ком
пенсации при Я к= сю , y=̂ 0,32 % (1) и с температурной 

компенсацией при /?н = 60 Ом, y=0,03 % (2).
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п р о ц ес со в  ф о р м у л ы  о т р а ж а ю т  д о с т а т о ч н о  о п р ед ел е н н о . Э то  п о д 
т в е р ж д а ю т  и н е к о т о р ы е  э к с п е р и м е н т ы .

Н а  рис. 1 п о к а з а н а  за в и с и м о с т ь  и зм е н е н и я  в ы х о д н о го  н а п р я ж е 
н и я  а к т и н о м е т р а  п р и  R s->oo  и R u — 60 Oivi. И з  р и с у н к а  в и д н о , что  
и м е е т с я  с у щ е с т в е н н а я  р а з н и ц а  в Т К Ч  д л я  п р и н я т ы х  р е ж и м о в . , 
В в е д е н и е  ш у н т а  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  с н и зи ть  Т К Ч  д о  0 ,03  % /К .

И з м е р е н и я  п о ст о ян н о й  в р е м е н и  д л я  т а к и х  р е ж и м о в  п о зв о л и л и  
о б н а р у ж и т ь  р а з л и ч и я  в п о ст о я н н ы х  в р е м е н и  (с  ш у н то м  —  5 ,3  с, 
б ез  ш у н т а  —  8,3 с ) ,  что  к а ч е с т в е н н о  с о о т в е т с т в у е т  ф о р м у л а м  (31) 
и (3 2 ) .

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

О ц ен о ч н ы й  р а с ч е т  по ф о р м у л е  (8 ) п о к а з ы в а е т , что  э ф ф е к т ы  
Т о м с о н а  и Д ж о у л я  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  т е п л о 
м ер о в  в а к т и н о м е т р и ч е с к и х  п р и б о р а х  п р а к т и ч е с к и  н е в л и я ю т  н а  
р е з у л ь т а т ы  и зм ер е н и й . Н е у ч е т  их  м о ж е т  п р и в е сти  к  п о гр еш н о сти , 
н е  п р е в ы ш а ю щ е й  0,1 % .

Ф о р м у л а  (19 ) п о к а з ы в а е т , что  Т К Ч  а к ти н о м е т р и ч е с к о го  п р и б о 
р а  з а в и с и т  т а к ж е  и о т  э ф ф е к т а  П е л ь т ь е , д е й с т в у ю щ е го  к а к  д о 
п о л н и т е л ь н о е  в н у т р е н н е е  со п р о т и в л е н и е  с п о л о ж и т е л ь н ы м  т е м п е 
р а т у р н ы м  к о эф ф и ц и е н т о м .

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

В в и д у  то го  ч то  а к т  п о д к л ю ч е н и я  ш у н ти р у ю щ е го  с о п р о т и в л е н и я  
т р е б у е т  о п р е д е л е н н о го  в р е м е н и  д л я  у с т а н о в л е н и я  вы х о д н о го  н а 
п р я ж е н и я , вт о р и ч н ы й  и зм е р и т е л ь н ы й  п р и б о р  д о л ж е н  б ы ть  п о д о 
б р а н  т а к и м  о б р а з о м , ч то б ы  его  п о д к л ю ч е н и е , о со б ен н о  в с и с т е м а х  
ц е н т р а л и з о в а н н о г о  к о н т р о л я , н е  в ы з ы в а л о  п о гр е ш н о с т е й  з а  сч ет  
п ер е х о д н ы х  п р о ц ессо в .
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В. м. Игнатенко

К ВОПРОСУ ОБ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЯХ
ЛИДАРОВ ДЛЯ ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ

В с л е д с т в и е  , н е и д е а л ь н о с т и  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н о й  и ф а зо в о -  
в о -ч а ст о тн о й  х а р а к т е р и с т и к  п р и е м н о -р е ги с тр и р у ю щ е й  си с те м ы  л и 
д а р а  с и гн а л  н а  в ы х о д е  это й  си с те м ы  о к а з ы в а е т с я  н е  ст р о го  п р о 
п о р ц и о н а л ь н ы м  с и г н а л у  н а  вх о д е . В н а с т о я щ е й  р а б о т е  о ц е н и в а 
ю тс я  и с к а ж е н и я  л и д а р н о го  с и г н а л а , о б у с л о в л е н н ы е  у п о м я н у то й  
п р и ч и н о й .

П у с т ь  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н а я  и ф а з о в о -ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и 
к и  п р и е м н о р е ги с т р и р у ю щ е й  си с те м ы  л и д а р а  и зв е ст н ы  д л я  ч а с т о т  
о т  (Во д о  &N. Б у д е м  с ч и та ть , что  и с к а ж е н и я  с и г н а л а  о б р а т н о г о  
р а с с е я н и я , о б у с л о в л е н н ы е  н еу ч ето м  о с т а л ь н о й  ч а с т и  ч а ст о тн о го  
и н т е р в а л а , п р е н е б р е ж и м о  м а л ы . П у с т ь  f [ t )  есть  и н те н си в н о с ть  
с и г н а л а  о б р а т н о го  р а с с е я н и я  н а  в х о д е  п р и ем н о й  си с те м ы  л и д а р а  
в за в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  t. Т о гд а  д л я  с и г н а л а  н а  вы х о д е  п о 
л у ч и м  сл е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  [1 ] :

 ̂ оо оо
/* (т )  =  - ^  j ' / ( ^ ) c o s [ o ) ( ^ - т )  — ( 1)

о о ■ '

гд е  А ((» )— а м п л и т у д н о -ч а с т о т н а я , а ф ( ю ) — ф а з о в о -ч а с т о т н а я  х а 
р а к т е р и с т и к и  п р и е м н о -р е ги с тр и р у ю щ е й  с и с те м ы  л и д а р а . П о с к о л ь 
к у  с и гн а л ы  о б р а т н о го  р а с с е я н и я  с п а д а ю т  п р а к т и ч е с к и  д о  н у л я  з а  
к о н еч н о е  в р е м я , м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  в м ес то  б е ск о н еч н о го  в р е м е н 
н ого  и н т е р в а л а  к о н еч н ы й  и н т е р в а л  в  ф о р м у л е  (1 ) .

Ч а с т о т н ы й  д и а п а з о н  (мо, а>ы) м о ж н о  р а з б и т ь  н а  N  и н т е р в а л о в  
т о ч к а м и  д е л е н и я  озо, ш ь ..., а>м, ч т о б ы  в т - о м  и н т е р в а л е  {сот, со т'-г ] 
с д о с т а т о ч н о й  степ е н ью  то ч н о сти  в ы п о л н я л и с ь  со о тн о ш ен и я

Ф т И  =  « т ®  .

гд е  А т, С т , а т ,  Ь т  ~  н о ст о я н н ы е  в е л и ч и н ы  д л я  д а н н о г о  ч а с т о тн о го  
и н т е р в а л а .

С  у ч е т о м  в с е х  с д е л а н н ы х  д о п у щ е н и й  в ы р а ж е н и е  (1 ) м о ж н о  з а 
п и са ть  т а к

“ т  и
=  J /(O c o s [c o (^  — т) — — ( 2)

“ m-1 t, .
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П о м е н я е м  п о р я д о к  и н т е гр и р о в а н и я  в в ы р а ж е н и и  (2 ) и вы п о л н и м  
и н те гр и р о в а н и е  по ч а с т о т е  оз.. В о с п о л ь зо в а в ш и с ь  ф о р м у л о й  С и м п 
с о н а  д л я  ч и с л ен н о го  и н т е гр и р о в а н и я  по в р е м е н и  t, п о л у ч и м

т — \
гд е

,  ,  -V  XjS-m{ ŝ>Xj +  a^)+-CmCOb(mXj +  am) ^
Z  ; (4)
; =  1

«1 =  е д г = 1 ;  e j = 3 + ( — 1)^; Xj —  tj—x-\-bm', t j — ti-\-h {l— 1 ); h =  
■ =  I {M — \)  (/i — m a r  ч и с л ен н о го  и н т е гр и р о в а н и я  по в р е м е 
н и , М  — ч и с л о  то ч ек  (н е ч е т н о е ), и с п о л ь зу е м о е  п р и  ч и с л ен н о м  и н - ' 
т е г р и р о в а н и и ) . Е с л и  ф у н к ц и я  f { t )  и зв е с т н а  п ри  д и с к р е т н о м  ч и сл е  
зн а ч е н и й  t, то , д л я  то го  чтобы ' п р о и зв о д и т ь  р а с ч е т ы  по ф о р м у л а м  
(3 )  и ( 4 ) ,  м о ж н о , р а з б и в  в е с ь  в р е м е н н о й  д и а п а з о н  н а  п а р ы  и н 
т е р в а л о в , а п п р о к с и м и р о в а т ь  в к а ж д о й  п а р е  и н т е р в а л о в  ф у н к ц и ю  
f ( t )  п а р а б о л о й . Е с л и  и зв е ст н ы  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н а я  и ф а з о в о 
ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к и  п р и е м н о -р е ги с т р и р у ю щ е й  с и с те м ы  л и д а 
р а ,  то , в о с п о л ь зо в а в ш и с ь  ф о р м у л а м и  (4 ) и ( 5 ) ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  
н е и с к а ж е н н ы й  с и г н а л  н а  в х о д е  п р и ем н о й  си с те м ы , и с п о л ь зу я  в м е с 
т о  А (и )  в е л и ч и н у  1 /^ ( ы ) ,  а  в м е с т о  ф(со) в е л и ч и н у  — ф (со).

Д л я  п р и м е р а  п р и в е д е м  р а с ч е т  и с к а ж е н и й  с и г н а л а  о б р а т н о г о  
р а с с е я н и я  б л и ж н е й  зо н ы  л и д а р а  д л я  с л у ч а я , к о гд а  fe(0) = l ,  ^(соь) =  
=  2 и соь— 30 М Г ц , п р и ч ем  б у д ем  с ч и т а т ь  ф ( ( о ) = 0 .  Д л я  р а с ч е т а  
и с п о л ь зо в а л и с ь  с г л а ж е н н ы е  п о сл е  о с р е д н е н и я  по с е р и я м  с и гн а л ы  
о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  б л и ж н е й  зо н ы  л и д а р а  т и п а  Л И В О  [2 ] :

1) 12 и ю л я  1979 г., 8 ч  34 м и н  —  8 ч  42  м и н , в и д и м о с т ь  10—  
15 к м , о с р е д н е н и е  по 6 о с ц и л л о г р а м м а м ;

2 ) И  о к т я б р я  1979 г., 9 ч 28  м и н  —  9 ч 32 м ин , в и д и м о с ть  0 ,5 —
1 к м , о с р е д н е н и е  по 5 о с ц и л л о г р а м м а м .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в т а б л . 1, г д е  в  к а ч е с т в е  п а 
р а м е т р а ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  и с к а ж е н и е  с и г н а л а , и с п о л ь зу е т с я  о т 
н о ш ен и е  f * { t ) l f ( t ) .  И з  т а б л и ц ы  в и д н о , ч то  п р и  в и д и м о с ти  10—  
15 к м  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я  f * { t ) l f { t )  и м е е т  а м п л и т у д у  
к о л е б а н и й  п о р я д к а  0 ,01 , п р и  в и д и м о с ти  0 ,5 — 1̂ км  а м п л и т у д а  к о л е 
б а н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е о б р а з о в а н и я  в о з р а с т а е т  в н е с к о л ь к о  р а з . 
В  р а с с м о т р е н н ы х  п р и м е р а х  и с к а ж е н и я  л и д а р н ы х  с и г н а л о в  н о с я т  
с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р  и п о это м у  п ри  о б р а б о т к е  с и г н а л а  к а к и м -л и б о  
м е то д о м  н ео б х о д и м о  и с п о л ь зо в а т ь  т а к и е  у ч а с т к и  эт и х  с и гн а л о в , 
н а  к о т о р ы х  у к л а д ы в а л о с ь  бы  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  п ер и о д о в  
ф у н к ц и и  f * { t ) l f { t ) .  И з л о ж е н н а я  в н а с т о я щ е й  р а б о т е  м е т о д и к а  
п о зв о л я е т  о п р е д е л я т ь  и с к а ж е н и я  с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я , 
о б у с л о в л е н н ы е  п р и е м н о -р е ги с т р и р у ю щ и м  т р а к т о м  л и д а р а , а, т а к ж е  
р е ш а т ь  о б р а т н у ю  з а д а ч у  н а х о ж д е н и я  с и г н а л а  н а  в х о д е  п р и ем н о й  
с и с т е м ы  по с и г н а л у  н а  вы х о д е  р еги с т р и р у ю щ е й  си стем ы .
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И с к а ж е н и я  л и д а р н о г о  с и г н а л а  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  п р и е м н ы й  т р а к т  
п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и

. Т а б л и ц а !

5^=0,5..л кн

t мкс т f*{t) At) f*(t)

0,23

0,28

0,33

0,38

0,43

0,48

0,53

0,58

0,63

0,68
0 ,73

0,78

0 ,8 3

0,88
0 ,93

0,98

1,03

1,08

1,13

1,18

1,23

1,28

1,33

1,38'

1,43

1,48.

1,53

1,58

1,63

103

93

99

109

119

128

135

139  

141 

141

140 

137 

133 

128 

123 

117 

111 
105

99

93

87

81

76

71

66
61

57

53

49

47

102
121
115

116 

133  

147  

147 

143 

146 

149 

143 

135 

131 

129 

121 
111 
107  

103

95

86
82

80

72

63

63

68
57

24

0,46

1.09 

1,22
1.05 

0 ,97

1.04

1.09

1.06  

1,02
1.04

1.07

1.05 

1,01
1.03

1.05

1.03 

1,00 
1,02
1.04 

1,02 
0,99  

1,01
1.06  

1,02 
0,95

1.04 

1,20
1.08 

0,48

0,43

0,53

.0 ,6 3

0,73

0,83

0,93

1.03

1.13

1.23

1.33

1.43

1.53

1.63

1.73

1.83

1.93

2.03

2.13

2 .23

2.33

2.43

2.53

2.63

2.73

2.83

2.93

3.03

3.13

3.23

75

110
147

183

214

238

255

266

272

272

271

266

259

250

241

231

220
210
199

189

179

169

159

150

142

136

126

118

112

33

124

144

191

218

246

262

273

279

278

277

270

265

253

246

233

224

211
202
190

180

171

159

155

139

142

119

146

55

0,44

1,14

0 ,9 8

1.05  

1,02
1.03

1.03

1.03

1.03  

1,02
1.03 

1,02 
1,02 
1,01 
1,02 
1,01 
1,02 
1,01 
1,01 
1,01 
1.01 
1,02 
1,00
1.03  

0 ,9 8

1.06  

0 ,9 4  

1,24 

0,49
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в .  м .  И гнатенко, В . А . К о вал ев ,
А . Г . К узьм ин

О ВОЗМОЖНОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЛИДАРНЫХ 
ДАННЫХ В УСЛОВИЯХ НЕОДНОРОДНОЙ АТМОСФЕРЫ

П р и  и н те р п р е т а ц и и  л и д а р н ы х  д а н н ы х  в о сн о в н о м  и сп о л ь зу ю т  
п р е д п о л о ж е н и я  о то м , что  а т м о с ф е р а  н а  н е к о т о р ы х  у ч а с т к а х  т р а с 
сы  и л и  п л о с к о с т я х , п е р е с е к а ю щ и х  э т у  т р а с с у , я в л я е т с я  о д н о р о д 
ной . П о с л е д н е е  д о п у щ е н и е  и с п о л ь зу е т с я , н а п р и м е р , п р и  з о н д и р о 
в а н и и  в н а к л о н н ы х  н а п р а в л е н и я х  в у с л о в и я х  яс н о й , б е зо б л а ч н о й  
а т м о с ф е р ы . О д н а к о  т а к о е  д о п у щ е н и е  су щ е ст в ен н о  м ен ее  о б о с н о в а 
но  п р и  з о н д и р о в а н и и  в у с л о в и я х  за м у т н е н н о й  а т м о с ф е р ы  и н и зк о й  
о б л а ч н о с т и  [ 2 ] .  В н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  в о з м о ж 
н о сть  о б р а б о т к и  л и д а р н ы х  с и г н а л о в  н а  о сн о в е  ап р и о р н о го  п р е д 
п о л о ж е н и я  о р а в е н с т в е  с р е д н и х  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е 
н и я  а т м о с ф е р ы  н а  н е к о т о р ы х  у ч а с т к а х  д в у х  т р а с с . Т а к а я  о б р а б о т к а , 
в ч а с т н о с ти , м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н а  п р и  з о н д и р о в а н и и  в н а 
к л о н н ы х  н а п р а в л е н и я х  п о д  р а з н ы м и  у г л а м и  к  г о р и зо н т у  п р и  н и з 
к о й  о б л а ч н о с т и  и п о н и ж е н н о й  в и д и м о с ти . Д о п у щ е н и е  о р а в е н с т в е  
с р е д н и х  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  в э то м  с л у ч а е  п р е д 
с т а в л я е т с я  н а м  су щ е ст в ен н о  м ен ее  ж е с т к и м  у сл о в и е м , чем  д о п у 
щ е н и е  о р а в е н с т в е  л о к а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я  н а  о д и 
н а к о в ы х  в ы с о та х .

З а п и ш е м  у р а в н е н и е  л а з е р н о й  л о к а ц и и  в п р и б л и ж е н и и  о д н о к р а т 
н ого  р а с с е я н и я  и чи сто  р а с с е и в а ю щ е й  а т м о с ф е р ы ;

' ■ Z
- 2  J  ?^{z)dz

А р (г )  е
, (1 )

гд е  Р  (z )  —  си г н а л , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  с в е т о в о м у  п о то к у , п р и х о д я 
щ е м у  о т  э л е м е н т а р н о г о  р а с с е и в а ю щ е г о  о б ъ е м а , к о то р ы й  н а х о д и т 
с я  н а  р а с с т о я н и и  г ; |3т(2:) —  о б ъ е м н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о б р а т н о г о  р а с 
се я н и я ; P s(2 ) —  о б ъ е м н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я . П а р а м е т р  А 
в ы р а ж а е т с я  в в и д е  п р о и зв е д е н и я

г»
-  2 (' ^̂ {z)dz

о

гд е  k —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п у с к а н и я  си с те м ы , Ро —■ и з л у ч е н н а я  м о щ 
н ость , *Ь'о—  п л о щ а д ь  п р и ем н о й  ан т ен н ы , с —  с к о р о с т ь  с в е т а , т  —  
д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  и зл у ч е н и я  и ст о ч н и к а .

В р я д е  р а б о т  [1 , 3, 4 , 6, 7, 9 — 13] д е л а е т с я  за к л ю ч е н и е  о с у щ е 
с т в о в а н и и  степенной , з а в и с и м о с т и  в и д а

р .(г )  = /% о1Р,(г)]« ,  ̂ (2)

где, ко и п —  п о с т о я н н ы е  к о эф ф и ц и е н т ы . С у ч е то м  со о тн о ш ен и я
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(2 ) р еш е н и е  у р а в н е н и я  (1) м о ж н о  з а п и с а т ь  сл е д у ю щ и м  о б р а зо м  
[ 8 ] :  _ ^

п[Р{г)гЦ
(3)

vpfi В  — п{коА) .
Ч т о б ы  н а й т и  Ps (z ) и з  в ы р а ж е н и я  ( 3 ) ,  н ео б х о д и м о  з н а т ь  п о 

с т о я н н ы е  к о эф ф и ц и е н т ы  п ъ В . Р а с с м о т р и м  в о зм о ж н о с т ь  п о л у ч е 
н и я  эти х  к о эф ф и ц и е н т о в  с и с п о л ь зо в а н и е м  д о п у щ е н и я , с ф о р м у л и 
р о в а н н о го  н а м и  вы ш е. П у с т ь  д в е  т р а с с ы  п е р е с е к а ю т  н ек о то р у ю  
с и с т е м у  п а р а л л е л ь н ы х  п л о с к о с т е й  т а к ,  что  с р е д н и е  зн а ч е н и я  о б ъ 
ем н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  д л я  у ч а с т к о в  т р а с с , л е ж а щ и х  
м е ж д у  л ю б о й  п а р о й  т а к и х  п л о ск о ст ей , р а в н ы  м е ж д у  со б о й , т . е. 
P ii = P 5ii. П р и  з о н д и р о в а н и и  в н а к л о н н ы х  н а п р а в л е н и я х  у п о м я 
н у т а я  с и с т е м а  п л о с к о с т е й  д о л ж н а  б ы ть  го р и зо н т а л ь н о й . Б у д е м  
у  в с ех  в ел и ч и н , о т н о с я щ и х с я  к  п ер в о й  и ко  в т о р о й  т р а с с е , с т а в и т ь  
в и н д е к с е  с о о т в ет ст в ен н о  р и м ск и е  ц и ф р ы  X и П . Т о ч к и  п ер е се ч е н и я  
т р а с с  с си с те м о й  п л о ск о ст ей  б у д ем  о б о з н а ч а т ь  а р а б с к и м и  ц и ф р а м и  
1, 2, 3, 4, п р и ч ем  б о л е е  у д а л е н н ы м  о т  л и д а р а  п л о с к о с т я м  с о о т в е т 
с т в у е т  б о л ь ш и й  и н д екс . Д л я  у ч а с т к о в  т р а с с , л е ж а щ и х  м е ж д у  
п л о с к о с т я м и  1 и 2, 1 и 3, 1 и 4, м о ж н о  з а п и с а т ь :

1 2 == PiU 1 2; 

Р лп  3 =  1 з;

1 4 =  p jll 1 4-. (4)

В о с п о л ь зо в а в ш и с ь  со о т н о ш ен и ем  ( 3 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и ть  с р е д н е е  з н а 
ч е н и е  о б ъ е м н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  н а  у ч а с т к е  т р а с с ы  от 
Zq АО z\

9 с ,_2 ( Z  —  Z q )

z J_
2 [ \Р(г )гЦ  « dz

In-! 1 --------- В (5)

О б о зн а ч и м

=  P,

(6)

(7)

г д е  j  я k н о м е р а  р а с с м а т р и в а е м ы х  п л о ск о ст ей . У ч и т ы в а я  соотн о-
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ш ен и е  (5 ) ,  с и с те м у  у р а в н е н и й  (4 ) м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б 
р а з о м ;

(1 — / l I 2 / ^ i ) ^ = = l  — / 1112/ ^ 2;

( 1 — / i i 3 M i K = l — /и  13/ ^ 2;
( 1 — 1i \ aIA i) P — \ — / 1114/ Л 2, (8 )

г д е  Al и Л г з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  В  д л я  п ер в о й  и с о о т в ет ст в ен н о  
д л я  в т о р о й  тр а с с ы .

И с к л ю ч а я  и з си стем ы  у р а в н е н и й  (8) Л г и в в о д я  о б о зн а ч е н и я  
\ ! A i = y ,  1 1 п = х ,  п о л у ч и м  сл е д у ю щ у ю  с и с те м у  у р а в н е н и й ;

[(1 —  у / ц  2)^  —  1 ]А и  3 —  [(1 —  у / и  з)^ —  1 j / i i  12 =  0;

[ ( 1 - у / п з ) ^ - 1 ] / и 1 4 -  [ ( l - y / 114) ^ — 1 ] / п 1 3  =  0 .  (9)

Д л я  н а х о ж д е н и я  к о р н е й  с и с те м ы  у р а в н е н и й  (9 ) в д а н н о й  р а б о т е  
и с п о л ь з о в а л с я  в и д о и зм е н е н н ы й  м е то д  п о л о в и н н о го  д е л е н и я  [ 5 ] .  
П р и  р еш е н и и  у ч и т ы в а л о с ь  то  о б с т о я т е л ь с т в о , что  л е в ы е  ч а с т и  
у р а в н е н и й  си с те м ы  (9 ) к а к  ф у н к ц и и  у  и м ею т в н ек о то р о м  см ы с л е  
п а р а б о л и ч е с к и й  ви д , п о с к о л ь к у  ч а с т н а я  п р о и з в о д н а я  по у  о т  э т и х  
ф у н к ц и й  о б р а щ а е т с я  в н у л ь  п р и  ед и н ст в ен н о м  зн а ч е н и и  у, к о т о 
р о е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в я в н о м  ви д е . В р е з у л ь т а т е  р еш е н и я  си стем ы  
у р а в н е н и й  (8 ) н е и зв е с т н ы е  Л ь  Лг, п п р и м у т  вид :

Л1 =  1 /у ,

П р и  с о с т а в л е н и и  си с те м ы  у р а в н е н и й  (8 ) м о ж н о  и с п о л ь зо в д т ь  
н е к о т о р ы е  у п р о щ а ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я . Т а к , ес л и  и зв е ст н о  п, д л я  
н а х о ж д е н и я  Л [ и Л г д о с т а т о ч н о  и с п о л ь зо в а т ь  д в а  у р а в н е н и я  
из (8 ) .  Т о гд а  с и с т е м а  у р а в н е н и й  (9 ) с в е д е т с я  к  о д н о м у  у р а в н е 
нию  о тн о с и тел ь н о  н е и зв е с тн о го  у. П р и  н е к о т о р ы х  ц е л ы х  зн а ч е н и я х  
р, н а п р и м е р  п ри  р = 2 ,  р еш е н и е  п о л у ч а е т с я  в я в н о м  ви д е . З н а ч е 
н и е  п а р а м е т р а  р, р а в н о е  2, со о т в е т с т в у е т , в ч а ст н о сти , з о н д и р о 
в а н и ю  п о д  у г л а м и  90 и 30° к  го р и зо н ту .

Д л я  п р о в е р к и  д а н н о й  м е то д и к и  н а  у ст о й ч и в о с ть  к  в л и я н и ю  с л у 
ч а й н ы х  ф л ю к т у а ц и й  о б ъ е м н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  бы л  
п р о в е д е н  ч и с л ен н ы й  э к с п е р и м е н т . А т м о с ф е р а  в г о р и зо н т а л ь н ы х  
п л о с к о с т я х  в ср е д н е м  с ч и т а л а с ь  о д н о р о д н о й  с д о п у с ти м ы м и  ф л у к т у 
а ц и я м и  о б ъ е м н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  в эти х  п л о с к о с т я х  в 
п р е д е л а х  2 0 % .  П р е д п о л а г а л о с ь , что  п — \, а с р е д н е е  зн а ч е н и е  о б ъ 
ем н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  в го р и зо н т а л ь н о й  п л о ск о ст и  в з а в и 
с и м о ст и  о т  в ы с о ты  h к м  м е н я е т с я  по  з а к о н у  ps(/i) = З е '^ 'Ч  Т а к а я  
з а в и с и м о с т ь  п р и б л и зи т е л ь н о  с о о т в е т с т в у е т  и зм ен е н и ю  Ps(h) с  в ы 
со то й  п ри  в ы с о те  н и ж н е й  гр а н и ц ы  о б л а к о в  0 ,15  к м  и г о р и з о н т а л ь 
ной в и д и м о с ти  у  зе м л и  1 км  [2 ] .  Р а с ч е т ы  с и гн а л о в  о б р а т н о го  р а с 
с е я н и я  п р о в о д и л и с ь  д л я  у г л о в  з о н д и р о в а н и я  45 и 90° к  г о р и з о н т у .- 
Д а л е е  э ти  с и г н а л ы  б ы л и  о б р а б о т а н ы  по и зл о ж е н н о й  р а н е е  м е т о 
д и к е . Д л я  в ы с о т  о т  0 ,032  д о  0 ,0 8 9  к м  р а с ч е т н о е  с р е д н е е  зн а ч е н и е
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о б ъ е м н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  н а  в е р т и к а л ь н о й  т р а с с е  о к а з а 
л о с ь  р а в н ы м  12,23 км ^* (и сти н н о е  зн а ч е н и е  п р и  о тс у тст в и и  
ф л у к т у а ц и й  р * = 9 ,3 1  к м - ’, а  п а р а м е т р  я  =  1,16.

Т а к и м  о б р а зо м , м е т о д и к а , р а с с м о т р е н н а я  в н а с т о я щ е й  р а б о т е , 
о б л а д а е т  о п р е д е л е н н о й  у ст о й ч и в о с ть ю  по о тн о ш ен и ю  к  с л у ч ай н ы м  
ф л ю к т у а ц и я м  о б ъ е м н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  и м о ж е т  бы ть  
и с п о л ь зо в а н а  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  к а к  в н а 
к л о н н ы х , т а к  и в г о р и зо н т а л ь н ы х  н а п р а в л е н и я х . '

■С П ИС ОК Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. А н а л и з  корреляционны х связей  м е ж д у  коэф ф ициентом  направленного  
светорассеяни я и коэф ф ициентом  р ассеян ия/Г . И. Горчаков, А. А. И саков, 
М . А. С вириденков. —  В кн.: I В сесою з. совещ ание по атм осф ерной  оптике. 
Том ск, 1976, ч. 1, с. 206— 210.

2. Б а р а н о в  А.  М. ,  С о л о н и н  С. В . А виационная м етеорология. —  Л .: 
Г и дром етеоиздат, 1975.

3. Б а р т е н е в а  О.  Д. ,  Б а щ и л о в  Г. Я. О неф елом етрическом  м етоде и з 
мерения прозрачности атм осф еры . —  И зв. А Н  С С С Р. Сер. геоф из., 1964, №  4.

4. Г о  л ь б е  р г М . А . И ссл едован и е возм ож н ости  изм ерения прозрачности  
атм осф еры  на сети Г и дром етслуж бы  по интенсивности р ассеянного света. 
А втореф . дис. на соискание учен, степени канд. ф из.-м ат. наук. ■—  Л ., ГГО , 
1968.

5. Д е м и д о в и ч  Б.  П. ,  М а р о н  И . А. Основы вычислительной м атем а
т и к и .—  М .: Н аук а, 1970. —  118 с.

6. Л  о п у  X и н Е. А. Р езультаты  изм ерения х о д а  сум м арной  освещ ен 
н о с т и .—  М етеорология и гидрология, 1948, №  6, с. 3 1 5 — 321.

7. С т а т и с т и ч е с к и е  взаи м освязи  м е ж д у  значениям и коэф ф ициента н а 
правленного светорассеяния в области  больш их и малы х углов /Г . И . Г ор ч а
ков, А. А . И саков, М . А . Свириденков. —  В кн.: I В сесою з. совещ ание по а т 
м осф ерной оптике. Том ск, 1976, ч. 1, с. 2 1 1 — 213.

8. С т е п а н е н к о  В. Д . Р ади ол окац и я  в м етеорологии. —  Л .: Г и др ом етео
и здат , 1973.

9. У р а в н е н и е  лазерной  локации д л я  призем ного слоя  атм осф еры  в о д 
нопарам етрическом  представлении индикатрисы  р ассеяния/М . В. П анченко,
А. Г. Тум аков, В. Я. Ф адеев . —  В кн.: 5-й В сесою зн . сим позиум  по л азер н ом у  
и акустическом у зондированию  атм осф еры . Том ск, 1978, ч. 1, с, 4 3 — 47.

10. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  исследован ия  оптических свойств п р изем 
ного слоя  атм осф еры /О . Д . Б артенева, Е. Н. Д ов гя л ло, Е . А. П олякова. —  
Труды  ГГО , 1967, вып. 220. —  244  с.

11. С и г  с !  о I. А ., E n e s t r i c  С. C orre lation  of the  a tm osp h eric  tr a n sm is
s io n  w ith  b ack sca tter in g . JO SA , 1958, v o l. 48, N  10, p. 6 8 6 — 689.

12. S i l v e r m a n  B. A. R eport at 2 -nd  A n n u a l W eather M o d ifica tio n  C o n 
feren ce, S a n t B arbara, C alifor., 1970.— 12 p.

13. V o g t  H. V is ib ility  m easu rem en ts u s in g  backscattered  lig h t.—  A tm osph . 
S ci., 1968, vo l. 25 , p. 9 1 2 — 916.

B . Л . К о вал ев

К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ Н Е К О Т О Р Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В
ЛИДАРА

П р и  р а з р а б о т к е  л и д а р н о й  а п п а р а т у р ы  в о з н и к а е т  з а д а ч а  в ы 
б о р а  ее  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в . О сн о в н ы м и  и сх о д н ы м и  д а н н ы 
ми п ри  это м  об ы ч н о  я в л я ю т с я  д л и н а  в о л н ы , н а  к о то р о й  п р о в о д и тся
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о п ти ч е с к о е  з о н д и р о в а н и е , д и а п а з о н  и зм е р я е м ы х  п о м у тн ен и й  и д о 
п у с т и м а я  п о гр еш н о ст ь  о п р е д е л я е м о г о  п а р а м е т р а . К р о м е  то го , в ы 
б и р а е т с я  м е т о д и к а , по к о то р о й  п р е д п о л а г а е т с я  п р о в о д и ть  о б р а 
б о т к у  с и г н а л о в  л а з е р н о г о  л о к а т о р а . В р е з у л ь т а т е  р а з р а б о т к и  
д о л ж н ы  б ы ть  о п р е д е л е н ы  ти п  и  м о щ н о с ть  и с п о л ь зу е м о го  о п т и ч е 
ск о го  г е н е р а т о р а , ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к а , его  д и н а м и ч е с к и й  
д и а п а з о н , п о гр еш н о ст ь  р е ги с т р а ц и и  о р д и н а т  эх о -с и гн а л о в , а  т а к ж е  
т р е б о в а н и я  к  г е о м ет р и и  и о п т и к е  п р и е м н о -п е р е д а ю щ е й  си стем ы . 
О б щ а я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  л и д а р н ы х  си стем  б а з и р у е т с я  н а  о б ы ч н ы х  
м е т о д а х  р а с ч е т а  ф о т о м е т р и ч е с к и х  си с те м , и зл о ж е н н ы х , н а п р и м е р , 
в р а б о т а х  [1 0 — 12] и ли  в т а к и х  р а б о т а х , к а к , н а п р и м е р , [1 — 3, 
6 — 9 ] ,  гд е  они  п р е д с т а в л е н ы  п р и м е н и т е л ь н о  к  к о н к р е тн о й  л и д а р -  
п ой  а п п а р а т у р е . В то  ж е  в р е м я  т а к и е  п а р а м е т р ы , к а к  ге о м е т р и я  
си с те м ы , в е л и ч и н а  м е р тв о й  зо н ы  л и д а р а , п р о т я ж е н н о с т ь  зо н д и р у е 
м ого  с л о я , д о п у с т и м ы е  п о гр еш н о ст и  р е г и с т р а ц и и  о р д и н а т  э х о -с и г 
н а л о в  и д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и е м н и к а , в в и д у  т р у д н о 
стей  их д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н н о го  р а с ч е т а  в ы б и р а ю т с я  б о 
л е е  и ли  м ен ее  п р о и зв о л ь н о , н е с м о т р я  н а  то , что  в с е  он и  с у щ е 
ст в ен н о  в л и я ю т  н а  в о зм о ж н о с т и  и то ч н о сть  р а б о т ы  а п п а р а 
ту р ы .

Д а н н а я  р а б о т а  и м е е т  ц ел ь ю  д а т ь  н е к о т о р ы е  р е к о м е н д а ц и и  по 
в ы б о р у  в ы ш е у п о м я н у т ы х  п а р а м е т р о в  п ри  р а з р а б о т к е  к о н к р е тн о й  
л и д а р н о й  а п п а р а т у р ы .

У р а в н е н и е  л о к а ц и и  д л я  о д н о ч а с т н о го  з о н д и р о в а н и я , в п р и б л и 
ж е н и и  о д н о к р а т н о го  р а с с е я н и я  и м е е т  в и д

=  кТо drXz)-z-^  е х р (1)

гд е  k —  п о с т о я н н а я  л о к а т о р а ; —  п р о зр а ч н о с т ь  в б л и ж н е й  зо н е  
д о  в ы б р а н н о й  н а ч а л ь н о й  т о ч к и  з о н д и р о в а н и я  Zo; a , i ( z )  — к о э ф ф и 
ц и ен т  о б р а т н о го  р а с с е я н и я , а  —  п о к а з а т е л ь  о с л а б л е н и я .

Н е с м о т р я  н а  м н о го о б р а зи е  з а д а ч ,  р е ш а е м ы х  л и д а р а м и , в 'по
д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е з а в и с и м о  о т  то го , п р о и зв о д и т 
с я  л и  о д н о ч а с т н о е  и ли  м н о го ч а с т н о е  зо н д и р о в а н и е , и з м е р я е т с я  л и  
р а с с е я н н а я  к о м п о н е н т а  н а  д л и н е  в о л н ы  и зл у ч е н и я  л а з е р а  и л и  с и г 
н а л  к о м б и н а ц и о н н о го  р а с с е я н и я , о п р е д е л я е т с я  л и  п р о ф и л ь  п р о з р а ч 
н о сти  и л и  к о н ц е н т р а ц и я  з а м у т н я ю щ и х  ч а ст и ц , п ер в ы м  э т а п о м  к о 
л и ч е с т в е н н о й  и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  л а з е р н о г о  зо н д и р о в а н и я  я в 
л я е т с я  о п р е д е л е н и е  п р о зр а ч н о с т и  и л и  п о к а з а т е л я  р а с с е я н и я . И н а 
ч е  го в о р я , з а д а ч а ,  к а к  п р а в и л о , св о д и т с я  к  в ы д ел е н и ю  из и м п у л ь с-

' Z
н ой  о п ти ч ес к о й  ф у н к ц и и  F ( 2 ) ( г ) - е х р [ — 2 j a d z ' ] ,  в х о д я щ е й

0̂
в в ы р а ж е н и е  ( 1 ) ,  л и б о  п ер в о го , л и б о  в т о р о го  с о м н о ж и т е л я . Н а и 
б о л е е  п р о ст ы м  с л у ч а е м  я в л я е т с я  з о н д и р о в а н и е  в у с л о в и я х  в ы с о 
к о й  п р о зр а ч н о с т и , к о г д а  эк с п о н е н ц и а л ь н ы й  ч л е н  б л и зо к  к  ед и н и ц е  
и э х о -с и гн а л  п р о п о р ц и о н а л е н  o „ ( z ) .  В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х , 
к о г д а  о п р е д е л я е т с я  эк с п о н е н ц и а л ь н ы й  ч л ен , р еш е н и е  о к а з ы в а е т с я  
су щ е ст в ен н о  б о л е е  с л о ж н ы м .
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П е р в о й  з а д а ч е й  п ри  и н т е р п р е т а ц и и  с и гн а л о в  л и д а р а  я в л я е т с я  
в ы б о р  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  м н о ж и т е л я , с т о я щ е го  п е р е д  э к с п о н е н 
ц и а л ь н ы м  ч л ен о м  в у р а в н е н и и  л а з е р н о й  л о к а ц и и . В  б о л ь ш и н с т в е  
с л у ч а е в  н ас , к а к  п р а в и л о , и н те р е с у ю т  н е о т д е л ь н ы е  с о с т а в л я ю 
щ и е  это го  м н о ж и т е л я  {к, Tq, а  т. (z)', а  его  р е з у л ь т и р у ю щ е е  з н а ч е 
ние. И н т е р п р е т а ц и я  с и гн а л о в  л а з е р н о г о  л о к а т о р а  с в о д и т с я  в о б 
щ ем  с л у ч а е  к  п р е о б р а з о в а н и ю  в ы р а ж е н и я  (1 ) и п р и в е д е н и ю  его 
к  в и д у

=  (2)

г д е  fx{P z)  есть  п р е о б р а з о в а н н а я  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  к р и в а я  
с и г н а л а  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  (э х о -с и г н а л а )  н а  п р и е м н и к е  л и д а р а ;
Фх(^^’) —  н е к о т о р а я  ф у н к ц и я  п р о зр а ч н о с т и  Т зо н д и р у е м о го  с л о я

2’ '
7 '= е х р [ ^ — |а Й 2 ' ] ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  о п ти ч ес к и е  с в о й с т в а  ат м о -

Zq
с ф е р ы  н а  у ч а с т к е  го—2 зо н д и р у е м о й  т р а с с ы , и Л х —  м н о ж и т е л ь , 
о п р е д е л я е м ы й  н а  о сн о в а н и и  те х  и л и  и н ы х  а п р и о р н ы х  с о о б р а ж е 
ний  (р е ж е  —  п у тем  в с п о м о га т е л ь н ы х  и зм е р е н и й )  и р а с с м а т р и в а е 
м ы й  н а  з а д а н н о м  у ч а с т к е  Zq— z  к а к  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а , н е  з а 
в и с я щ а я  о т  z.

К о н к р е т н ы й  в и д  в х о д я щ и х  в (2) ф у н к ц и й  о п р е д е л я е т с я  в ы б р а н 
н ы м  сп о со б о м  о б р а б о т к и . Т а к , д л я  м е т о д а  л о г а р и ф м и ч е с к о й  п р о 
и зв о д н о й

fi{P z) =  P zZ \ A i =  k T lc ^ {z )  и ф 1 ( Г )  =  Л  =  е х р — 2 \ o .d z '
Zo

ЧТО п ри  у с л о в и и  O n ( z ) = c o n s t  и a = c o n s t  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  а  
по н а к л о н у  п р я м о й  ф у н к ц и и

ln /i(P J =  1п Л] — 2a(z — Zq), (3)

п р и ч ем  п а р а м е т р  1п Л 1 = 1 п ^ 7 ’2а^ (z )  м о ж е т  б ы ть  н а й д е н  из (3 ) 
к а к  I n f i ( P z )  п р и  z = z o .  П р и  и с п о л ь зо в а н и и  и н т е гр а л ь н ы х  м ето д о в  
о б р а б о т к и

_ г„
(х^  — С реднее и н т е г р а л ь н о е  зн а ч е н и е  п а р а м е т р а  и н д и к а т р и с ы  п од  
у гл о м  180° в п р е д е л а х  Zq— z ) ,  п р и ч е м  п а р а м е т р  Л г п р и  о п р е д е л е н 
н ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  б ы ть  н а й д е н  к а к  п р е д е л ь н о е  зн а ч е н и е  инте- 

гщ
г р а л а  j  PzZ^dz п р и  Zm-^oo п л и  по м ен ь ш ей  м е р е  д о с т а т о ч н о м ,

ч то б ы  и н т е гр а л  м а л о  о т л и ч а л с я  о т  св о его  п р е д е л ь н о го  зн а ч е н и я .
П р о ф и л ь  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  в э то м  с л у ч а е  (при- у с л о в и и  

A ;^ = c o n s t )  м о ж е т  бы ть  н а й д е н  по п р о сто й  ф о р м у л е  [13]

2 [ а 1 - П { Р , ) \  ■ (4 )
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П а р а м е т р  п ри  о п р е д е л е н н ы х  д о п у щ е н и я х  м о ж е т  б ы ть  н а й д е н  
и  н еп о с р е д с т в е н н о  и з  в ы р а ж е н и я  ( 2 ) ,  е с л и  з а р а н е е  и зв е с т н ы  п а 
р а м е т р ы  а т м о с ф е р ы  х о т я  бы  н а  к а к о м -л и б о  о гр а н и ч е н н о м  у ч а с т к е  
з о н д и р у е м о й  т р а с с ы . Н а  это м  п р и н ц и п е  п о стр о ен , н а п р и м е р , м е 
т о д  ^ 'ф у н к ц и й  [1 3 ] .  М о ж н о  в о о б щ е  п о к а з а т ь ,  что  с а м ы е  р а з н ы е  
м е т о д ы  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  л а з е р н ы х  л о к а т о р о в  о т л и ч а ю т с я , по  
с у щ е ст в у , т о л ь к о  сп о с о б о м  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  Ах в  ф о р м у 
л е  (2 ) .

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  в д е т а л я х  н а  те х  и л и  и н ы х  к о н к р е т н ы х  м е 
т о д а х  о б р а б о т к и , р а с с м о т р и м  р о л ь  о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в , в л и я ю 
щ и х  н а  в е л и ч и н у  п о гр еш н о ст и  .р е зу л ь т а т о в  и зм е р е н и я . В р а б о т е  
[5 ]  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  в е с ь м а  в а ж н ы м  п а р а м е т р о м , о п р е д е л я ю 
щ и м  зн а ч и м о с т ь  в к л а д а  о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в о б щ у ю  п о 
гр е ш н о с т ь  р е з у л ь т а т а  и зм е р е н и я , я в л я е т с я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  
зо н д и р у е м о го  с л о я  т . Д е й с т в и т е л ь н о , п р о с т е й ш а я : о ц е н к а  р е з у л ь 
т и р у ю щ е й  п о гр еш н о ст и  о п р е д е л я е м о й  в е л и ч и н ы , н а п р и м е р , с р е д 
н его  зн а ч е н и я  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а  зо н д и р у е м о го  сл о я  
zo— z, по ф о р м у л е  (2 ) п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю :

8 a  =  j ( 8 p  +  8 A ^ ) \  (5)

г д е  б а ,  б /  и бЛ —  о т н о с и т е л ь н ы е  п о гр еш н о ст и  п о к а з а т е л я  о с л а б л е 
н и я  а ,  ф у н к ц и и  fx{P z)  и  п а р а м е т р а  Ах с о о т в ет ст в ен н о , а

(S)

И, с л е д о в а т е л ь н о , у  =  1 /2т  д л я  м е т о д а  л о г а р и ф м и ч е с к о й  п р о и з в о д 
н ой , — 1 ) /2 т  д л я  и н т е гр а л ь н о г о  м е т о д а  о б р а б о т к и .

В п ер в о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  у  у м е н ь ш а е т с я  п ри  б о л ь ш и х  з н а -  
,ч е н и я х  т, в о  в т о р о м  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  т . ,Т ак , п р и  у в е л и ч е н и и  х 
о т  0,1 д о  1 к о э ф ф и ц и е н т  y  в п е р в о м  с л у ч а е  у м е н ь ш а е т с я  о т  5 д о  
0,5, во  в т о р о м  в о з р а с т а е т  о т  1,1 д о  3,2. Э ти  ц и ф р ы  я в л я ю т с я  к а к  
бы  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  п о гр е ш н о с т е й  8f и  бЛ  п р и  о ц е н к е  о б 
щ е й  п о гр еш н о ст и  б а .

Р а с с м о т р и м  см ы с л  п о гр еш н о ст ей  б / и бЛ . П е р в а я  из н и х  (6 f) 
есть  с о с т а в л я ю щ а я , о б у с л о в л е н н а я  в о сн о в н о м  и н с т р у м е н т а л ь н ы м и  
п о гр е ш н о с т я м и  п р и  о б р а б о т к е  эх о -с и гн а л о в , к а к -т о  п о гр еш н о ст ью  
о п р е д е л е н и я  о р д и н а т  ст р о б о в , с д в и го м  н у л е в о й  л и н и и , н е л и н е й 
н о стью  р а з в е р т к и  и т. д . С у щ е с тв е н н о й  о со б ен н о с ть ю  это й  п о г р е ш 
н о сти  я в л я е т с я  ее  за в и с и м о с т ь  о т  зо н д и р у е м о й  о п ти ч ес к о й  т о л 
щ и н ы , о т 1 в ы б о р а  н а ч а л ь н о й  то ч к и  з о н д и р о в а н и я  и т. д . [4 ] .  П р и  
и с п о л ь зо в а н и и  м е т о д а  л о г а р и ф м и ч е с к о й  п р о и зв о д н о й  в е л и ч и н а  
б /  р а с т е т  с в о з р а с т а н и е м  о п ти ч ес к о й  т о л щ и н ы  т  (в  п ер в о м  п р и б л и 
ж е н и и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  е ^ ' ) ,  п ри  и с п о л ь зо в а н и и  и н т е гр а л ь н ы х  
м ето д о в  8f п р и  у в е л и ч е н и и  % п а д а е т  (п р о п о р ц и о н а л ь н о  (1 —  
П о гр е ш н о с т ь  бЛ я в л я е т с я  м е то д и ч е с к о й  и о п р е д е л я е т с я  в о с н о в 
н ом  д о с т о в е р н о с т ь ю  и сх о д н ы х  а п р и о р н ы х  у с л о в и й  (п о сто я н ств о м  
п а р а м е т р а  и н д и к а т р и с ы , о д н о р о д н о ст ь ю  а т м о с ф е р ы ) и л и  п р и  и с 

63



п о л ь зо в а н и и  д а н н ы х  об  а т м о с ф е р е  в н е к о то р о й  о п о р н о й  то ч к е  п о 
гр еш н о с ть ю  о п р е д е л е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  в о п о р н о й  то ч ке . В о т 
л и ч и е  о т  с о с т а в л я ю щ е й  б/, п о гр еш н о ст ь  ЬА я в н о  н е з а в и с и т  о т  т  
и м о ж е т  б ы ть  л и б о  п о сто ян н о й  (к о г д а  A =  c o n s t ) ,  л и б о  сл у ч а й н о  
м е н я ю щ е й с я  в е л и ч и н о й  есл и  у с л о в и е  y l = c o n s t  не в ы п о л н я е т с я ) .  
О ц е н к а  это й  п о гр еш н о ст и  п р е д с т а в л я е т с я  в е с ь м а  с л о ж н о й  з а д а 
чей , к о то р у ю  м о ж н о  б у д е т  в ы п о л н и т ь  д о с т а т о ч н о  к о р р е к т н о  л и ш ь  
н а  о сн о в е  б о л ь ш о го  э к с п е р и м е н т а л ь н о го  м а т е р и а л а ,  п о л у ч ен н о го  
п ри  зо н д и р о в а н и и  в р е а л ь н о й  ат м о с ф е р е .

2?0Б

Рие. 1. К  р асчету динам ического ди а п а зо н а  эхо-си гн ал ов  на прием 
нике л и дар а при различны х т.

I) 2,0; 2) 1,5; 3) 1,0; 4) 0,75; 5) 0,5; 6) 0,3; 7) 0,2; S) 0,1; 9) 0,05.

Р а с с м о т р и м  в о п р о с  в ы б о р а  п о л о ж е н и я  б л и ж н е й  то ч к и  з о н д и 
р о в а н и я  и о ц ен к и  д и н а м и ч е с к о го  д и а п а з о н а  п р и ем н о го  т р а к т а  л и 
д а р а .  П о  к о н с т р у к т и в н ы м  с о о б р а ж е н и я м  н а ч а л ь н а я  т о ч к а  з о н д и 
р о в а н и я  Zo н е  м о ж е т  б ы ть  в ы б р а н а  н а  р а с с т о я н и и  м ен ее  н е с к о л ь 
к и х  д е с я т к о в  м е тр о в  о т  л и д а р а . Н а л и ч и е  св о его  р о д а  м ер тв о й  з о 
ны  в б л и зи  л и д а р а  п р и в о д и т  к  п о те р е  и н ф о р м а ц и и  об  а т м о с ф е р е  
в б л и ж н е й  зо н е , что  в р я д е  с л у ч а е в , н а п р и м е р  п р и  зо н д и р о в а н и и  
н и ж н е го  с л о я  а т м о с ф е р ы  в н а к л о н н ы х  н а п р а в л е н и я х , к р а й н е  н е 
ж е л а т е л ь н о . С  д р у го й  сто р о н ы , у м е н ь ш е н и е  Zq п р и в о д и т  н е  т о л ь к о  
к  те х н и ч е с к и м  т р у д н о с т я м , но и  к  су щ е с т в е н н о м у  в о зр а с т а н и ю  д и 
н а м и ч е с к о го  д и а п а з о н а  п р и ем н о го  т р а к т а .
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Н а  рис. 1 п р и в е д е н ы  н о м о гр а м м ы  в и д а  Z ) = i l ) ( a 2o), п о з в о л я ю 
щ и е  о п р е д е л и т ь  т р е б у е м ы й  д и а п а з о н  п р и ем н о го  т р а к т а  л и д а р а  п ри  
з о н д и р о в а н и и  сл о е в  р а з н о й  о п ти ч ес к о й  то л щ и н ы  т. Д л я  п р о сто ты  
в р а б о т е  в е з д е  р а с с м а т р и в а е т с я  с л у ч а й  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы . 
С ч и т а е т с я  т а к ж е , что  з о н д и р о в а н и е  п р о и зв о д и т с я  в о б л а с т и , гд е  
г е о м е т р и ч е с к а я  ф у н к ц и я  л и д а р а  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  к в а д р а т о м  
р а с с т о я н и я . З д е с ь  D =  \ ( i\g {P  (гд е  Р  есть  о т н о ш е 
н и е о р д и н а т  э х о -с и г н а л а  в н а ч а л ь н о й  и к о н еч н о й  т о ч к а х  зо н д и р у е 
м о го  с л о я ) ,  azo  —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  с л о я  а т м о с ф е р ы  о т  л и д а р а  
д о  н а ч а л ь н о й  т о ч к и  зо н д и р о в а н и я  Zg. И з  р и с у н к а  в и д н о , ч то  д и 
н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  п р и е м н и к а  д о л ж е н  б ы ть  те м  б о л ь ш е , чем  
м ен ь ш е  azo  и чем  б о л ь ш е  з о н д и р у е м а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  т.-

Р а с с м о т р и м  к о н к р е т н ы й  п р и м ер . П у с т ь  по у с л о в и я м  э к с п е р и 
м е н т а  т р е б у е т с я  и зм е р и т ь  п р о зр а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  в д и а п а з о н е  
м е т е о р о л о ги ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  1— 10 к м  ( а = 0 ,3 . . . 3  к м ~ ’) ,  
ж е л а т е л ь н а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  з о н д и р о в а н и я  - г = 0 ,5  и по к о н 
с т р у к т и в н ы м  с о о б р а ж е н и я м  (о б у с л о в л е н н ы м , н а п р и м е р , н е о б х о д и 
м о сть ю  р а б о т а т ь  в зо н е  п о л н о го  п е р е х в а т а  л у ч а  л а з е р а )  Zo д о л ж 
но б ы ть  н е  м ен ее  100 м . С о г л а с н о  рис. 1, 0 = 2 9 , 3  д Б  (т о ч к а  а )  
п р и  а = 0 , 3  к м -1  ( a Z o = 0 ,0 3 ) ,  D  =  12,9 д Б  (т о ч к а  б)  п ри  а  =  
= 3  к м - '.  ( a z o = 0 , 3 ) ,  т . е. н а и б о л ь ш и е  т р е б о в а н и я  к  д и н а м и ч е с к о 
м у  д и а п а з о н у  п р е д ъ я в л я ю т с я  п ри  з о н д и р о в а н и и  в у с л о в и я х  в ы 
со к о й  п р о зр а ч н о с т и . Е с л и  а п п а р а т у р а  н е  о б л а д а е т  т р е б у е м ы м  д и 
н а м и ч е с к и м  д и а п а з о н о м , его  м о ж н о  сн и зи ть , у в е л и ч и в  Zq. Т а к , при  
с д в и г е  н а ч а л ь н о й  т о ч к и  в п о л о ж е н и е  zJ  = 2 0 0  м т р е б у е м ы й  д и 
н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  у м е н ь ш и т с я  и  б у д е т  р а в е н  у ж е  23 ,8  и 9 ,5  д Б  
с о о т в е т с т в е н н о  (то ч к и  а '  и б ' н а  рис. 1 ). П р и  это м , о д н а к о , с о о т 
в е т с т в е н н о  у м е н ь ш и т с я  и у р о в е н ь  с и г н а л о в  н а  п р и ем н и к е . Э то  
у м е н ь ш е н и е  с и г н а л о в  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь , и с п о л ь зу я  н о м о гр а м м ы , 
п р и в е д е н н ы е  н а  ри с. 2, гд е  д а н ы  за в и с и м о с т и  в и д а  D i= 4 i) i(a Z o )  
п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  ^ = Z o /Z o .  П а р а м е т р

A  =  1 0 1 g P .„ /P , ' (7 )

о п р е д е л я е т , н а с к о л ь к о , у м е н ь ш и т с я  п р и н и м а е м ы й  с и г н а л  в н а ч а л ь 
н ой  то ч к е  з о н д и р о в а н и я  (и  н а с к о л ь к о  со о т в е т с т в е н н о  д о л ж н а  
б ы т ь  у в е л и ч е н а  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и ем н о го  т р а к т а  и л и  и з у ч а е м а я  
м о щ н о с т ь ) , есл и  н а ч а л ь н а я  т о ч к а  з о н д и р о в а н и я  п е р е н о с и т с я  из 
т о ч к и  Zo в б о л е е  у д а л е н н у ю  т о ч к у  Zg. К а к  с л е д у е т  из рис. 2, з н а 
ч е н и е  D l т а к ж е  з а в и с и т  о т  azg. Д л я  с л у ч а я , р а с с м о т р е н н о го  в ы ш е, 
п ер е н о с  н а ч а л ь н о й  т о ч к и  з о н д и р о в а н и я  и з Zo =  100 м в z  ^ = 2 0 0  м 
( q = 2 )  п о в л е ч е т  з а  со б о й  у м е н ь ш е н и е  у р о в н я  п р и н и м а е м о го  с и г 
н а л а  н а  6,2 д Б  (п р и  а = 0 , 3  к м ~ ' и 8,6 д Б  п ри  а = 3  к м “ ‘ (то ч к и  
а  и б н а  ри с. 2 ) .  С у щ е с тв е н н ы м  зд е с ь , к о н еч н о , я в л я е т с я  у м е н ь ш е 
н и е  у р о в н я  с и г н а л а  п ри  м а л ы х  зн а ч е н и я х  а ,  п о с к о л ь к у  и м ен н о  
в э т и х  у с л о в и я х  с и г н а л  м и н и м а л е н  и, с л е д о в а т е л ь н о , в л и я н и е  в с я 
к о го  р о д а  ш у м о в , вн еш н ей  з а с в е т к и  п р и е м н и к а  д н е в н ы м  св ето м  
и т. д . п р о я в л я е т с я  н а и б о л е е  си л ь н о . Е с л и  к о м п е н с и р о в а т ь  у м е н ь 
ш ен и е  у р о в н я  с и г н а л а , в ы з в а н н о е  с д в и го м  н а ч а л ь н о й  то ч к и  Zo
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в Zq, не П р е д с т а в л я е т с я  в о зм о ж н ы м  (н а п р и м е р , и з -за  си л ь н о го  
у х у д ш е н и я  со о т н о ш ен и я  с и г н а л /ш у м ) ,  то  е д и н ст в ен н ы м  вы х о д о м  
о с т а е т с я  у м е н ь ш е н и е  в е л и ч и н ы  зо н д и р у е м о й  о п ти ч ес к о й  т о л щ и  т. 
Т а к , н а п р и м е р , ес л и  д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  р е ги с тр и р у ю щ е го  у с т 
р о й с т в а  с о с т а в л я е т  20 д Б , то  п р и  2о =  100 м и а = 0 , 3  к м “ ' з о н д и 
р у е м а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а , к а к  это  с л е д у е т  из н о м о гр а м м  н а  
рис. 1, у м е н ь ш и т с я  д о  г « 0 , 2  (т о ч к а  в ) .  П р и  а =  3 км~* п р и ем н о е  
у ст р о й с т в о  с д и н а м и ч е с к и м  д и а п а з о н о м  20 д Б  о б е сп е ч и т  зо н д и р о 
в а н и е  в п р е д е л а х  о п ти ч еск о й  то л щ и н ы  т л ;0 ,9 .

Т а к и м  о б р а з о м , д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  п р и е м н и к а  D  о п р е д е 
л я е т  зн а ч е н и е  о п ти ч ес к о й  т о л щ и н ы  т , зо н д и р у е м о й  л и д а р о м  п ри  
за д а н н ы х .о с  и Zq, п р и ч ем  м и н и м а л ь н а я  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  зо н д и -

IffdE

Р ис. 2. И зм енен и е уровня сигналов на приемнике  
при изм енении полож ен ия  начальной точки зо н д и 

рования для  различны х q.
1) 10; 2) 7; 3) 6; 4) 5; S) 4; 6) 3,5; 7) 3; 8) 2,5; 9) 2;

10) 1.5; 11) 1,2.
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р у е т с я  п ри  а — amin. П р и  a > a m i n  и п р и  то м  ж е  д и н а м и ч е с к о м  
д и а п а з о н е  зо н д и р у е т с я  сл о й  б о л ь ш ей  о п ти ч ес к о й  то л щ и н ы . О д н а 
к о  п о с к о л ь к у  у р о в е н ь  п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в  з а в и с и т  о т  а ,  са м  
д и а п а з о н  н е с к о л ь к о  с м е щ а е т с я . П о э т о м у  в а ж н ы м  п а р а м е т р о м , к о 
то р ы й  т а к ж е  д о л ж е н  б ы ть  о п р е д е л е н  в п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я , 
я в л я е т с я  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  с и г н а л а  в р а б о ч е м  д и а п а з о н е . 
Н е т р у д н о  п о к а з а т ь , что  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  с и г н а л а  Pz в д и а 
п а з о н е  «min— «шах с о о т в е т с т в у е т  зн а ч е н и ю  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я

ес л и  c c m iii^ c c * ^ a m a x , ИЛИ зп а ч е н и ю  п о к а з а т е л я  о с л а б л е н и я  а т а х , 
ес л и  а * > а т а х  (с л у ч а й , к о гд а  a*-<cxmin, м а л о  ре-ален и зд е с ь  не 
р а с с м а т р и в а е т с я ) .

Т а к и м  о б р а з о м , п р и н и м а я  во  в н и м а н и е  в ы ш е с к а за н н о е , м о ж н о  
с д е л а т ь  в ы в о д , что  о б щ и й  д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  п р и ем н о го  т р а к 
т а  л и д а р а  д о л ж е н  в ы б и р а т ь с я  с у ч е то м  д и а п а з о н а  и зм е н е н и я  эх о - 
с и г н а л а  п р и  amin и и зм е н е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  о р д и н а т  
с и г н а л о в  в ф у н к ц и и  а .  М о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  в ы б и р а т ь  о б щ и й  
д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  Z) s из у с л о в и я  D  s = D - \- b D ',  гд е

Р  (а*)
D ' = \ 0 \ g p - ^ ^ ,

Рг„ ( а * )  — о р д и н а т а  с и г н а л а  в то ч к е  Zo п р и  а * ,  о п р е д е л я е м о г о  из 
(8) (и л и  п р и  «шах, ес л и  а*>атах); Рг „ (amin)— о р д и н а т а  с и г н а 
л а  в Zq п р и  a  =  a min: Ь =  5-^ 10— к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а ,  о б у с л о в л е н 
ны й  в о зм о ж н о с т ь ю  к о л е б а н и й  м о щ н о с ти  и зл у ч е н и я  л и д а р а ,  в а 
р и а ц и й  п а р а м е т р о в  и н д и к а т р и с ы  и т. д . О п т и м а л ь н ы м  в а р и а н т о м  
п р и ем н о го  у с т р о й с т в а  л и д а р а  м о ж н о  с ч и т а т ь  т а к о й , п р и  к о то р о м  
о б е с п е ч и в а е т с я  н е п р е р ы в н о е  и зм е р е н и е  с и г н а л о в  Pz в  д и н а м и ч е 
ск о м  д и а п а з о н е  D  и и м е е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  с т у п е н ч а т а я  р е г у л и 
р о в к а  у с и л е н и я  в д и а п а з о н е  ь Ь '.
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E . Л . М ахотки н а

ОПЫТ РЕГИСТРАЦИИ АЛЬБЕДО 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА В ОБЛАСТИ ФАР

В н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и я х  и з м е р я е т 
ся  т о л ь к о  и н т е гр а л ь н о е  а л ь б е д о  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  ( Л ) ,  к о т о 
р о е  почти  н а  п о р я д о к  о т л и ч а е т с я  о т  а л ь б е д о  р а с т и т е л ь н о го  п о к р о 
в а  в о б л а с т и  ф о то с и н те ти ч е ск и  а к т и в н о й  р а д и а ц и и  ( Л ф ) .  Р а н е е  
и зм е р е н и я м  его  в это й  о б л а с т и  п р е п я т с т в о в а л о  о тс у тс т в и е  п р о ст ы х  
и то ч н ы х  п р и б о р о в  д л я  п р о и зв о д с т в а  м а с с о в ы х  н а б л ю д е н и й  [2 ] .  
И м е ю щ и е с я  д а н н ы е  об  а л ь б е д о  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  в о б л а с т и  
Ф А Р  п о л у ч е н ы  в р е з у л ь т а т е  п р о в о д и в ш и х с я  в р е м я  о т  в р е м е н и  
и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  с и с п о л ь зо в а н и е м  р а з л и ч н ы х  м ето д о в  
и п р и б о р о в , н а ч и н а я  с ф и т о п и р а н о м е т р а  Б . И . Г у л я е в а  [9 ]  и к о н 
ч а я  с п е к т р о ф о т о м е т р о м , п р и м е н я в ш и м с я  в н а з е м н ы х  у с л о в и я х  
[3, 6] и п ри  п о л е т а х  н а  н е б о л ь ш и х  в ы с о т а х  [ 5 ] .  Б о л е е  и ли  м ен ее 
р е г у л я р н ы е  н а б л ю д е н и я  б ы л и  о с у щ е с т в л е н ы  т о л ь к о  в о д н о м  п у н к 
те , п р и  это м  и с п о л ь зо в а л и с ь  п р и б о р ы , и зго т о в л е н н ы е  с а м и м и  и с 
с л е д о в а т е л я м и  [1 ] .  О д н а к о  эт и  ед и н и ч н ы е э к з е м п л я р ы  п р и б о р о в  
н е  м о гл и  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  в у с л о в и я х  с е те в ы х  а к т и н о м е т р и ч е 
ск и х  ст ан ц и й . ;

И з м е р е н и я  Ф А Р , о т р а ж е н н о й  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м , с в я з а н ы  
с ц ел ы м  р я д о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  м е то д и ч е с к и х  тр у д н о с т е й , и з -за  
к о т о р ы х  д а л е к о  н е  все  п р и б о р ы , п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  и зм е р е н и я  
п р и х о д я щ и х  п о то к о в  Ф А Р , м о гу т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  д л я  н а б л ю 
д е н и й  з а  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и е й . В в и д у  то го  что  с п е к т р а л ь н ы й  
со с т а в  р а д и а ц и и , о т р а ж е н н о й  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м , с у щ е с т в е н 
но о т л и ч е н 'о т  с п е к т р а л ь н о го  с о с т а в а  п р и х о д я щ е й  к о р о т к о в о л н о в о й  
р а д и а ц и и , т р е б о в а н и я  к  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и б о р о в  
д л я  и зм е р е н и я  Л ф  - з а м е т н о  п о в ы ш а ю т с я . О ш и б к и , в о зн и к а ю щ и е
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з а  сч ет  р а з л и ч и й  в с п е к т р а л ь н о м  с о с т а в е  и зм е р я е м о й  р а д и а ц и и  
и р а д и а ц и и , о тн о с и те л ь н о  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
ф и т о п и р а н о м е т р а , у ч и т ы в а л и с ь , к а к  п р а в и л о , п у те м  в в е д е н и я  с п е к т 
р а л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  м н о ж и т е л е й , р а с с ч и т ы в а е м ы х  по м ето д и к е , 
и з л о ж е н н о й  в [ 9 ] .

Е с т е с т в е н н о , что  д л я  р а с ш и р е н и я  св ед ен и й  об  Л ф и  п о л у ч е н и я  
ти п и ч н ы х  с р е д н и х  зн а ч е н и й , х а р а к т е р н ы х  д л я  р а з л и ч н ы х  п о го д 
н ы х  у с л о в и й  и р а з н ы х  ф а з  р а з в и т и я  р а с т и т е л ь н о с т и , т р е б у е т с я  
о р г а н и з а ц и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  и зм е р е н и й  о т р а ж е н н о й  и п р и х о д я 
щ ей  Ф А Р . Т е п е р ь  э т а  з а д а ч а  м о ж е т  р е ш а т ь с я  с п о м о щ ь ю  ц в е тн ы х  
п и р а н о м е т р о в , п р е д с т а в л я ю щ и х  со б о й  в а р и а н т  с т а н д а р т н ы х  п и р а 
н о м е т р о в  т и п а  М -80М . Ц в е т н о й  п и р а н о м е т р  о т л и ч а е т с я  о т  т и п о 
в о го  п и р а н о м е т р а  М -8 0 М  к р а с н о -б е л о й  о к р а с к о й  т е р м о б а т а р е и  
(у  ти п о в о го  о н а  ч е р н о -б е л а я ) .

йф^ЯарКВт/м^

Р ис. I. Суточны й х о д  сум м арной  и отр аж ен н ой  Ф АР  
ПО н аблю ден иям  16 августа 1979 г.
1 — суммарная ФАР, 2 — отраженная ФАР.

в  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  с п е к т р а л ь н о го  п о п р а в о ч н о г о  м н о ж и т е л я  
с  у ч е т о м  о б о б щ е н н ы х  д а н н ы х  о с п е к т р а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  р а 
д и а ц и и  [4 ] и д и а п а з о н а  в а р и а ц и й  с п е к т р а л ь н ы х  к о эф ф и ц и е н т о в  
о т р а ж е н и я  ес те ств ен н о й  зе л е н и  [7 ]  б ы л о  у с т а н о в л е н о , что  п ри  
и зм е р е н и и  о т р а ж е н н о й  Ф А Р  с п о м о щ ь ю  ц в е тн о го  п и р а н о м е т р а  
э т о т  м н о ж и т е л ь  р а в е н  1,13 в с л у ч а е  я с н о го  н е б а  и 1,15 в с л у ч а е  
п а с м у р н о г о  н е б а . С л е д у е т  о тм ет и ть , что  п р и  э п и зо д и ч е с к и х  н а б л ю 
д е н и я х , в ы п о л н е н н ы х  Б . И . Г у л я е в ы м  с п о м о щ ь ю  ф и т о п и р а н о м е т 
р а  его  к о н стр у к ц и и , п о п р а в к и  и м ел и  т о т  ж е  п о р я д о к .

О п ы т н а я  р е г и с т р а ц и я  о т р а ж е н н о й  Ф А Р  {Я ф ) б ы л а  п р о в е д е н а  
в а в гу с т е  1979 г. н а  п о л е в о й  б а з е  Г Г О  п од  Л е н и н г р а д о м  с п о м о щ ью  
ц в е тн о го  п и р а н о м е т р а , у с т а н о в л е н н о го  н а  в ы с о т е  1,4 м н а д  п о в е р х 
н остью  з е м л и , п о к р ы то й  гу сто й  т е м н о -зе л е н о й  т р а в о й  вы со то й  
10— 15 см . В к а ч е с т в е  п р и б о р а , р е ги с т р и р у ю щ е го  с и г н а л ы  п и р а 
н о м е т р а , и с п о л ь з о в а л с я  а м п е р в о л ь т м е т р  т и п а  Н 3 3 9  со  см ен н ы м  
б л о к о м  н а  1 м В . П а р а л л е л ь н о  с р е г и с т р а ц и е й  о т р а ж е н н о й  Ф А Р
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с п о м о щ ь ю  т а к о г о  ж е  ц в е тн о го  п и р а н о м е т р а  р е г и с т р и р о в а л а с ь  
с у м м а р н а я  Ф А Р  (Q ® );  К а ж д ы й  из п р и б о р о в  б ы л  п р о г р а д у и р о в а н  
в е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  по п р я м о й  Ф А Р , п р и ч ем  в к а ч е с т в е  к о н т 
р о л ь н о го  п р и б о р а  б ы л  и с п о л ь зо в а н  а к т и н о м е т р , с н а б ж е н н ы й  н а 
с а д к о й  д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о й  у с т а н о в к и  ф и л ь т р о в  Б С -8  и К С -19 . 
П р и м е р  су то ч н о го  х о д а  с у м м а р н о й  и о т р а ж е н н о й  Ф А Р , п о л у ч е н 
н ого  в р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о й  р е г и с т р а ц и и , п р е д с т а в л е н  н а  рис. 1.

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  р е ги с т р а ц и и  в е л а с ь  о б ы ч н ы м  п у те м . 
Р а с х о ж д е н и я  в с п е к т р а л ь н ы х  с о с т а в а х  о т р а ж е н н о й  и п р я м о й  р а 
д и а ц и и  у ч и т ы в а л и с ь  п у тем  в в е д е н и я  с п е к т р а л ь н о го  п о п р ав о ч н о го  
м н о ж и т е л я , к о то р ы й  д л я  п р и б о р о в  д а н н о г о  т и п а  р а в е н  в ср е д н е м

Т а б л и ц а  1
Суточные суммы Q, R ,  Qф , /?ф МДж/м^, средние значения А ,  А ф %  
и средняя (общая/нижняя) облачность п  в баллах. Август 1979 г.

Число

9

10
14

15

16

17

18

19

20

22,96

14,46

21,83

9,43

17,82

20,16

21,04

17,69

15,39

4.61 

2,81

4.61 

1,97 

3,69

4.32

4.32 

3,65 

3,02

20,1
19.4 

21,1 
20,9 

20,7

21.4

20.5

20.6 
19,6

11,65

8,13

12,11
6,65

9,81

11,48

12,03

10,23

8,47

0,46

0,29

0,46

0,21
0,38

0,46

0,46

0,42

0,34

4,1

3.6

3.8

3.7

3.9

4.0

3.8

4.1 

4,0

. 7/1 

10/4 

5/0 

10/4 

6/0 
6/1 
4/1 

4/4 

10/0

1,14. П о с л е  о б р а б о т к и  л е н т  д в у х  с а м о п и с ц е в  з н а ч е н и я  Л ф  о п р е д е 
л я л и с ь  д л я  к а ж д о г о  ч а с о в о го  и н т е р в а л а . Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  
и зм ер е н и й , о с р е д н е н н ы е  по о т д е л ь н ы м  д н я м , п р е д с т а в л е н ы  
в  т а б л . 1. Д л я  с р а в н е н и я  в т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  и н те г 
р а л ь н о й  с у м м а р н о й  (Q ) и о т р а ж е н н о й  {R )  р а д и а ц и и .

В п е р и о д  н а б л ю д е н и й  о т м е ч а л а с ь  с у х а я  п о го д а  и п е р е м е н н а я  
о б л а ч н о с т ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  в е р х н его  и с р е д н е го  я р у с о в . С р е д н и е  
с у т о ч н ы е  зн а ч е н и я  Л  ф к о л е б а л и с ь  в н еб о л ь п 1их п р е д е л а х , о к о л о  
4 % ,  и б ы л и  п р и б л и зи т е л ь н о  в 5 р а з  м ен ь ш е  о д н о в р е м е н н о  и з м е 
р ен н ы х  зн а ч е н и й  Л . В су то ч н о м  х о д е  о т р а ж е н н а я  Ф А Р  в о с н о в 
н ом  п о в т о р я е т  х о д  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и . В д н и  с п ер е м е н н о й  о б 
л а ч н о с т ь ю  о т р а ж е н н а я  гу сто й  зе л е н о й  т р а в о й  Ф А Р  с о с т а в и л а  п р и 
м ер н о  10 % и н т е гр а л ь н о й  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и . П о  д а н н ы м  
д е т а л ь н о г о  а н а л и з а  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в , Л  ф с л а б о  за в и с и т  От 
в ы с о ты  С о л н ц а , что  с о в п а д а е т  с вы в о д о м  Ю.. К . Р о с с а , с д е л а н н ы м  
н а  о с н о в ан и и  р а с ч е т а  [ 7 ] ,  и с р е з у л ь т а т а м и  и зм е р е н и й  в б о л е е
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у зк о й  (в и д и м о й ) о б л а с т и  с п е к т р а  [ 1 ] .  П о  д а н н ы м  и с с л е д о в а т е л ь 
ск и х  р а б о т , о б о б щ ен н ы м  Ю . К- Р о с с о м  [7 ] и X. Г. Т о о м и н го м  [8 ] ,  
а л ь б е д о  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  в о б л а с т и  Ф А Р  с о с т а в л я е т  в с р е д 
н ем  0 ,0 2 — 0,08. Т а к и м  о б р а з о м , и зм е р е н и я , в ы п о л н е н н ы е  с п о м о 
щ ью  ц в е тн ы х  п и р а н о м е т р о в , в п о л н е  п р и сп о с о б л е н н ы х  д л я  
и с п о л ь зо в а н и я  н а  сети  ст ан ц и й , с о г л а с у ю т с я  с о ж и д а е м ы м и
о ц е н к а м и .
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Е . Л . М ахотки н а  

ЦВЕТНЫЕ ПИРАНОМЕТРЫ

Н е с м о т р я  н а  то  что  ц е л ы й  р я д  с п е ц и а л ь н ы х  з а д а ч ,  в ы д в и г а е 
м ы х  и с с л е д о в а н и я м и , п р о в о д и м ы м и  с ц ел ь ю  у д о в л е т в о р е н и я  к о н к 
р етн ы х  п р а к т и ч е с к и х  за п р о с о в , т р е б у е т  о р г а н и з а ц и и  р е г у л я р н ы х  
н а б л ю д е н и й  з а  р а д и а ц и е й  в о т д е л ь н ы х , д о с т а т о ч н о  ш и р о к и х  у ч а 
с т к а х  с п е к т р а , т а к и е  н а б л ю д е н и я  д о  н а с т о я щ е го  в р е м е н и  п р о в о 
д я т с я  т о л ь к о  э п и зо д и ч е с к и . Э то  о б ъ я с н я е т с я  тем , что  с е л е к т и в 
н ы е  п и р а н о м е т р ы , п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  р е ги с т р а ц и и  с у м м а р н о й  
(р а с с е я н н о й )  р а д и а ц и и , д о  п о с л е д н е го  в р е м е н и  я в л я л и с ь  р е д к о 
стью . Т р у д н о с т ь  их и зг о т о в л е н и я  и о б е сп е ч е н и я  н а д е ж н о й  р а б о т ы  
в ы з в а н а  р я д о м  ф а к т о р о в . Н а п р и м е р , д л я  и зг о т о в л е н и я  п о л у с ф е 
р и ч е ск о го  к о л п а к а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  д л я  в ы д е л е н и я  о тд е л ь н ы х  
у ч а с т к о в  с п е к т р а , т р е б у е т с я  о т л и в к а  д о в о л ь н о  б о л ь ш о го  р а з м е р а , 
почти  ц е л и к о м  и д у щ а я  в о тх о д ы  п р и  о б р а б о т к е , т а к  к а к  ц в е тн о е  
о п т и ч е с к о е  с т е к л о  н е  д о п у с к а е т  в то р и ч н о й  п л а в к и .
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к р о м е  того , в е с те с тв е н н ы х  у с л о в и я х  т е м п е р а т у р а  с и л ь н о  п о 
гл о щ а ю щ е го  р а д и а ц и ю  к о л п а к а  и с п ы т ы в а е т  к о л е б а н и я , в ы з ы в а ю 
щ и е  п р и  н ал и ч и и  ч е р н о го  п р и е м н и к а  с п о л за н и е  н у л я , в п р е д е л ь 
н ом  с л у ч а е  п о л н о ст ью  и с к а ж а ю щ е е  п о к а з а н и я  п р и б о р а  [ 1 ] .  Д л я  
у м е н ь ш е н и я  это го  п а р а з и т н о г о  э ф ф е к т а  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  п р и 
б е г а ю т  к  с п е ц и а л ь н ы м  м е р а м . Т а к , п и р а н о м е т р , п р е д н а з н а ч е н н ы й  
д л я  р е г и с т р а ц и и  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и , б ы л  с н а б ж е н  у с т 
р о й ст в о м  д л я  его  р е г у л я р н о г о  з а к р ы в а н и я  с ц ел ь ю  у м е н ь ш е н и я  
н а г р е в а  к о л п а к а  [ 3 ] .  П р и  ч е р н о -б е л о м  п р и е м н и к е  н а г р е в  к о л п а к а  
п р а к т и ч е с к и  н е  с к а з ы в а е т с я  н а  п о к а з а н и я х  п и р а н о м е т р а , что  п о д 
т в е р ж д а е т с я  о п ы то м  э к с п л у а т а ц и и  п и р а н о м е т р о в  д л я  и зм е р е н и я  
р а д и а ц и и  в с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  0 ,8 — 3,5 м к м  [ 8 ] ,  но п р а к т и 
ч е с к а я  т р у д н о с т ь  и зг о т о в л е н и я  п о л у с ф е р и ч е с к и х  ф и л ь т р о в ы х  к о л 
п а к о в , о к о то р ы х  го в о р и л о с ь  вы ш е , и с к л ю ч а ю т  ш и р о к о е  р а с п р о 
с т р а н е н и е  т а к и х  п р и б о р о в , П о п ы т к а  о б х о д а  эт и х  тр у д н о с т е й  в р е 
з у л ь т а т е  п р и м ен ен и я  ж и д к о стн о го , ф и л ь т р а  (р а с т в о р а  м ед н о го  
к у п о р о с а , за п о л н я ю щ е г о  п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  д в у м я  п о л у с ф е р и ч е 
ск и м и  к о л п а к а м и )  [10 ] т а к ж е  н е п о зв о л и л а  р еш и т ь  п р о б л е м у . 
О п ы т  и с п о л ь зо в а н и я  п и р а н о м е т р о в  с п о л у с ф е р и ч е с к и м  ф и л ь т р о м  
R G 698 п о к а з а л , что  они  о к а з ы в а ю т с я  н е д о с т а т о ч н о  сто й к и м и  к а т 
м о сф е р н ы м  в о зд е й с т в и я м  [1 2 ] . У ч и т ы в а я  в ы ш е с к а за н н о е , с л е д у е т  
с д е л а т ь  в ы в о д , что  п и р а н о м е т р ы  с ф и л ь т р о в ы м и  п о л у с ф е р а м и  не 
я в л я ю т с я  н а д е ж н ы м и , т а к  к а к  л ю б о е  п о в р е ж д е н и е  к о л п а к а  м о 
ж е т  п р и в е сти  к  п р е к р а щ е н и ю  н а б л ю д е н и й  и п р и д а т ь  эти м  н а б л ю 
д е н и я м  э п и зо д и ч е с к и й  х а р а к т е р .

С о в ер ш ен н о  и н ы е п р а к т и ч е с к и е  п е р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  н а б л ю 
д е н и й  в р а с с м а т р и в а е м о м  н а п р а в л е н и и  п о я в л я ю т с я  в то м  сл у ч а е , 
к о г д а  д л я  и зм е р е н и я  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п и р а н о м е т 
р о в  с ц ел ь ю  в ы д е л е н и я  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  с п е к т р а  и сп о л Ь зо в а ть  
в м ес то  э ф ф е к т а  п о г л о щ е н и я  э ф ф е к т  о т р а ж е н и я . П р и ч е м  д л я  э т о 
го  т р е б у ю т с я  т о л ь к о  о б ы ч н ы е  к о л п а к и  и з б е с ц в е тн о го  с т е к л а  
й п о д х о д я щ и е  к р а с к и  д л я  п о к р ы т и я  т е р м о б а т а р е и . З д е с ь  у м ест н о  
всп о м н и ть , что  ц в е тн ы е  п р и ем н и к и  р а д и а ц и и  (ти п а  т е р м о м е т р о в ) , 
п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  и зм е р е н и й  в о б л а с т и  ф о то с и н те ти ч е ск и  а к 
ти в н о й  р а д и а ц и и  (Ф А Р ) ,  б ы л и  п р и м ен ен ы  ещ е  К- А . Т и м и р я з е 
вы м  в 1904 г. и зн а ч и т е л ь н о  у с о в е р ш е н с т в о в а н ы  Л . А. И в а н о в ы м  
в  1918 г. [2 , 3 ] .

В ы б о р  к р а с о к  д л я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  с е л е к т и в н ы х  п и р а н о 
м е тр о в  д о л ж е н  п р о и зв о д и т ь с я  п р и м е н и те л ь н о  к  к о н к р е т н о й  з а д а ч е  
и зм ер е н и й . П р и  с о з д а н и и  п и р а н о м е т р а  д л я  о р г а н и за ц и и  с и с т е м а 
т и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а  Ф А Р  м о ж е т  п о к а з а т ь с я ,  что  т е р м о б а т а 
р е я  и ск о м о го  ф и т о п и р а н о м е т р а  м о ж е т  б ы ть  с д е л а н а  зе л е н о -б е л о й  
в м ес то  о б ы ч н о й  ч е р н о -б ел о й . О д н а к о  о б ы ч н ы е  зе л е н ы е  к р а с к и , 
в о тл и ч и е  о т  зе л е н о й  р а с т и т е л ь н о с т и , о т р а ж а ю т  м а л о  к р а с н ы х  л у 
чей , э т о  р а з л и ч и е  у ж е  д а в н о  и с п о л ь зо в а л о с ь  в п р и е м а х  д е м а с к и 
р о вк и . В д а н н о м  с л у ч а е  н а и б о л е е  п о д х о д я щ е й  из о б щ е у п о т р е б и 
т е л ь н ы х  к р а с о к  я в л я е т с я  к р а с н а я  к и н о в а р ь , и з г о т о в л я е м а я  по 

. Т У 6 — 10— 1308— 72 в в и д е  гу аш и . П р и м е н е н и е  это й  к р а с к и  .в пи- 
р а н о м е т р а х  М -8 0 М  с б е л ы м  и л и  ч е р н ы м  п о к р ы ти е м  д а е т  д в а  в а 
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р и а н т а  ц в е тн ы х  п и р а н о м е т р о в : со о т в е т с т в е н н о  к р а с н о -б е л ы й , ч у в 
ст в и т е л ь н ы й  к  б о л ь ш е й  ч а с т и  о б л а с т и  Ф А Р , и к р а с н о -ч е р н ы й , 
ч у в с т в и т е л ь н ы 1|  к  б л и зк о й  и н ф р а к р а с н о й  р а д и а ц и и .

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

1) п у те м  р а с ч е т а  с и с п о л ь зо в а н и е м  л и т е р а т у р н ы х  [6 ]  и  л а б о 
р а т о р н ы х  д а н н ы х  о  х а р а к т е р и с т и к а х  п о к р ы ти й  т е р м о б а т а р е и ;

2) по  и зм е р е н и я м  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  с н а б о р о м  ц в е тн ы х  
о п ти ч ес к и х  ст е к о л , к а ж д о е  и з к о т о р ы х  у с т а н а в л и в а л о с ь  п о о ч е р е д 
но п е р е д  а к т и н о м е т р о м  и п и р а н о м е т р о м , п о м ещ ен н ы м  в  п о в е р о ч 
ной  т р у б е  П О -1 1 . Э ти  и зм е р е н и я  п о зв о л и л и  о п р е д е л и т ь  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т ь  п и р а н о м е т р а  в д о с т а т о ч н о  у з к и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н тер -

Р ис. 1. С пектральная чувствительность цветны х пи
раном етров.

1 — красно-белого, 2 — красно-черного, 3 — пропускание 
фильтра К.С-П (дается для сравнения).

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

Д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  д в у м я  с п о с о б а м и , х о р о ш о  сх о д и л и с ь  м е ж 
д у  соб ой .

О к о н ч а т е л ь н ы й  в и д  к р и в ы х  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
ц в е т н ы х  п и р а н о м е т р о в  п р е д с т а в л е н  н а  ри с. 1, н а  к о то р о м  д л я  
с р а в н е н и я  п р и в е д е н а  т а к ж е  к р и в а я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  п р о п у с к а 
н и е  ф и л ь т р а  К С -1 1 .

Г р а д у и р о в к а  ц в е тн ы х  п и р а н о м е т р о в  м о ж е т  б ы ть  в ы п о л н е н а  п у 
те м  п р и в я з к и  и х  п о к а з а н и й  к  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , с о о т 
в е т с т в у ю щ е й  д и а п а з о н у  р а б о ч е й  ч а с т и  их  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и 
те л ь н о с т и . В в и д у  т о го  что  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ц в е тн ы х  п и р а н о м е т 
р о в  и м е е т  р е зк у ю  г р а н и ц у  п р и  м км , с и г н а л  к р а с н о -б е л о г о
п и р а н о м е т р а  с л е д у е т  о тн е сти  к  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  c ? t-<  
< 0 , 6  м к м , а  к р а с н о -ч е р н о го  —  к  р а д и а ц и и  с Я,> 0 , 6  м к м . К р и в а я  
с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к р а с н о -б е л о г о  п и р а н о м е т р а  п о к а 
зы в а е т , что  и зм ен е н и е  о к р а с к и  с ч е р н о й  н а  к р а с н у ю  п р и в е л о  к  п о 



д а в л е н и ю  ч у в с т в и т е л 1>ности п и р а н о м е т р а  вн е  о б л а с т и  Ф А Р . С л е 
д у е т  н ап о м н и ть , что  п о л н о е  п е р е к р ы т и е  о б л а с т и  Ф А Р  н е  р е а л и з о 
в ы в а л о с ь  в п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  п р и б о р о в , и с п о л ь зо в а в ш и х 
ся  д л я  ее  и зм ер е н и й . О б л а с т ь  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
к р а с н о -ч е р н о го  п и р а н о м е т р а  о к а з ы в а е т с я  су щ е ст в ен н о  п р и б л и ж е н 
ной  к  о б л а с т и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  Б И К Р  с гр а н и ц а м и  0 ,7 1 — 4,0 м км , 
со гл а с н о  [ 7 ] .

Р а с ч е т ,  в ы п о л н е н н ы й  с и с п о л ь зо в а н и е м  д а н н ы х  о р а с п р е д е л е 
нии  э н е р г и и  в с п е к т р а х  к о р о т к о в о л н о в ы х  п о то к о в  р а д и а ц и и  [4 ] ,  
п о к а з а л , что  в о с п р и н и м а е м ы е  п р и е м н и к а м и  ц в е тн ы х  п и р а н о м е т р о в  
п о то к и  р а д и а ц и и  о т л и ч а ю т с я  о т  п о то к о в  Ф А Р  и Б И К Р  м ен ее  чем  
н а  2 0 % .  В с в я зи  с эти м  п о в е р к а  к р а с н о -б е л ы х  п и р а н о м е т р о в  м о 
ж е т  б ы ть  п р о и зв е д е н а  в ес те ств ен н ы х  у с л о в и я х  п у те м  п р и в я з к и  их 
п о к а з а н и й  к  п р я м о й  Ф А Р , и зм е р я е м о й  а к т и н о м е т р о м  с ф и л ь т р а м и  
Б С -8  и К С - 19. А н а л о ги ч н о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к р а с н Ь -ч е р н ы х  п и р а 
н о м етр о в  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н а  н еп о с р е д с т в е н н о  по  р а д и а ц и и  
в о б л а с т и  Б И К Р ,  о п р е д е л я е м о й  а к т и н о м е т р о м  с ф и л ь т р о м  К С -1 9 . 
У с т а н о в л е н о , что  о т д е л ь н ы е  э к з е м п л я р ы  м а к е т о в  ц в е т н ы х  п и р а н о 
м е тр о в  и м ею т а б со л ю т н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  о т  8,5 д о  13,0 м В / 
/ ( к В т - м “ 2), ч то  о б е с п е ч и в а е т  в о зм о ж н о с т ь  их  и с п о л ь зо в а н и я  в м е 
сте  с т и п о в ы м и  и зм е р и т е л ь н ы м и  п р и б о р а м и , п р и м е н я е м ы м и  н а  
а к т и н о м е т р и ч е с к о й  сети .

П р и  п р о в е д е н и и  п о л ев ы х  и сп ы тан и й  м а к е т о в  ц в е тн ы х  п и р а н о 
м е тр о в  в р а з л и ч н ы х  п у н к т а х  п о д т в е р д и л о с ь  с о х р а н е н и е  о сн о в н ы х  
э к с п л у а т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с т а н д а р т н ы х  п и р а н о м е т р о в  
М -8 0 М  —  д о с т а т о ч н а я  п р о с т о т а  и н а д е ж н о с т ь  в р а б о т е , с т а б и л ь 
н о сть  ч у в с т в и те л ь н о с т и , п р и сп о с о б л е н н о сть  к  н е п р е р ы в н о й  р а б о т е  
с р е ги с т р а ц и е й  п о к а за н и й  с а м о п и с ц а м и . Р е з у л ь т а т ы  г р а д у и р о в о к , 
р е г у л я р н о  п р о в о д и в ш и х с я  в те ч е н и е  д в у х  в е ге т а ц и о н н ы х  сезо н о в , 
п о к а з а л и , что  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п и р а н о м е т р о в  в п р о ц ес се  их э к с 
п л у а т а ц и и  и с п ы т ы в а е т  л и ш ь  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я , аб с о л ю т н ы е  
з н а ч е н и я  к о то р ы х  н е  п р е в ы ш а ю т  5 % . .

Г р а д у и р о в к а  ц в е тн ы х  п и р а н о м е т р о в  п ри  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  
С о л н ц а  (о т  9 д о  5 5 ° )  п о к а з а л а ,  что  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  их  о с т а е т с я  
п о ст о ян н о й  при  ес те ств ен н ы х  к о л е б а н и я х  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  
р а д и а ц и и . З а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о т  у г л а  п а д е н и я  л у ч ей  
п р и с у щ а  всем  н о вы м  п и р а н о м е т р а м  в той  ж е  степени-, в к а к о й  о н а  
п р и с у щ а  се те в ы м  п и р а н о м е т р а м  М -80М .,

Р а с ч е т  с п е к т р а л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  м н о ж и т е л е й  д л я  ц в е тн ы х  п и 
р а н о м е т р о в  б ы л  вь ш о л н ен  по о б щ е п р и н я т о й  м е т о д и к е  [9 ] с у ч е 
то м  д в у х  в о зм о ж н ы х  сп о со б о в  г р а д у и р о в к и  эт и х  п и р а н о м е т р о в . 
В к а ч е с т в е  м о д е л ь н ы х  с п е к т р о в  р а д и а ц и и  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  с о 
в р е м е н н ы е  д а н н ы е  о с п е к т р а л ь н ы х  р а с п р е д е л е н и я х  к о р о т к о в о л н о 
во й  р а д и а ц и и  д л я  с л у ч а е в  я с н о го  (п  =  0) и п а с м у р н о го  (п  =  1.0) 
н е б а , о б о б щ е н н ы е  в р а б о т е  [ 4 ] ,  а т а к ж е  о б о б щ е н н ы е  св е д е н и я
о д и а п а з о н е  в а р и а ц и й  с п е к т р а л ь н ы х  к о эф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я  з е 
л е н ы х  л и с т ь е в , п р и в е д е н н ы е  в р а б о т е  [ 7 ] .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с п е к т р а л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  м н олси телей  
п р е д с т а в л е н ы  в т а б л . 1. .
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К а к  с л е д у е т  из т а б л и ц ы , с п е к т р а л ь н ы е  п о п р а в о ч н ы е  м н о ж и т е 
л и  д л я  ц в е тн ы х  п и р а н о м е т р о в  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о к а з ы в а ю т с я  
н е б о л ь ш и м и  и с о с т а в л я ю т  в сего  л и ш ь  н е с к о л ь к о  п р о ц ен т о в . П о п р а 
в о ч н ы е м н о ж и т е л и , су щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю щ и е с я  о т  ед и н и ц ы , п о я в 
л я ю т с я  п р е и м у щ е с тв е н н о  п р и  и зм е р е н и и  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и , 
с п е к т р  к о то р о й  р е з к о  о т л и ч а е т с я  о т  с п е к т р а  п р я м о й  р а д и а ц и и , 
о т н о с и т е л ь н о  к о то р о й  о п р е д е л я е т с я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п и р а н о м е т 
ров . П р а в и л ь н о с т ь  о п р е д е л е н и я  и д о с т а т о ч н а я  с т а б и л ь н о с т ь  с п е к т 
р а л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  м н о ж и т е л е й  п о д т в е р ж д а ю т с я  т а к ж е  с о в п а 
д е н и е м  сум м  п о к а за н и й  к р а с н о -б е л о г о  и к р а с н о -ч е р н о го  ц в е тн ы х  
п и р а н о м е т р о в  с п о к а з а н и я м и  и н т е гр а л ь н о г о  п и р а н о м е т р а  М -80М ,. 
А н а л и з  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  о д н о в р е м е н н о  п ар о й  ц в е тн ы х  п и р а н о 
м етр о в , п о к а з ы в а е т , что  с о о т н о ш ен и е  к о р о т к о в о л н о в о й  р а с с е я н н о й  
р а д и а ц и и , и зм е р е н н о й  к р а с н о -б е л ы м  п и р а н о м е т р о м , и д л и н н о в о л 
н о во й  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и , и зм е р е н н о й  к р а с н о -ч е р н ы м  п и р а н о 
м е тр о м , я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  ч у в с т в и т е л ь н ы м  п о к а з а т е л е м  с о с т о я 
н и я  н е б а  [ 5 ] .

Т а б л и ц а  1 -
З н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  м н о ж и т е л е й  ц в е т н ы х  п и р а н о м е т р о в

Пиранометр
Контрольный

источник
радиации

S
D

Q ^к
п=0  1 и=10 п=0 п=\0

К расно-белы й •̂ Х<0,51 1,0 1,01 1,00 1,00 0 ,90 0,92

■^0,38<Х<0,71 1,0 0,91 0,99 0,98 1,13 . 1,15

К расно-ч ер ны й 5х>0,б! 1,0 0,99 0,98 1,00 1,01 1,00

■̂ Х>0,71 1,0 0,81 0,95 0 ,98 1,13 1,13

К р а с н о -б е л ы е  п и р а н о м е т р ы  у сп е ш н о  и с п о л ь зо в а л и с ь  д л я  п р о - ' 
в е д е н и я  р е г у л я р н ы х  н а б л ю д е н и й  в 1975— 1979 гг. в В о е й к о в о  
и Ф ео д о си и . П р и  а н а л и з е  п о л у ч е н н ы х  по эти м  д а н н ы м  с р е д н и х  
д н е в н ы х  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е х о д а  о т  и н т е гр а л ь н о й  р а д и а 
ц и и  к  Ф А Р  Cq б ы л о  у с т а н о в л е н о , что  о г а .  л у ч ш е  в с его  к о р р е л и -  \ 
р у ю т  со степ ен ью  п о к р ы т и я  с о л н е ч н о го  д и с к а  о б л а к а м и  в те ч е н и е  f 
д н я . П о  м а т е р и а л а м , п о л у ч е н н ы м  в п е р и о д  о д н о го  в е ге т а ц и о н н о го  
с е зо н а , э т а  с в я з ь  х а р а к т е р и з у е т с я  и зм ен е н и ем  с р е д н и х  д н е в н ы х  
зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  cq о т  0 ,46  п р и  о т м е т к а х  и 0 ,49  п р и  о т 
м е т к а х  O ^ O , 0 ‘’ д о  0 ,52  ( О  , П )  и 0 ,56  ( П ) .  У ч ет  т а к и х  и з м е н е 
ний п о зв о л я е т , в ч а с т н о с т и , у то ч н и ть  р а с ч е т  су м м  Ф А Р  з а  к о р о т -  . 
к и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  (п я т и д н е в к у ) . И л л ю с т р а ц и е й  и зм ен е н и й  
п е р е х о д н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  с л у ж а т  д а н н ы е , п р е д с т а в л е н н ы е  
в  т а б л . 2.

П о д с ч е т  су м м  Ф А Р  по м е т о д и к е , и з л о ж е н н о й  в [ 7 ] ,  в о т д е л ь 
н ы е  п я т и д н е в к и  д а л  о ш и б к и  д о  1 5 % . П р и в е д е н н ы е  в н а с т о я щ е й  
р а б о т е  д а н н ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о п ер с п е к т и в н о с т и  ц в е тн ы х  п и р а -
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С о о т н о ш е н и е  и з м е р е н н ы х  и р а с с ч и т а н н ы х  с у м м  с у м м а р н о й  
ф о т о с и н т е т и ч е с к и  а к т и в н о й  р а д и а ц и и  п о  п я т и д н е в к а м

Т а б л и ц а 2

Месяц
1-я

Пятидневка

2-я 3-я 4-я 5-я 6-я

Г.

0,9Э 0,88 0 ,92

0 ,99 0,92 0,92

0 ,93 0 ,96 0 ,90

1,07 0 ,95 1,14

0 ,96 1,01 1,10

г.

0 ,88 0 ,95 0 ,9 3

— 1,00 1,03

1,02 0 ,94 0 ,92

0,96 — ■ —

IV

V

VI

VII

VIII

IV -

V

y i
V II

0,86
0,91

0 ,93

0 ,99

0,95

0,96

0,86
1,02
0 ,94

0 ,93  0 ,89

0 ,87  0 ,97

0,98 0 ,98

0 .97  1,02

0 ,97  ' 1,14

В о е й к о в о , 1979 г.

0 .98  0,97

0 ,9 7  —

0 ,9 7  0 ,97

1,00 1,00

н о м е т р о в  н а  сети  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  и а гр о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  
ст ан ц и й , п р и ч ем  и зго т о в л е н и е  т а к и х  п и р а н о м е т р о в  м о ж е т  бы ть  н а 
л а ж е н о  п а р а л л е л ь н о  с в ы п у с к о м  п и р а н о м е т р о в  М -80М , т а к  к а к  д л я  
э то го  т р е б у е т с я  л и ш ь  м и н и м а л ь н о е  и зм е н е н и е  те х н о л о ги и  и з г о т о в 
л е н и я  п р и б о р о в , у ж е  д а в н о  о св о ен н ы х  п р о м ы ш л ен н о ст ью .
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H . H . П ар ам о н о ва , T. M . Г у л я ева ,
A . M . Броунш тейн

ОБ УЧЕТЕ СЕЛЕКТИВНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 
В ИК МИКРООКНАХ ПРОЗРАЧНОСТИ 
НА ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ТРАССАХ

В н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  и с с л е д о в а н и ю  
н е п р е р ы в н о го  о с л а б л е н и я  в И К  о б л а с т и  с п е к т р а . И з м е р е н и я  э т о 
го  в и д а  о с л а б л е н и я  п р о в о д я т с я  в  у з к и х  и н т е р в а л а х  с п е к т р а , г д е  
с е л е к т и в н о е  п о гл о щ е н и е  м а л о , в т а к  н а з ы в а е м ы х  м и к р о о к н а х  п р о 
зр а ч н о с т и . С ч и т а е т с я , что  п р о п у с к а н и е , и зм е р е н н о е  в м и к р о о к н а х  
п р о зр а ч н о с т и , ц е л и к о м  о б у с л о в л е н о  н е п р е р ы в н ы м  о с л а б л е н и е м . 
И зм е р е н и я , к а к  п р а в и л о , п р о и з в о д я т с я  п р и  р а з р е ш е н и и  с п е к т р а л ь 
н ого  п р и б о р а  1— 5 СМ "'. В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  И К  о б л а с т ь  с п е к т р а  
н а с ы щ е н а  л и н и я м и  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р н ы х  г а з о в  р а з л и ч н о й  и н 
те н си в н о с ти  (5 — 20 л и н и й  н а  1 с м " ') ,  т а к  что  п р и  у к а з а н н о м  р а з 
р еш ен и и  в с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р в а л ы , в ы д е л я е м ы е  м о н о х р о м а т о р о м , 
п о п а д а е т  н е с к о л ь к о  л и н и й  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р н ы х  г а з о в . Н а л и 
ч и е  с е л е к т и в н о го  п о гл о щ е н и я  в м и к р о о к н а х  п р о зр а ч н о с т и  м о ж е т  
в ы з в а т ь  о ш и б к у  п р и  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  н е п р е р ы в н о го  о с л а б -  

. л е н и я  и  и с к а з и т ь  его  с п е к т р а л ь н ы й  х о д , п о с к о л ь к у  с е л е к т и в н о е  п о 
гл о щ е н и е  р а з л и ч н о  в  р а з н ы х  м и к р о о к н а х  п р о зр а ч н о с т и .

О ш и б к и  о п р е д е л е н и я  в н е а т м о с ф е р н ы х  зн а ч е н и й  п о т о к а  с о л н е ч 
н ого  и зл у ч е н и я  и о п ти ч ес к о й  п л о тн о с ти  всей  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  
д л я  н е п р е р ы в н о го  о с л а б л е н и я  п р и в е д е н ы  в р а б о т е  [2 ] .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р о в е д е н а  о ц е н к а  в к л а д а  с е л е к т и в н о го  п о 
г л о щ е н и я  в м и к р о о к н а х  п р о зр а ч н о с т и  д л я  о д н о р о д н о го  п р и зе м н о 
го  с л о я  а т м о с ф е р ы . Д л я  эт о й  ц ел и , к а к  и в р а б о т е  [ 2 ] ,  п р о и з в е 
д е н ы  п р я м ы е  р а с ч е т ы  с е л е к т и в н о го  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы  по 
п а р а м е т р а м  л и н и й  а т м о с ф е р н ы х  г а з о в , в з я т ы х  и з р а б о т ы  [ 4 ] .

Р а с ч е т ы  б ы л и  п р о и зв е д е н ы  д л я  т р а с с  д л и н о й  150, 400 , 1600, 
2000 , 5000  м п р и  т р е х  з н а ч е н и я х  п о л у ш и р и н ы  а п п а р а т н о й  ф у н к 
ц и и  с п е к т р а л ь н о г о  п р и б о р а  ( A v = l ,  3, 5 с м - ^ ) ,  т р е х  з н а ч е н и я х ' 
т е м п е р а т у р ы  (Т — 263, 273 , 296  К )  и п я т и  з н а ч е н и я х  п а р ц и а л ь н о г о  
д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а  (е—5, 10, 15, 20, 25  г П а ) .  О б ъ е м н ы е  к о н 
ц е н т р а ц и и  д р у г и х  г а з о в ы х  к о м п о н е н т  б ы л и  в з я т ы  сл е д у ю щ и е : 
С О г —  330  м л н - ' ;  Оз —  0 ,02  м л н - ' ;  N 2O  —  0 ,5  м л н -* ; С О  —  
0 ,2  м л н - ’ ; СН4 — 1,4 м л н - ' .  Ч а с т о т ы  ц е н т р о в  м и к р о о к о н , д л я  к о 



т о р ы х  п р о в о д и л и с ь  р ас ч е ты , п р и в е д е н ы  в т а б л . 1. Н а  рис. 1 п о к а 
з а н о  п о л о ж е н и е  м и к р о о к о н  н а  с п е к т р е  п р о п у с к а н и я  а т м о с ф е р ы . 
в о б л а с т и  8— 12 м км .

В о тл и ч и е  от  н а к л о н н ы х  т р а с с  [2 ] ,  д л я  п р и зе м н о й  г о р и з о н т а л ь 
н ой  т р а с с ы  с е л е к т и в н о е  п о гл о щ е н и е  н е и с к а ж а е т  в е л и ч и н у  о п р е 
д е л я е м о г о  те м  и л и  и н ы м  сп о со б о м  « н у л ев о го »  п о т о к а  р а д и а ц и и  
о т  и ст о ч н и к а  и зл у ч е н и я  (н е  и с п о л ь зу е т с я  з а к о н  Б у г е р а ) .  В  это м

Т а б л и ц а  1

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

Номер
микро
окна

Номер
микро
окна

X мкм

1
2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11
12
13

14

15

16

765

773

788

820

832

845

861

875

901

915

932

962

987

1024

1034

1044

13,07  

12;94 

12,69  

12,19  

12,02 
11,83  

11,61 

11,43 

11,10 
10,93 

10,73  

10,39  

10,13 

9,76  

9,67  

, 9,58

0,02-0,12 
0,01 - 0 , 3 8  

О — 0,11 

О 

О 
О 

О 

О 

О 

О 

О 

О 

О

О — 0,02  

0 ,0 1 - 0 ,0 4  

О - 0 , 0 4

-0 ,0 2
- 0 , 0 4

- 0 , 0 4

— 0,08

— 0.05

-0 ,01
- 0 , 0 3

17

18

19

20 
21 
22
23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

1069

1081

1096

1104

1116

1128

1144

1161

1169

1181

1192

1203

1233

2700

3159

9,35

9,25

9,12

9,06

8.96

8,86
8.74

8.61

8,55

8,47

8,39

8.31

8,11
3,70

3,16

2 ,14

0 .0 1 - 0 .0 9  

0 .0 1 - 0 ,0 3  

О - 0 , 0 6  

- 0 , 2 9  

— 0,07

0 .0 3  

0.01-0.02 
О - 0 . 2 4  

0,01—0,10 
0 ,0 1 - 0 ,0 9  

О — 0,06  

0 ,0 1 - 0 ,1 4  

6  - 0 , 0 3

0,01-0,10 
О

с л у ч а е  п о п р а в к и  к  и зм е р е н н о м у  зн а ч е н и ю  о п ти ч ес к о й  п л о тн о с ти  
н е п р е р ы в н о го  о с л а б л е н и я  Д ан  о п р е д е л я ю т с я  н еп о с р ед ст в ен н о  в е л и 
ч иной  с е л е к т и в н о го  п о гл о щ е н и я  Исел:

Д ан ^сел =  ' (1)

г д е !  —  д л и н а  тра^ссы в к и л о м е т р а х .
Р а с с ч и т а н н ы е  по ф о р м у л е  (1 ) п о п р а в к и  о т н о с я т с я  к  о п т и ч е 

ск о й  п л о тн о с ти  а т м о с ф е р ы  1 км  пути . З д е с ь  с л е д у е т  о тм ет и ть , что 
и з -з а  с е л е к т и в н о го  п о г л о щ е н и я  в м и к р о о к н а х  п р о зр а ч н о с т и  н а р у 
ш а е т с я  з а к о н  Б у г е р а , т. е. асел н е о с т а е т с я  п о ст о я н н ы м  п р и  и з м е 
н ен и и  L . Т а к и м  о б р а з о м , д л и н а  т р а с с ы , н а  к о то р о й  п р р п зв о д я т с я
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и зм е р е н и я , я в л я е т с я  о д н и м  и з  п а р а м е т р о в , о т  к о то р о го  з а в и с я т  п о 
п р а в к и  н а  с е л е к т и в н о е  п о гл о щ е н и е  Аац.

Р а с ч е т ы  Рсел п р о в о д и л и с ь ' с  и с п о л ь зо в а н и е м  л о р е н т ц о в с к о го  
к о н т у р а  л и н и й  п о гл о щ е н и я . З а в и с и м о с т и  п о л у ш и р и н ы  л и н и й  от  
т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я , а  т а к ж е  и н тен си вн о сти  о т  т е м п е р а т у р ы  
б ы л и  в з я т ы  и з р а б о т ы  [4 ] .

П р и  о п р е д е л е н и и  м о н о х р о м а т и ч е с к о го  п р о п у с к а н и я  н а  ч а с т о т е  
V у ч и т ы в а л с я  в к л а д  л и н и й , о т с т о я щ и х  о т  v не б о л е е  ч е м н а З с м - ' .

0.1

О О

X 
X в 

о  XX
X  о  ©

«  ®о

® о  °  *
о  ® 1 < Х Х Д  о

д ^

•  1
X 2 
Д  3 
о 4

-Д -Д _А _^Д -дД!>

О 

< »

U x -

О

О °  о

Ш 8  3159 2700 1200 т о /ООО 900 800 V см '

Р ис. 2. П оправки к оптической плотности непреры вного ослабления
Дан. ' '

О  2Да̂  ̂ для приземного слоя атмосферы длиной 2 км (е=15 гПа, 7’=296 К, 
Av=3 см“ 1); 2) Да^ для вертикального столба атмосферы {Ŵ =2,19 см Н2О,- 
Av=3 см -1); 3) (е=5 гПа, Г = 273 К, Av = l см^М ; 4) Д (е=25 гПа.

Г=296 К, Д г-5 с м - ') .

Р а с ч е т  с у ч е то м  б о л е е  д а л е к и х  л и н и й  п о к а з а л , что  в б о л ь ш и н 
ст в е  м и к р о о к о н  и зм е н е н и е  асел  н е  п р е в ы ш а е т  0,01 к м ~ ',  и т о л ь к о  
в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  п о п р а в к и  н а  с е л е к т и в н о е  о с л а б л е н и е  в е л и к и  
(о ссел > 0 ,1  к м - ' ) ,  у к а з а н н о е  и зм е н е н и е  м о ж е т  д о с т и г а т ь  0 ,0 2 —  

0 ,03  к м - ' .
П о л у ч е н н ы е  по ф о р м у л е  (1 ) зн а ч е н и я  Д ан  п р и в е д е н ы  в т а б л . 2. 

Р а с ч е т ы  п о к а з а л и  т а к ж е ,  что  з а в и с и м о с т и  п о п р а в о к  Л ан  о т  т е м п е 
р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  (в  п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е м ы х  д и а п а з о н о в  и з 
м ен ен и я  эт и х  п а р а м е т р о в )  м о ж н о  с ч и т а т ь  л и н ей н ы м и  во  в с ех  р а с 
с м а т р и в а е м ы х  м и к р о о к н а х . П о э т о м у  в т а б л . 2 п р и в е д е н ы  п о п р а в к и
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Т а б л и ц а  2

П о п р а в к и  на сел екти в н о е  п о гл о щ е н и е  (Д а„  км  ')

Номер
Д V см~^ е гПа

L 1км
микро-

окна 0,15 0,4 2 !1 ® 0,15 ■ 0,4 2 5

Г =  263 К Т=  296  К

1 5 25 0,05 0,05 0.05 0,04 0 ,12 0,11 0 ,09 0,08

\ 5 0 ,04 0 ,04 0,03 0,03 0 .09 0 ,08 0,07 0,06

3 25 0 ,03 0 ,03 0,03 0 .03 0 ,08 0 ,08 0,07 0,06

5 0 ,03 0,03 0 ,03 0,03 0,07 0 .07 0.06 0,06

1 25 0,03 0,03 0 .02 0 ,02 0,06 0 .06 0 ,06 0,05

5 0,03 0,02 0 .02 ' 0 ,02 0,05 0 ,05 0,05 0,04
2 5 25 0,24 0,20 О.П 0,07 0,38 0 .28 0,15 0,11

5 0,07 0 ,06 0.05 0 ,04 0,12 0,11 0 ,08 0,06
3 25 0,07 0,06 0.04 0,03 0 .13 О.Ю 0,07 0 ,06

5 0 ,02 0,02 0.02 0,02 0 ,05 0 ,05 0 .04 0 ,03
1 25  . 0 ,02 0,02 0.02 0,01 0 ,03 0 ,03 0 ,03 0 ,03

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2  ' 0 ,02
3 5 0 ,07 0 ,06 0 ,04 0.03 О.П 0,09 0,06 0,05

5 0 ,03 0 .03 0.02 0 .02 0 ,05 0,05 0 ,0 4 0 ,03
3 25 0,01 0,01 0,01 0.01 0 ,02 0,02 0,02 0 .02

5 0,01 0 0 0 0.01 0,01 0,01 0.01

5 5 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0 ,02 0 ,02 0 .02 0,01

5 0 0 0 0 0,01 0.01 0 0

6 5 25 0,03 0 .03 0,02 0.01 0 ,04 0 ,0 4 0.02 0 ,02

5 0,01 0.01 0 0 0.01 0,01 0.01 0,01

3 25 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01

5 0 0 0 0 0 0 0 0

7 5 25 0,01 0.01 0,01 0,01 0 ,04 0 ,03 0 .02 0,02

5 0 0 0 0 OiOl 0.01 0,01 0

3 25 0 0 0 0 0,01 0.01 0,01 0,01

5 0 0 0 0 0 0 0 0

8 5 25 0,05 0 ,0 4 0 ,02 0 ,02 0,08 0.06 0 ,0 3 0 ,02

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0 .02 0 .02 0,01 0,01

10 5 25 0,02 0,02 0,01 0,01 0,05 0 .05 0 ,03 0 ,0 2

5 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01

3 25 0,01 0.01 0,01 0,01 0 ,04 0 .04 0 ,0 3 0,02

5 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01
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Номер . 1 е гПа
L км

микро
окна

Д V СМ 0.J5 0,4 1j. . 2 5 1 0,15 0,4 2 5

11 5 25 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01
5 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01

3 25 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01
5 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0

12 5 25 0,01 0.01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0 ,0 2
5 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01

3 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0 ,02 0,02 0,01 0,01
5 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01

14 5 . 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0 ,02
5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

3 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0 ,0 !
5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

1 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0
5 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0 0 0

15 5 25 0 ,03 0 ,0 3 0,03 0,02 0.04 0 ,0 4 0 ,04 0 ,0 3

5 0 ,02 0 ,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 ,0 2

3 25 0 ,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0 ,0 2

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0 ,02 0,02 0 .0 2

1 25 0 ,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

5 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

16
f

5 25 0,02 0 ,02 0 ,02 0 ,02 0,04 ,0 ,0 4 0 ,03 0 ,03

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0 ,02

3 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0 ,02 0,02 0 ,02 0 ,02

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0 ,02 0 .02 0 ,0 2

1 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

5 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01, 0,01

17 5 25 0 ,05 0 ,05 0 ,0 3 0,03 0,09 0 ,08 0,06 0 ,0 4

5 0,02 0,02 0,02 0.01 0 ,04 0,04 0 ,03 0 ,02

3 25 0,01 0,01 0,01 0.01 0,02 0,02 0,02 0,02

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

1 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0 ,02 0,02 0,01 0,01

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

18 5 25 0 ,02 0 ,02 0.02 0,02 0,03 . 0 ,03 0,03 0,03

5 0,01 0 ,01 0,01 0,01 0 ,02 0,02 0,02 0 ,02

3 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02

5 0,01 0,01 0,01 0.01 0,02 0,02 0,02 0 ,02
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Номер
Д V см 1 е гПа

L км
микро
окна 0,15 0,4 ■2 5 0,15 0,4 11 2 5

1 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0.02 0,02 0.01

19 5 25 0,03 0,03 0,02 0.01 0,06 0,05., 0,03 0,02
5 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01

20 5 25 0,19 0,15 0.08 0.05 0,29 0,21 0,11 0,07
5 0,04 0,04 0.03 0.02 0,07 0,07 0,04 0,03

3 25 0,08 0,07 0,04 0,03 0,12 0,09 0,05 0,04
5 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01

1 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01
5 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0

21 5 25 0.04 0,03 0,02 0,02 0,07 0,06 0,04 0.03
5 0,01 0,01 o.oi 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01

3 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0.02 0,02
5 0 0 0 0 0,01 0 0 0

1 25 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0.01 0,01
5 0,01 0 0 0 0,01 0 0 ю

23 5 25 0,02 0,01 0,01 0.01 0,03 0,03 0.03 0,02
5 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 ' 0,01 0.01 0,01

3 25 0,01 0,01 0,01 0.01 0,02 0,01 0,01 0.01
5 0.01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0.01

1 25 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01
5 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0.01 0,01 0.01

24 5 ’ 25 0.02 0,02 ' 0,02 0.02 0,02 0,02 0,02 0,02
5 0.01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0.01

3 25 0.01 0,01 0.01 0,01 0,02 0.02 0.02 0,02
5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

1 25 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01
5 0.01 0,01 0.01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01

25 5 25 0.18 0,15 0,09 0,06 0,24 0,1.9 0.11 0,08
5 0,05 0,04 4),03 0,02 0,06 0,06 0,04 0,03

3 25 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 , 0,04 0,04
5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0!

,1 25 0,02 0.01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
5 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0

26 5 25 0,07 0.07 0,06 0,05 О.Ю 0,10 0,08 0,06
5

1
0.03 0.02 0,02 0,02 0.03 0,03 0,03 0,02
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Номер
Av см ' е гПа

L км
микро

окна 0Д5 0,4 . 2 5 1 0,15 0,4 i ^ 5

3 25 0,06 0,06 0,05 0,04 0,09 0,08 0,07 0,05
5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02

1 25 0,02 0,01 0,01 0,01 0.02 0,02 0,02 0,02
5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0Г 0,01 0,01

27 5 25 0,07 0,07 0,06 0,06 0,09 0,09 0,08 0,07
5 0,02 0,02 0,02 0,02 0.03 0,02 0,02 0,02

3 25 0,05 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,06 0,05
5 0,01 0,01 0,01 0.01 0,02 0,02 0,02 0,02

1 25 0,02 0,02 0,02 ,0,01 0,04 0,04 0,03 0,03

5 . 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

28 5 25. 0,04 0,04 0,03 0,03 0,06 0,06 0,05 0,04

5 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01

3 25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02

5 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01

29 5 25 0,09 0,09 0,07 0,05 0,14 0,13 0,09 0,07

5 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04
3 25 0,05 0,04 0,04 0.04 0,09 0,09 0,07 0,06

5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03

,1 25 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

30 5 25 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0

3 25 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02

5 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0 0

31 5 25 0,07 0,06 0,05 0,04 0,10 0,09 0,07 0,06

5 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

3 25 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,05 0,04

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

т о л ь к о  д л я  к р а й н и х  зн а ч е н и й  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  ( Г = 2 6 3  
и 296  К , е = 5  и 25 г П а ) .  К р о м е  то го , в т а б л и ц у  н е в к л ю ч е н ы  д а н 
н ы е  р а с ч е т о в  д л я  т е х  м и к р о о к о н  и р а з р е ш е н и й  с п е к т р а л ь н о го  п р и 
б о р а , д л я  к о т о р ы х  А а н < 0 ,0 1  к м -> .

В т а б л . 1 д л я  к а ж д о г о  м и к р о о к н а  п р и в е д е н ы  к р а й н и е  зн а ч е н и я  
Асбн п р и  о х в а ч е н н ы х  р а с ч е т о м  д и а п а з о н а х  и зм е н е н и я  п а р а м е т р о в  
(Т, е, Av) .

Н а  рис. 2 п о к а з а н о  с р а в н е н и е  п о п р а в о к  н а  с е л е к т и в н о е  п о г л о 
щ ен и е  д л я  в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  Aocz [2 ] и п р и зем н о го  
с л о я  в о з д у х а  д л и н о й  2 км  (2Л ан ) • П р и  это м  с о д е р ж а н и е  в о д я н о го



п а р а  н а  п ути  л у ч а  го р и зо н т а л ь н о й  т р а с с ы  т а к о е  ж е , к а к  н а  п ути  
л у ч а  в в е р т и к а л ь н о м  с т о л б е  а т м о с ф е р ы  п р и  и с п о л ь зо в а н н ы х  в р а с 
ч е т а х  [2 ] р а с п р е д е л е н и я х  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  с вы со то й .

В это м  с л у ч а е  с о о т н о ш ен и е  п о п р а в о к  д л я  н а к л о н н о й  и г о р и з о н 
т а л ь н о й  т р а с с  о б ъ я с н я е т с я  р а з н ы м  к о л и ч е с т в о м  д р у г и х  г а з о в ы х  
к о м п о н е н т  н а  п ути  л у ч а  (N 2O , С Н 4, С О 2 и о со б ен н о  О 3) ,  р а з н ы м  
п р о я в л е н и е м  за в и с и м о с т е й  п а р а м е т р о в  л и н и й  о т  т е м п е р а т у р ы  
и ,д а в л е н и я ,  а  т а к ж е  и с к а ж е н и е м  в н е а т м о с ф е р н ы х  зн а ч е н и й  п о т о 
к а  со л н еч н о й  р а д и а ц и и  п ри  о п р е д е л е н и и  Acsz д л я  всей  т о л щ и  а т 
м о сф е р ы .

И з  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  в  м и к р о о к н а х  д л и н н о в о л н о в о й  ч а с т и  о к н а  
п р о зр а ч н о с т и  8— 12 м к м  п о п р а в к и  н а  с е л е к т и в н о е  п о гл о щ е н и е  д л я  
г о р и зо н т а л ь н о й  т р а с с ы , т а к  ж е  к а к  и д л я  н а к л о н н о й , н е в е л и к и , з а  
и ск л ю ч е н и ем  д в у х  с а м ы х  к р а й н и х  м и к р о о к о н , р а с п о л о ж е н н ы х  
у  v =  765  и 773  с м “ 1. В о б л а с т и  8— 10 м км  р а с с м а т р и в а е м ы е  п о 
п р а в к и  д о с т и г а ю т  су щ е с т в е н н ы х  зн а ч е н и й .

А в то р ы  р а б о т ы  [ 1 ] ,  в к о т о р о й  п р о в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  н а т у р 
н ы х  и зм е р е н и й  н е п р е р ы в н о го  о с л а б л е н и я  н а  н а к л о н н о й  т р а с с е  
с р а с ч е т а м и  п о г л о щ е н и я  в к о н ти н у у м е  в о д я н о го  п а р а ' по л а б о р а -  ' 
то р н ы м  д а н н ы м , у к а зь ш а ю т , что  в о б л а с т и  8— 10 м к м  н а б л ю д а е т с я  
х у д ш е е , чем  в о б л а с т и  10— 12 м к м , с о г л а с и е  н а т у р н ы х  и л а б о р а 
то р н ы х  д а н н ы х . И з  р а с ч е т о в , п р о в е д е н н ы х  в р а б о т е  [ 2 ] ,  сл е д у е т , 
что  п р и с у т с т в у ю щ е е  в к о р о т к о в о л н о в о й  ч а с т и  о к н а  п р о зр а ч н о с т и  
8— 12 м к м  д о б а в о ч н о е  о с л а б л е н и е  в ы з в а н о  с е л е к т и в н ы м  п о г л о щ е 
н и ем .

В е л и ч и н а  н е п р е р ы в н о го  о с л а б л е н и я  о б ы ч н о  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  
о п ти ч ес ку ю  п л о тн о с ть  а т м о с ф е р ы  1 км  п ути  д л я  п р и зе м н о й  г о р и 
з о н т а л ь н о й  т р а с с ы  и о п ти ч ес к у ю  п л о тн о с ть  в е р т и к а л ь н о г о  с т о л б а  
а т м о с ф е р ы  д л я  н а к л о н н о й  т р а с с ы . П о п р а в к и  н а  с е л е к т и в н о е  п о 
гл о щ е н и е  к  у к а з а н н ы м  в е л и ч и н а м  д л я  го р и зо н т а л ь н о й  т р а с с ы  м е н ь 
ш е, чем  д л я  н а к л о н н о й , и з -з а  м ен ь ш е го  с о д е р ж а н и я  п о г л о щ а ю щ и х  
к о м п о н е н т  н а  пути  л у ч а . Т а к , п ри  за п и с и  с п е к т р о в  п р о п у с к а н и я  
а т м о с ф е р ы  с р а з р е ш е н и е м  с п е к т р а л ь н о го  п р и б о р а  Av =  l  с м ~ ' 
т о л ь к о  в тр е х  из р а с с м а т р и в а е м ы х  м и к р о о к о н  п о п р а в к и  к  о п т и 
ческ ой  п л о тн о с ти  а т м о с ф е р ы  1 к м  п ути  п р е в ы ш а ю т  0,01 —
0,02 к м - 1. f]pjj Дv =  з с м - '  п о п р а в к и  в о з р а с т а ю т , но  во в сей  о б л а 
сти  8— 12 м к м  м о ж н о  н а й т и  м и к р о о к н а , в к о т о р ы х  с е л е к т и в н о е  
п о гл о щ е н и е  н е в е л и к о  (Д а н = 0 ,0 1 . . .0 ,0 2  к м “ ‘) .  О д н а к о , ес л и  т р е б у 
ет с я  п о л у ч и т ь  п о д р о б н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  х о д  н е п р е р ы в н о го  о с л а б 
л е н и я , ч т о  о со б ен н о  в а ж н о  п р и  и с с л е д о в а н и и  его  п р и р о д ы  в  о б л а 
сти  8— 1̂2 м к м , п р и х о д и т с я  и с п о л ь зо в а т ь  м и к р о о к н а , в к о то р ы х  
с е л е к т и в н о е  п о гл о щ е н и е  п ри  A v = 3  с м “ ‘ д о с т и г а е т  зн а ч и т е л ь н о й  
вел и ч и н ы .

П р и  р а з р е ш е н и и  с п е к т р а л ь н о го  п р и б о р а , р а в н о го  5 с м ~ ',  п о 
п р а в к и  су щ е с т в е н н о  в о з р а с т а ю т , о со б ен н о  в к о р о т к о в о л н о в о й  ч а с т и  
о к н а  п р о зр а ч н о с т и  8— 12 м к м . Н а  рис. 2 п р и в е д е н ы  Д ан  д л я  к р а й 
н и х  зн а ч е н и й  в л а ж н о с т и  и р а з р е ш е н и я  с п е к т р а л ь н о го  п р и б о р а  
(A v = = l с м ^ ';  е = 5  гП а- и A v= = 5  см -> ; е = 2 5  г П а ) ;  он и  у к а з ы в а ю т  
н а  д и а п а з о н  и зм е н е н и я  Дан-

85



Н а  рис. 3 п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  в в е д е н и я  п о п р а в о к  д л я  с п е к т р а , 
п о л у ч е н н о го  в В о е й к о в о  н а  у с т а н о в к е  И К А У -1 , и д л я  с р е д н е го  
с п е к т р а  и з р а б о т ы  [3 ] ( ге н е р а л ь н ы й  а н с а м б л ь ) .  И з м е р е н и я  в [3] 
п р о в о д и л и с ь  в м и к р о о к н а х , гд е  п о п р а в к и  н ев ел и к и , п о это м у  с п е к т 
р а л ь н ы й  х о д  и зм е н и л с я  н ес у щ ес тв е н н о , з а  и ск л ю ч е н и ем  м и к р о о к н а  
у  v = 7 6 5  с м - ' .

В сп е к т р е , п о л у ч ен н о м  в В оейково,- и с п о л ь зо в а л и с ь  в с е  м и к р о 
о к н а . Ц о с л е  в в е д е н и я  п о п р а в о к  с п е к т р а л ь н ы й  х о д  н еп р е р ы в н о го  
о с л а б л е н и я  су щ е ст в ен н о  д е ф о р м и р о в а л с я .

В з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м ет и ть , ч то  т а б л . 2 п о з в о л я е т  о ц ен и ть  
з н а ч е н и я  п о п р а в о к  н а  с е л е к т и в н о е  п о гл о щ е н и е  в к о н к р е т н ы х  у с л о 
в и я х  и зм ер е н и й  и в в ест и  эти  п о п р а в к и , ес л и  они  о к а з ы в а ю т с я  с у 
щ е с тв е н н ы м и  д л я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и .

А в то р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  О . А . Н е м е ц  и Т. Н . К а п у с т и 
ной з а  п о м о щ ь  в о б р а б о т к е  м а т е р и а л о в  р а с ч е т а .

0,3 г

0,2

0,1

/

1200 т о 1000 9 0 0 8 0 0  VCMГ1

Р ис. 3. П рим еры  поправок на селективное поглощ ение  
для  конкретны х эксперим ентальны х спектров.

а —спектр из работы [3] (е=7,8 гПа, 7’=5,6°С, Av=3 см' “ ), 
б - - спектр, полученный в Воейково (е=7,7 гИа, Г=7,7®С, A'V= 
=3 см” *̂ ); 1 — экспериментальные значения, 2 — значения пос

ле введения поправок.
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с п и с о к  Л И ТЕРАТУРЫ

C. A . Соколенка

ИССЛЕДОВАНИЕ МАКЕТА УСТАНОВКИ 
ДЛЯ АТМОСФЕРНО-ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

В УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА

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

С у щ е с тв е н н о й  ч а с т ь ю  м о н и т о р и н га  а т м о с ф е р ы  я в л я е т с я  к о н т 
р о л ь  з а  с о с то я н и е м  а т м о с ф е р ы  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  с п е к т 
р а . Р а з р а б о т к а  и  и с с л е д о в а н и е  с п е к т р а л ь н о й  и л и  ф и л ь т р о в о й  а п 
п а р а т у р ы  д л я  р е ш е н и я  т а к и х  з а д а ч  в е д е т с я  к а к  у  н а с  в с т р а н е  
[1 , 2, 3 ] ,  т а к  и з а  р у б е ж о м  [ 4 ] .

А в т о р о м  б ы л  р а з р а б о т а н  м а к е т  с п е к т р а л ь н о й  у с т а н о в к и  н а  
б а з е  м о н о х р о м а т о р а  Д М Р -4  д л я  а т м о с ф е р н о -о п т и ч е с к и х  и с с л е д о 
в а н и й  в о б л а с т и  2 8 0 — 600 нм . Р а з р а б о т к а  с п е к т р а л ь н о й  а п п а р а т у -

Р ис. 1. Б лок -схем а м акета спектральной установки.
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р ы  д л я  и зм е р е н и я  п р о х о ж д е н и я  и зл у ч е н и я  ч е р е з  а т м о с ф е р у  в У Ф  
о б л а с т и  с п е к т р а  п р о в о д и л а с ь , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  р а н е е , но со о т 
в е т с т в у ю щ е го  и с с л е д о в а н и я  с п е к т р а л ь н о й  а п п а р а т у р ы  н е  б ы л о  с д е 
л а н о  и л и  н е б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  его  р е з у л ь т а т ы . А тм о сф е р п о -о п - 
т и ч ес к и е  у с т а н о в к и , к а к  п р а в и л о , и с п о л ь зу ю т с я  в н а р у ж н ы х  
у с л о в и я х  и д е т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  т е м п е р а т у р н ы х  за в и с и м о с т е й  
т а к и х  у с т а н о в о к  и их в с п о м о г а т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  н ео б х о д и м ы  д л я  
и ск л ю ч е н и я  п о гр еш н о ст ей , вн о с и м ы х  в р е з у л ь т а т ы  и зм ер е н и й  
в н е ш н и м и  ф а к т о р а м и .

М а к е т  у с т а н о в к и , р а з р а б о т а н н ы й  а в т о р о м , с о б р а н  н а  о сн о в е  
м о н о х р о м а т о р а  Д М Р -4 (ри с. 1) и в к л ю ч а е т  в с е б я  г е л и о с т а т  1 д л я  
н а в о д к и  н а  и сто ч н и к  и зл у ч е н и я , м о н о х р о м а т о р  2, ф о т о э л е м е н т  3, 
в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы й  у с и л и т е л ь  4, р е г и с т р а т о р  5  и к о н т р о л ь н о е  
у с т р о й с т в о  Д Д С -3 0 .

Г е л и о с т а т  д л я  н а в о д к и  н а С о л н ц е  п р е д с т а в л я е т  соб ой  Г -о б р а з -  
н ы й  ту б у с  с к в а р ц е в о й  п р и зм о й  п о л н о го  в н у т р е н н е го  о т р а ж е н и я . 
В х о д н о й  п о то к , п о п а д а ю щ и й  в ту б у с , п р о е ц и р у е т с я  н а  вх о д н у ю  
к в а р ц е в у ю  л и н зу  и з а т е м  ф о к у с и р у е т с я  н а  щ е л ь  м о н о х р о м а т о р а . 
П р е д е л ь н ы й  т е л е с н ы й  у го л  п р и б о р а  с о с т а в л я е т  2,3°. Д л я  ю с т и р о в 
к и  п р и зм ы  п о л н о го  в н у т р е н н е го  о т р а ж е н и я  и с п о л ь зу е т с я  к о н т р о л ь 
н а я  л а м п а , к о т о р а я  н а в и н ч и в а е т с я  н а  ту б у с . О тс ч е т  по р е ги с т р и 
р у ю щ е м у  п р и б о р у  п р и  и зм ен е н и и  у г л а  п о в о р о т а  т у б у с а  с к о н т 
р о л ь н о й  л а м п о й  в о к р у г  о п ти ч ес к о й  оси  м о н о х р о м а т о р а  н е  д о л ж е н  
и зм е н я т ь с я  б о л е е  чем  н а  1 % . З н а ч е н и я  п р и в е д е н н о го  о т с ч е т а  по 
к о н т р о л ь н о й  л а м п е  г е л и о с т а т а  в з а в и с и м о с т и  о т  у г л а  п о в о р о т а  
п р и в е д е н ы  н и ж е :

У го л  п о в о р о т а , ° О 5 10 15 20  25  30 35 40

П риведен ны й  о т сч ет  1,008 1,008 1,000 1 ,0 0 0 ’ 1,000 1 ,000 1,000 1,000 1,000

У го л  п о в о р о т а , ° . . .  4 5  50 55 60  6,5 70 75  80 85

П р иведен ны й  отсч ет  1,000 1,000 1,000 0 ,996  0 ,995  0 ,994  0 ,994  0 ,987 0 ,937

У гол  п ов о р о та , ° . . .  90  

П р ив еден ны й  о т сч ет  0 ,987

В е с ь м а  в а ж н о , что  Г -о б р а зн ы й  ге л и о с т а т  п о з в о л я е т  во  в р е м я  
и зм е р е н и й  д е р ж а т ь  м о н о х р о м а т о р  Д М Р -4  п о ст о ян н о  в го р и зо н 
т а л ь н о м  п о л о ж е н и и .

И з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  в и д н о , что  в е л и ч и н а  в х о д н о го  п о то к а  
и зл у ч е н и я , п о п а д а ю щ е го  н а  щ е л ь  м о н о х р о м а т о р а  п р и  в р а щ е н и и  
т у б у с а  в о к р у г  о п ти ч ес к о й  оси , и зм е н я е т с я  н е  б о л е е  чем  н а  1 % . 
Это^ д о с т и г а е т с я  т щ а т е л ь н о й  ю ст и р о в к о й  г е л и о с т а т а . П отО к и з л у 
ч е н и я , п р о х о д я  ч е р е з  д в о й н о й  м о н о х р о м а т о р  и р а з л а г а я с ь ,  п о п а 
д а е т  н а  в ы х о д н у ю  щ е л ь  и ф о т о э л е м е н т  Ф -4 , ф о т о т о к  к о то р о го  у с и 
л и в а е т с я  у с и л и т е л е м  с в ы с о к и м  вх о д н ы м  с о п р о т и в л ен и е м .

Н а  ри с. 2 п р е д с т а в л е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  
у с и л и т е л я  и б л о к а  п и т а н и я  п р и б о р а . В х о д н о й  б л о к  у с и л и т е л я  с о 
б р а н  н а  д в у х  м и к р о с х е м а х  сер и и  К 1 4 0 У Д 8 А , и м еет  э л е к т р о м е х а н и -
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ч е с к о е  у п р а в л е н и е  п ер е к л ю ч ен и е м  ч у в с т в и те л ь н о с т е й . Ф о т о то к , 
п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  ф о т о э л е м е н т  Ф -4 , в ы з в а л  п а д е н и е  н а п р я ж е 
н и я  н а  од н о м  из и зм е р и т е л ь н ы х  р ези с т о р о в  (510  кО м , 5,1 
и 50 м О м ) . Э то  н а п р я ж е н и е  п о в т о р я е т с я  п ер в ы м  к а с к а д о м  у с и л и 
т е л я , с о б р а н н о го  по сх е м е  п о в т о р и т е л я  н а п р я ж е н и я  и с л у ж а щ е г о  
д л я  с о г л а с о в а н и я  в ы с о к о о м н о го  и ст о ч н и к а  с и г н а л а  с у с и л и т е л е м . 
В т о р о й  к а с к а д  у с и л и т е л я  п р е д с т а в л я е т  соб ой  м а с ш т а б н ы й  у с и 
л и т е л ь  с к о эф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  /С =  100, он о с у щ е с т в л я е т  о с н о в 
н о е  у си л е н и е . У си л ен н ы й  с и гн а л  п о с т у п а е т  н а  р е ги с т р а т о р , р а с 
п о л о ж е н н ы й  н а  п у л ь т е  у п р а в л е н и я , с это го  п у л ь т а  и д у т  к о м а н д ы  
н а  п ер е к л ю ч е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т е й  у с и л и т е л я .

П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  б л о к а  у п р а в л е н и я  в к л ю 
ч а е т  в с е б я  м а с ш т а б н ы й  у с и л и т е л ь  М Д М , в ы п о л н е н н ы й  н а  м и к р о 
сх е м е  7 0 1 М Л 1 8 , н а г р у з к о й  к о то р о го  я в л я е т с я  р е ги с тр и р у ю щ и й  
п р и б о р  М 1692  (и л и  ц и ф р о в о й  в о л ь т м е т р  ти п а  В 7 -2 1 ) , сх е м у  у п р а в 
л е н и я  п ер е к л ю ч е н и е м  п р е д е л о в  и зм ер е н и й , сх е м ы  п и т а н и я  у с и л и 
т е л я  и ф о т о э л е м е н т а . С х е м а  п и т а н и я  ф о т о э л е м е н т а  п р е д с т а в л я е т  
соб ой  с т а б и л и з а т о р  к о м п е н сац и о н н о го  ти п а . П и т а н и е  и з м е р и т е л ь 
н ы х  у с и л и т е л е й  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ью  с т а б и л и з а т о р а  т и п а  
7 0 1 М П 2 3 .

Ф а к т о р  д и с п ер с и и  п р и б о р а  в д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  2 8 0 — 600 нм  
с о с т а в л я е т  2 ,8  н м /м м  п ри  280 нм , 6 ,4 н м /м м  п р и  400  нм  и 10 н м /м м  
п р и  600 нм . К о н т р о л ь  р а б о ч и х  д л и н  во л н  о с у щ е с т в л я е т с я  по р т у т 
н ы м  л и н и я м  л а м п ы  Д Р Г С -1 2 .

, К а к  у к а з ы в а л о с ь  вы ш е, у с т а н о в к а  п р е д н а з н а ч а е т с я  д л я  р а б о т  
в^^естественны х у с л о в и я х , п о это м у  о д н и м  из о сн о в н ы х  а с п е к т о в  р а 
б оты  я в л я ю т с я  т е м п е р а т у р н ы е  и с п ы т а н и я  а п п а р а т у р ы , в ы я в л е н и е  
т е м п е р а т у р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м а к е т а  и в х о д я щ и х  в н его  к о н т 
р о л ь н ы х  у ст р о й с т в . Т е м п е р а т у р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  б ы л и  сн я ты  
в к л и м а т и ч е с к о й  к а м е р е  т и п а  F e u tro n  п р и  т е м п е р а т у р е  от + 5 0  д о  
0 ° С  и в л а ж н о с т и  85 % и п р и  т е м п е р а т у р е  о т  О д о  — 20 °С и в л а ж 
н о сти  1 0 0 % . К о н т р о л ь н ы м  и сто ч н и к о м  и зл у ч е н и я  я в л я л а с ь  д е й т е -  
р и в а я  л а м п а  Д Д С -3 0 , у с т а н а в л и в а е м а я  вн е  к а м е р ы  п ри  п о с т о 
ян н о й  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  ср е д ы , к о т о р а я  в п р о ц ес се  э к с 
п л у а т а ц и и  м а к е т а  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  сл е д и т ь  з а  со с то я н и е м  
о п т и к о -ф о т о э л е к т р о н н о г о  т р а к т а  и зм е р е н и я . К о н т р о л ь  с т а б и л ь н о 
сти  и зл у ч е н и я  во  в р е м е н и  о с у щ е с т в л я л с я  по и н т е гр а л ь н о м у  и з л у 
чению  л а м п ы  с п о м о щ ью  т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о  а к т и н о м е т р а  М -3 , 
в п о л е  зр е н и я  к о то р о го  б ы л о  и зл у ч е н и е  л а м п ы . А к т и н о м е тр  н а х о 
д и л с я  п ри  той  ж е  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы , что  и и сто ч н и к  
и зл у ч е н и я . Т е м п е р а т у р н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  м а к е т а  д л я  р я д а  д л и н  
в о л н  п р и в е д е н ы  в т а б л . 1.

К о н т р о л ь н о е  у с т р о й с т в о  н а х о д и т с я  в те х  ж е  у с л о в и я х , что  и с а м  
м а к е т , п о это м у  б ы л а  в ы я в л е н а  за в и с и м о с т ь  и н те н си в н о с ти  и з л у ч е 
н и я  л а м п ы  о т  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы . Б ы л и  п р о вед ен >1 
о п ы ты  по в ы я в л е н и ю  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  и н тен си в н о сти  
и зл у ч е н и я  к а к  и н т е гр а л ь н о г о  п о т о к а  в о б л а с т и  2 0 0 — 700 нм , т а к  
и м о н о х р о м а т и ч е с к о го  и зл у ч е н и я  л а м п ы  п р и  ^ = 3 0 0  нм . П о л у ч е н 
н ы е  за в и с и м о с т и  п р и в е д е н ы  в т а б л . 2. З н а н и е  т е м п е р а т у р н ы х  п о -

90



я
cf

vo

Н

св
Р.
ОVO
S
а
Е

НCU
ма
S
3F-X
О)
S
o'
S

СП
О
;d
Ф
!а
5
6  н св
ао
с:
S(D
н

оCS)
1

соCD
o ’

соо ,
о

05
05
сГ

со
05
о"

со
05
o '

о
'05
о

N- LO со оо сою ОО со соа> 05 01 05 о 05
o ' о о" o'" o'* o'"

о> со сч о  /о СГ5 оо оо оо со со-[ 05 05 05 C75 05̂1 о” о" o'* о“ о с>

ю •со 05 со со соLO о 05 со со оо 001 Oi 05 05 05 05 05
о '’ о'' o'* o'* о“ о

h- со “-Г о 00сл 05 05 05 U5 05о> 05̂ 05 05 05
о" о" o'" о" o'" о

со со соLO O-i 05 05 Oi 05 С75ао 05 05 05 01 05
с? о” o'" o'" o '

05 со оо tr̂ юО СП а> 05 CJ5 С5 05сл 05 СТ5 05 05 05
о o'" о" о” о* о" с:>
■о
та о о о о о соо< 10 о о о о о 05>.Е- о̂ о̂ о̂ о̂ р. 05rtCLD о*'
С

о о о о о о
§

оо_ 8 о
я.-

оо̂ о

о сч сч сооо_̂ оо 8 оо̂ о
—

о 01
то 8  8 о о оо.

CVI см ю ою о о о о о осо о_ о̂ о̂ о̂ о̂ с>»— 1 ’ '

со ю ю соо о о о о о'Чр о̂ о '̂ о̂ о̂ о̂*-—

со ю со1Л о о о о оо о̂ о̂ о о_
1— »-н т—

<м со со г̂ 00
g 8  8 оо 8 оо̂ оо̂

—1 т—

S о о о о о оо см со оо ог< оо со со со со

■=;
о

Н
&Е?
сеСОр,0>н

г
о
кле?св
а
F-й̂й4)
СЗCJ
S
О53
!Г
S
Ч«се
Р<
се
Q.
С

О
<=?
о

Ct

С
гcd
4
3н
0)
я
я-
5

е
е̂-m
о
а
а>
3
к
а
>.нсе
аф
Е
Sф
н

оCN! г

ю со со . со со 
o'* о  ,

о
7

00 со 00 . оо 
о" о*'

ю1
о  г-О̂  со 
о" о"

о
«М О05 05
о" О

LO ^  со05̂ 05
o'*, o ’*

о

ю

CD lO 05 05
o'" o'*

0005 05
o“ o '

S о  о  o_̂  ô
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п р а в о к  к а к  с а м о го  м а к е т а ,  т а к  и его  к о н т р о л ь н о го  у с т р о й с т в а  п о 
з в о л я е т  п о в ы с и ть  то ч н о ст ь  и зм ер е н и й . П о с к о л ь к у  д е й т е р и в а я  л а м 
п а  Д Д С -3 0  и с п о л ь зу е т с я  к а к  к о н т р о л ь н ы й  и сто ч н и к  и зл у ч е н и я , 
б ы л и  п р о в е д е н ы  о п ы ты  по в ы я в л е н и ю  к о л е б а н и й  ее  и зл у ч е н и я  J  
о т н о с и т е л ь н о  н о р м а л ь н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  в з а в и -  

/с и м о с т и  о т  и зм е н е н и я  т о к а  н а к а л а  /нак и р а з р я д н о г о  т о к а  /разр 
(р и с . 3 ) .  К а к  ви д н о  из рис. 3, ес л и  с л е д и т ь  з а  п о ст о я н ст в о м  /нак 
и  /разр в п р е д е л а х  ± 5  % , то  и зм ен е н и е  п о т о к а  и зл у ч е н и я  н е  п р е в ы 
ш а е т  d z l  % .

Р а с с е я н н ы й  св е т  в п р и б о р е  в ы я в л я л и  п у тем  п е р е к р ы т и я  ср ед -
■ ней  щ е л и , а т а к ж е  с помощ ью , н а б о р а  и н те р ф е р е н ц и о н н ы х  с в е т о 

ф и л ь т р о в  с и зв е ст н ы м  п р о п у с к а н и е м . И с п ы т а н и я  п о к а з а л и , что  
в д и а п а з о н е  д л и н  во л н  2 8 0 — 600 нм  р а с с е я н н о е  в н у т р и  м о н о х р о м а 
т о р а  п а р а з и т н о е  и зл у ч е н и е  п р а к т и ч е с к и  н е п о п а д а е т  н а  вы х о д н у ю  
щ е л ь  м о н о х р о м а т о р а .

J
f,OS

/.00

0,35

f  .

I
1,0 1,5 2 ,0  2 ,5
{_______ _̂_____________ L _ _______t__________ L100 200 ' 300 4̂ 00 /разрмА

Р ис. 3. Зависим ость изм енения излучения лампы  
Д Д С -3 0  от изм енения р азр я дн ого  тока {1) и тока  

накала (2 ) .

И з  и зл о ж е н н о го  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ е е  за к л ю ч е н и е .
Д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  р а з р а б о т а н н о г о  м а к е т а  а т м о с ф е р н о 

о п ти ч ес к о й  у с т а н о в к и  п о зв о л я е т  п р о в о д и ть  р а з л и ч н ы е  с п е к т р а л ь 
н ы е и зм е р е н и я  в у л ь т р а ф и о л е т о в о й  и в и д и м о й  о б л а с т я х  с п е к т р а  
с  и н с т р у м е н т а л ь н о й  о ш и б к о й , н е  п р е в ы ш а ю щ е й  1— 2 % • М а к е т  
и м еет  .с л е д у ю щ и е  о т л и ч и т е л ь н ы е  с в о й с т в а : г е л и о с т а т и ч е с к о е  у с т 
р о й ство  о б е с п е ч и в а е т  п о ст о я н ст в о  се ч е н и я  в х о д н о го  п у ч к а  п ри  
л ю б о й  в ы с о те  С о л н ц а ; м о н о х р о м а т о р  в с е г д а  н а х о д и т с я  в го р и зо н 
т а л ь н о м  п о л о ж е н и и , что о б е с п е ч и в а е т  с т а б и л ь н о с т ь  и с п о л ь зу е м ы х  
д л и н  в о л н ; п р и м е н я е т с я  д в о й н а я  м о н о х р о м а т и за ц и я  и зл у ч е н и я , что 
н ео б х о д и м о  п ри  и зм е р е н и я х  в у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т и  с п е к т р а , 
в с л е д с т в и е  к р у то го  с п а д а  и н тен си вн о сти  с у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  
в о л н ы ; в в о д и т с я  т е м п е р а т у р н а я  п о п р а в к а , н а й д е н н а я  н а  о сн о в ан и и  
т щ а т е л ь н ы х  и зм ер е н и й  в т е р м о с т а т и ч е с к о й  к а м е р е ; п р и м е н я е т с я  
р е г у л я р н ы й  к о н т р о л ь  всей; э л е к т р о н н о -о п т и ч е с к о й  с и с те м ы  и з м е 
р е н и я .
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с п и с о к  Л И ТЕРАТУРЫ

C. A . Соколенка

МОДЕРНИЗАЦИЯ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
УСТРОЙСТВА ПРИБОРА М-83

М о д е р н и з а ц и я  ф о т о э л е к т р и ч е с к о го  у с т р о й с т в а  п р и б о р а  М -8 3
1, 2 ] в к л ю ч а л а  с л е д у ю щ и е  р а б о т ы : а )  з а м е н у  у с т а р е в ш е й  л а м п ы  
Н З С  и с о б р а н н о го  н а  ней  у с и л и т е л я  у с и л и т е л е м  н а  м и к р о с х е м а х ; 

б )  п р и м ен ен и е  д л я  п и т а н и я  и зм е р и т е л ь н о го  у с и л и т е л я  л е г к о  д о 
с т у п н ы х  и м е н е е  м о щ н ы х  б а т а р е й ; г) р а с ш и р е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  
д и а п а з о н а  п р и б о р а  с ц ел ь ю  и зм е р е н и я  о б щ е го  с о д е р ж а н и я  о зо н а  
по  п р я м о м у  с о л н е ч н о м у  с в е т у  и с п е к т р а л ь н о й  п р о зр а ч н о с т и  а т м о 
сф е р ы  (с  п о м о щ ь ю  о д н о го  ф о т о э л е м е н т а  Ф -4 ) .

С о з д а н и е  у с и л и т е л я  н а  м и к р о с х е м а х  б ы л о  п р е д о п р е д е л е н о  те м , 
что  м и к р о с х е м ы  д л я  св о его  п и т а н и я  т р е б у ю т  н и зк о в о л ь т н ы х  б а т а 
рей  и не т р е б у ю т  м о щ н ы х  н а к а л ь н ы х  б а т а р е й . В п о сл е д н и е  годы  
о т е ч е с т в е н н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь  с т а л а  в ы п у с к а т ь  п о л у п р о в о д н и к о 
в ы е  и н т е гр а л ь н ы е  м и к р о с х е м ы  с д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м  в х о д н ы м  с о 
п р о ти в л е н и е м . Э то  с х е м ы  ти п о в  140У Д 8А , Б ; 7 0 1 М Л 1 9 , и м ею щ и е 
'R в x ^  lO^ О м , и м и к р о с х е м ы  т и п а  .'К 574У Д 1, и м ею щ и е  с в е р х в ы с о 
к о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  О м . В ы со к о е  в х о д н о е  с о п р о 
ти в л е н и е  н ео б х о д и м о  д л я  р е ги с т р а ц и и  м а л ы х  то к о в  ф о т о 
э л е м е н т а , в ы з ы в а е м ы х  п р я м ы м  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  и зл у ч е н и ем  
С о л н ц а  .либо  р а с с е я н н ы м , и с х о д я щ и й  о т  у ч а с т к а  в̂  зе н и те  
н еб а .

В д а н н о й  р а з р а б о т к е  и с п о л ь зу ю т с я  м и к р о с х е м ы  т и п а  К 1 4 0 У Д 8 А , 
к о т о р ы е  и м ею т м и н и м а л ь н ы й  т о к  п о т р е б л е н и я , д о с т а т о ч н о  вы со к и й  
к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  б о л ь ш о й  д и а п а з о н  с и н ф а зн ы х
и д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  в х о д н ы х  н а п р я ж е н и й , с п е ц и а л ь н у ю  ц еп ь  д л я  
вн еш н ей  б а л а н с и р о в к и  н у л я , н е  у х у д ш а ю щ е й  в х о д н ы х  х а р а к т е р и 
с т и к  у с и л и т е л я , з а щ и т у  о т  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .
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П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  у с и л и т е л я  и б л о к а  у п 
р а в л е н и я  п р и в е д е н а  н а  ри с. 1. У с и л и т е л ь  с о б р а н  по н е и н в е р т и р у ю 
щ ей  сх е м е . П р и  это м  в х о д н о е  со п р о т и в л е н и е  у с и л и т е л я  б у д ет

к
1 + Яг

гд е  i?Bx — в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б щ е го  в и д а ; R i и — р е з и с т о 
ры , о п р е д е л я ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  у с и л и т е л я , К  —  к о э ф 
ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  у с и л и т е л я  б е з  о б р а т н о й  св я зи .

Р ис. 1. П ринципиальная электрическая схем а  м одернизированного у си 
лителя прибора М -83.
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У с и л и тел ь , с о б р а н н ы й  по п р е д л о ж е н н о й  сх ем е , н е  т р е б у е т  к а 
к и х -л и б о  н а с т р о е к  и л и  о т б о р а  м и к р о с х ем .' Т о к  п о т р е б л е н и я  у с и л и 
т е л я  н е п р е в ы ш а е т  5,5 мА.

П и т а н и е  у с и л и т е л я  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  с п о м о щ ь ю  л ю б ы х  
и з б а т а р е й : 1 3 М П Ц Г , 1 9 П М Ц Г , 2 2 ,5 П М Ц Г , 2 5 П М Ц Г  и л и  н а б о р а  
б а т а р е й  3 3 3 6 Л  и д р . П и т а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  п о п а д а е т  н а  п а р а м е т 
р и ч е ск и й  с т а б и л и з а т о р , к о то р ы й  п о д а е т  н а  у с и л и т е л ь  ± ( 1 0 . . .1 2 )  В . 
П и т а н и е  ф о т о э л е м е н т а  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  с п о м о щ ь ю  б а т а 
р ей  т и п а  100П М .Ц Г , 8 7 П М Ц Г  и д р ., н а п р я ж е н и е  к о т о р ы х  о т  50 
д о  100 В.

Н а  п у л ь т е  у п р а в л е н и я  п р и б о р а  М -83  п р о и зв е д е н ы  с л е д у ю щ и е  
н е зн а ч и т е л ь н ы е  и зм е н е н и я : п о с т а в л е н  т у м б л е р  в к л ю ч е н и я  п и та н и я  
ф о т о э л е м е н т а  в м ес то  т у м б л е р а  к о н т р о л я  н а п р я ж е н и я  н а  а н о д е  
и н а к а л е  в п р е ж н е м  в а р и а н т е . П е р е м е н н ы е  р ези с т о р ы , р е г у л и р у ю 
щ и е  ан о д н о е  и н а к а л ь н о е  н а п р я ж е н и е , у п р а з д н е н ы .

М о д е р н и з а ц и я  п р и б о р а  п о зв о л и т  п р о и зв о д и т ь  и зм е р е н и я  о б щ е 
го с о д е р ж а н и я  о зо н а  по п р я м о м у  со л н е ч н о м у  св е т у  и св е т у  от  
у ч а с т к а  зе н и т а  н е б а  по о д н о м у  и т о м у  ж е  ф о то п р и ем н и к у ,, что  п о 
в ы с и т  то ч н о ст ь  и зм ер е н и й . В р е з у л ь т а т е  м о д е р н и з а ц и и  п о л у ч е н а  
в о зм о ж н о с т ь  п р я м о го  и зм е р е н и я  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
п р и б о р а  М -83 , что  б ы л о  н ед о ст у п н о  в п р е ж н е м  в а р и а н т е  п р и б о р а  
и з -з а  н и зк о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  у с и л и т е л я .
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В . Н . Ц ветк о ва , Н . И . Н икитинская

О ФОРМИРОВАНИИ СТАБИЛЬНОСТИ ОПТИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ АТМОСФЕРЫ В УСЛОВИЯХ 

ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

С т а б и л ь н о с т ь  о п ти ч ес к и х  св о й ств  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  о з н а ч а е т  
п о с т о я н с т в о  х и м и ч ес к о го  и д и с п е р с н о го  с о с т а в а , а т а к ж е  в ы с о т 
н о го  р а с п р е д е л е н и я  ее  п е р е м е н н ы х  к о м п о н е н т . О сн о в н ы м и  и н а и 
б о л е е  и зм ен ч и в ы м и  из н и х  я в л я ю т с я  с в я з а н н ы е  д р у г  с Д ругом  
аэр 'о зо л ь  и в о д я н о й  п а р . П о э т о м у , к а к  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  п р я м о й  
с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п р и  з а д а н н о й  в ы с о т е  С о л н ц а , т а к  и  и н т е г р а л ь 
н а я  п р о зр а ч н о с т ь  т о л щ и  а т м о с ф е р ы , х а р а к т е р и з у е м а я  по м е т о д и к е
С. И . С и в к о в а  к о эф ф и ц и е н т о м  и н т е гр а л ь н о й  п р о зр а ч н о с т и  Р г  [3 ] ,  
о т р а ж а ю т  г л а в н ы м  о б р а з о м  в р е м е н н у ю  и зм ен ч и в о ст ь  о б е и х  у п о 
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м я н у т ы х  в ы ш е  о сн о в н ы х  к о м п о н е н т . В с в я з и  с эт и м  д л я  гр у б о й  
о ц ен к и  ф и зи ч е с к и х  о со б ен н о с те й  а т м о с ф е р ы , о б у с л о в л и в а ю щ и х  ее 
о п ти ч ес к и  с т а б и л ь н о е  состояние,, ц е л е с о о б р а зн о  и с п о л ь зо в а т ь  в к а 
ч е с т в е  к р и т е р и я  с т а б и л ь н о с т и  п о ст о я н ст в о  з н а ч е н и я  Р 2 в теч ен и е  
к а к о го -л и б о  вр е м е н и .

С л о ж н о с т ь  и зу ч е н и я  ф и зи ч е с к и х  п р о ц ес со в , о б у с л о в л и в а ю щ и х  
о п ти ч ес ку ю  н е с т а б и л ь н о с т ь  а т м о с ф е р ы , о п р е д е л я е т с я  те м , что  они 
п р о и с х о д я т  о д н о в р е м е н н о  к а к  н а  м и кр о -, т а к  и н а  м а к р о у р о в н я х . 
Э то , н а п р и м е р , к о н д е н с а ц и я  и г и д р а т а ц и я  м о л е к у л  в о д я н о го  п а р а  
н а  р а з л и ч н ы х  я д р а х , и зм е н е н и я  сч етн о й  к о н ц е н т р а ц и и  и д и с п е р с 
н ого  с о с т а в а  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  п р и  р а з л и ч н ы х  к о н в е к т и в н ы х  
и т у р б у л е н т н ы х  д в и ж е н и я х  в о з д у х а , к о а г у л я ц и я  а э р о з о л е й  и т . д. 
К р о м е  то го , н е к о т о р ы е  п р о ц ес сы  п р о и с х о д я т , в и д и м о , по т а к  н а 
з ы в а е м о м у  ти п у  о б р а т н ы х  с в я зе й : н а п р и м е р , в о з р а с т а ю щ е е  п о 
м у тн ен и е  а т м о с ф е р ы  б у д е т  п р е п я т с т в о в а т ь  н а г р е в у  зе м н о й  п о 
в е р х н о с т и  и, с л е д о в а т е л ь н о , у м е н ь ш а т ь  д а л ь н е й ш е е  п о ст у п л ен и е  
а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  в а т м о с ф е р у .

Н а к о н е ц , и с п о л ь зо в а н и е  л у ч а  в к а ч е с т в е  о п ти ч ес к о го  зо н д а , 
к о н т р о л и р у ю щ е го  с т а б и л ь н о с т ь  п е р е м е н н ы х  к о м п о н е н т  а т м о с ф е р ы  
р а з н о го  с о с т а в а  и р а з м е р о в , п р е д с т а в л я е т  те х н и ч е ск и  с л о ж н у ю  
з а д а ч у  [ 1 ] .  И м е н н о  эт и м и  о б с т о я т е л ь с т в а м и  о п р е д е л я е т с я  и с л а 
б а я  и зу ч ен н о ст ь  в о п р о с а  и о т с у т с т в и е  ч е тк о й  м е то д и к и  п о д х о д а  
к  н ем у .

О д н а к о  т е  услови я^  п ри  к о т о р ы х  а т м о с ф е р а  о п ти ч ес к и  с т а б и л ь 
н а , п р е д с т а в л я е т  н е т о л ь к о  ^научны й, но  (о со б ен н о  в н а с т о я щ е е  
в р е м я )  и б о л ь ш о й  п р а к т и ч е с к и й  и н тер ес , п о с к о л ь к у  В М О  и р я д  
н а ц и о н а л ь н ы х  о р г а н и за ц и й , п р и зв а н н ы х  с л е д и т ь  з а  со с то я н и е м  
м у тн о сти  а т м о с ф е р ы  с п о м о щ ь ю  у зк о п о л о с н ы х  с в е т о ф и л ь т р о в , и с 
п о л ь зу ю т  л а н г л е е в с к и й  м е то д  о п р е д е л е н и я  в н е зе м н ы х  зн а ч е н и й  
л у ч и с то й  эн е р ги и  т о л ь к о  в о п ти ч ес к и  с т а б и л ь н ы е  д н и  [ 4 ] .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е , я в л я ю щ е й с я  п р о д о л ж е н и е м  н а ч а т ы х  р а н е е  
и с с л е д о в а н и й  а в т о р о в  [ 2 ] ,  н а  о сн о в е  ф а к т и ч е с к и х  д а н н ы х , п о л у 
ч е н н ы х  з а  з н а ч и т е л ь н ы е  п ер и о д ы  н а б л ю д е н и й , о т н о с я щ и х с я  к  т е п 
л о й  п о л о в и н е  г о д а , д е л а е т с я  п о п ы т к а  п о д м е ти ть  н е к о т о р ы е  з а к о 
н о м ер н о сти , к о то р ы м  п о д ч и н я е т с я  о п ти ч ес к и  с т а б и л ь н о е  со с то я н и е  
а т м о с ф е р ы  в го д о в о м  ц и к л е  д л я  у с л о в и й  Л е н и н гр а д с к о й  о б 
л а с т и . Т а к и м  о б р а зо м , р а б о т а  и м еет , по су щ е ст в у , п р а к т и ч е с к у ю  
н а п р а в л е н н о с т ь : ее  ц ел ь ю  я в л я е т с я  п о п ы т к а  в в е р о я т н о с т н о м  в и д е  
д а т ь  н е к о т о р ы е  р е к о м е н д а ц и и , к а с а ю щ и е с я  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т 
н ы х  у с л о в и й  д л я  н а б л ю д е н и я  о п ти ч ес к и  с т а б и л ь н о г о  со с то я н и я  
ат м о с ф е р ы . И с х о д н ы м и  м а т е р и а л а м и  п ри  это м  я в л я ю т с я  д а н н ы е , 
о т н о с я щ и е с я  к  п р я м о й  со л н еч н о й  р а д и а ц и и , п о л у ч е н н ы е  в  я с н ы е  
дн и  в с т а н д а р т н ы е  ср о к и  н а б л ю д е н и й  по т р е м  с т а н ц и я м  Л е н и н 
г р а д с к о й  о б л а с т и : Н и к о л а е в с к о е  (1 9 5 4 — 1974 г г .) ,  Л а р ь я н с к а я  
(1 9 5 5 — 1974 гг .)  и Н о в а я  Л а д о г а  (1 9 5 9 — 1974 г г .) ,  а  т а к ж е  с о о т 
в е т с т в у ю щ и е  п р и зе м н ы е  си н о п т и ч е ск и е  к а р т ы , п о л у ч е н н ы е  з а  ч е 
т ы р е  с р о к а  (3 , 9 , 15 и  21 ч ) ,  е ж е д н е в н ы е  к а р т ы  б а р и ч е с к о й  т о п о 
г р а ф и и  се в е р н о го  п о л у ш а р и я  и р е з у л ь т а т ы  т е м п е р а т у р н о г о  з о н д и 
р о в а н и я  т о л щ и  а т м о с ф е р ы , п о л у ч е н н ы е  в В о е й к о в о  (п о д  Л е н и н -
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г р а д о м )  в о к о л о п о л у д ен н ы Ё  ч а сы . Э ти  м а т е р и а л ы  п о с л у ж и л и  о с 
н о во й  д л я  в ы ч и с л е н и я  з н а ч е н и й  Р г  и у  —  ср е д н е го  г р а д и е н т а  т е м 
п е р а т у р ы  о т  п о в е р х н о сти  зе м л и  (н а  в ы с о т е  2 м )  д о  у р о в н я  850  г П а , 
о п р е д е л е н и я  го с п о д ств у ю щ ей  в о зд у ш н о й  м а с с ы  и н а п р а в л е н и я  в е 
д у щ е г о  п о т о к а  н а  у р о в н е  700 г П а , а  т а к ж е  б а р и ч е с к о й  си стем ы , 
в ' к о то р о й  н а х о д и л и с ь  п у н к ты  н а б л ю д е н и й . З а м е т и м , что  в р а б о т е  
п р е с л е д у е т с я  ц е л ь  п о л у ч е н и я  т о л ь к о  о р и е н т и р о в о ч н ы х  р е з у л ь т а 
то в , п о с к о л ь к у  н е  п р и н и м а л и  во  в н и м а н и е  т о т  ф а к т , что  с о п о с т а в 
л е н и е  а э р о л о г и ч е с к и х  и а к т и н о м е т р и ч е с к и х  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  
в р а з н ы х  п у н к т а х , с т р о го  го в о р я , н е к о р р е к т н о , а т а к ж е  п р е н е 
б р е г а л и  к о л е б а н и я м и  зн а ч е н и й  Р з  о к о л о  1 % •

Т а б л и ц а  1

О бщ ее число ясны х д ней  и и х  число п р и  о п т и ч е с к и  стабильном  
со с то я н и и  атм осф еры  в теп л у ю  п о л о в и ну го д а  

в зав и си м о сти  о т гр а д ац и й  (о б л ач но сть  н е  более 3  баллов, 
д и с к  С олнца о ткр ы т)

Месяц
Общее число 
ясных дней, 

принятое 
за 100%

Из них „оптически 
стабильные" Месяц

Общее число 
ясных дней, ‘ 

принятое 
за 100%

. Из них „оптически 
стабильные“

число 11 % число %

Р з < 0 ,7 4 Я з > 0 ,7 5

III 58 5 8 III 230 105 46

IV 65 12 19 IV 158 55 35

V 70 5 7 V 180 26 ’ 14

VI 88 8 9 VI 187 47 25

VII 88 6 7, VII 143 31 22

V III 84  ' 13 15 VIII 112 23 20

IX 48 5 10 IX- 89 33 37

Т а к и м  о б р а з о м , б ы л  и с п о л ь зо в а н  си н о п т и ч е ск и й  м е то д  и зу ч е 
н и я  а т м о с ф е р ы , К оторы й  и м е е т  в св о ей  о сн о в е  г л у б о к у ю  ф и зи ч е 
ск у ю  с у щ н о с ть , п о эт о м у  п о л у ч а е м ы е  р е з у л ь т а т ы  м о гу т  п р и м е н я т ь 
с я  д л я  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  р а з л и ч н ы х  св о й ств  а т м о с ф е р ы , 
в к л ю ч а я  и ее  о п ти ч е с к и е  с в о й с т в а .

О сн о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  п р е д с т а в л е н ы  в п я ти  т а б л и ц а х . 
И з  т а б л . 1, г д е  д а ю т с я  о с н о в н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  с в е д е н и я , отно-, 
с я щ и е с я  к  м а л о о б л а ч н ы м  д н я м  н а б л ю д е н и й  по т р е м  у п о м я н у т ы м  
с т а н ц и я м , о т ч е т л и в о  в и д н о , что  д л я  в с е х  м е с я ц е в  т е п л о й  п о л о в и н ы  
г о д а  ч и с л о  д н е й  со с т а б и л ь н ы м  в о п ти ч ес к о м  о тн о ш е н и и  с о с т о я 
н и ем  а т м о с ф е р ы  п р и  в ы с о к о й  ее  п р о зр а ч н о с т и  ( Р 2 ^ 0 ,7 5 )  з н а ч и 
т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  ч и с л о  т а к о в ы х  п р и  н и зк о й  п р о зр а ч н о с т и . Н а и 
б о л е е  б л а г о п р и я т н ы м  по у к а з а н н о м у  п р и з н а к у  с л е д у е т  сч и т а т ь  
м а р т , к о г д а  б е з о б л а ч н ы х  д н е й  м н о го  и к о гд а  в  п о л о в и н е  « п р о 
з р а ч н ы х  д н ей »  ( Р г ^ 0 ,7 5 )  а т м о с ф е р а  я в л я е т с я  о п ти ч ес к и  с т а 
б и л ь н о й .
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в  т а б л . 2 н а  п р и м е р е  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  в м а р т е  и и ю л е -  
а в гу с т е , с о п о с т а в л я е т с я  ч и сл о  д н е й  « о п ти ч еск и  с т а б и л ь н ы х »  с в е 
л и ч и н о й  у  д л я  р а з н ы х  ти п о в  в о зд у ш н ы х  м асс . З а м е т и м , что  п о 
сл е д н ю ю  в е л и ч и н у  молено р а с с м а т р и в а т ь  в к а ч е с т в е  к р и т е р и я  т е р 
м и ч еск и  у ст о й ч и в о го  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы . Р е з у л ь т а т ы  о т н о с я т с я  
то л ь к о  к  о сн о в н ы м  т и п а м  в о зд у ш н ы х  м а с с  а т м о с ф е р ы , го с п о д с т 
в о в а в ш и м  в п е р и о д  н а б л ю д е н и й . З а  с р е д н е е  зн а ч е н и е  у  д л я  м а р -

Т а б л и ц а 2

С в я з ь  (% ) с р е д н е г о  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  
в с л о е  п о в е р х н о с т ь  З е м л и  —  у р о в е н ь  850 гП а  и ч и с л а  д н е й  

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

Месяц 1 ° 0/100 м мУВ кУВ мАВ Месяц 7 °С/100 м мУВ кУВ мАВ

III < 0 ,6 0 71 75 72 V I I - V I I I < 0 .9 8 71 45 ___

> 0 ,6 0 29 25 28 > 0 ,9 8 29 55

та  п р и н я то  0 ,6 0 °С /1 0 0  м, а д л я  и ю л я ^ а в г у с т а  0 ,9 8 °С /1 0 0  м. П р и 
в е д е н н ы е  в  т а б л . 2 р е з у л ь т а т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о з н а ч и т е л ь н о й  
р о л и  в е л и ч и н ы  у  в ф о р м и р о в а н и и  о п ти ч ес ки  с т а б и л ь н о го  с о с т о я 
н и я  а 'гм о сф ер ы : д л я  м а р т а  н е з а в и с и м о  о т  х а р а к т е р а  в о зд у ш н о й  
м а с с ы  п ри  м а л ы х  у ч и сл о  « с т а б и л ь н ы х »  д н е й  о к а з а л о с ь  в 2 ,5 раза: 
б о л ь ш е , чем  п р и  б о л ь ш и х . Т а к о й  ж е  р е з у л ь т а т  и м ел  м есто  и в и ю 
л е — а в гу с т е  п р и  го с п о д с тв е  м о р ск о го  у м е р е н н о го  в о з д у х а  (м У В ),

Т а б л и и. а 3

Р а с п р е д е л е н и е  (% ) д н е й  с  о п т и ч е с к и  с т а б и л ь н о й  а т м о с ф е р о й  
в р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  а н т и ц и к л о н а  д л я  м а р т а  и и ю л я — а в г у с т а

Месяц у °С/100 м
Центр анти

циклона 
и гребень

Периферия антициклона

северная | южная западная восточная

III < 0 ,6 0 40 23 18 9 , 10

> 0 ,6 0 30 17 23 30 —

V II— V III < 0 ,9 8 44 9 20 7 20

> 0 ,9 8 42 21 5 ' 5 27

но в у с л о в и я х  к о н т и н е н т а л ь н о го  в о зд у х а  (к У В ) п а р а м е т р  у о к а 
з а л с я  н е  с в я за н н ы м  с ф о р м и р о в а н и е м  о п ти ч ес к и  с т а б и л ь н о го  с о 
с т о я н и я  ат м о с ф е р ы . П р и  о б ъ я с н е н и и  это го  ф а к т а  н е и ск л ю ч е н а  
р о л ь  л е с н ы х  п о ж а р о в , к о т о р ы е  и м ел и  м есто  в э то  в р е м я  го д а  по 
Л е н и н гр а д с к о й  о б л а с т и .

К а к  ви д н о  из т а б л . 3, р а с п р е д е л е н и е  с л у ч а е в  с т а б и л ь н о го  с о 
с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  н е о д и н а к о в о  в р а з н ы х  ч а с т я х  а н т и ц и к л о н а . 0 6 -  
рап хает  н а  с е б я  в н и м а н и е , в ч а ст н о сти , т о т  ф а к т , ч то  н а и б о л ь ш е е
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ч и сл о  с л у ч а е в  с т а б и л ь н о г о  с о с т о я н и я  о т м е ч а е т с я  в ц е н т р е  а н т и 
ц и к л о н а , г д е  н а и б о л е е  ч е тк о  в ы р а ж е н ы  н и с х о д я щ и е  т о к и  в о зд у х а  
и ч а с т ы  с л у ч а и  о б р а з о в а н и я  и н в е р си о н н ы х  сл о е в  в в ы с о тн о м  п р о 
ф и л е  т е м п е р а т у р ы .

В т а б л . 4 п р е д с т а в л е н о  ч и сл о  с л у ч а е в  со с т а б и л ь н ы м  с о с т о я 
н и ем  а т м о с ф е р ы  о т  о б щ е го  ч и с л а  с л у ч а е в , со о т в е т с т в у ю щ и х  к а 
к о м у -л и б о  з а д а н н о м у  н а п р а в л е н и ю  в е д у щ е го  п о т о к а  н а  у р о в н е

Т а б л и ц а  4

С т а б и л ь н о е  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  
в е д у щ е г о  п о т о к а  н а  у р о в н е  700 гП а  (% о т  о б щ е г о  ч и с л а  с л у ч а е в  

з а д а н н о г о  н а п р а в л е н и я )

Месяц
Направление потока

С с з 3 ■ 1 j ЮВ в 1 с в

III 33 43 ■ — 54 — — 36 37

IV 32 24 41 36 — — - —

V 16 12 — — ' — — — —

VI 22 18 — — — — — 28

V II — 25 ■ '— — — — — 17

VIII — — — - — — 21

700 г П а . Х о тя  н а п р а в л е н и е  эт о го  п о т о к а  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е 
р и о д  в р е м е н и  п р е и м у щ е с т в е н н о  с е в е р о -за п а д н о е , н а и б о л е е  з а м у т 
н ен н ы е в о зд у ш н ы е  м а с с ы  з а н о с я т с я  в р а й о н  н а б л ю д е н и й  п р е и м у 
щ е с тв е н н о  о п р е д е л е н н ы м и  п о т о к а м и  и в о п р е д е л е н н о е  в р е м я  г о д а
[ 2 ] .  Д о б а в и м , что  ти п  б а р и ч е с к о го  п о л я  н е л ь з я  с ч и т а т ь  в п о л н е  
н е з а в и с и м ы м  о т  в е д у щ е го  п о то к а , но с у щ е с т в у ю щ и е  с в я з и  н е о д 
н о зн а ч н ы  и п о то м у  и н те р ес н о  и м еть  п р е д с т а в л е н и е  о то м , к а к и е  
и м ен н о  в е д у щ и е  п о то к и  и в к а к о е  'в р е м я  г о д а  о б е с п е ч и в а е т  ст а -

Т а б л и ц а  5

С т а б и л ь н о е  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы  н а  р а з н ы х  с т а н ц и я х  
Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  (96 о т  о б щ е г о  ч и с л а  я с н ы х  д н е й )

Станция Рг
Месяц

П1 V 1 vn- 1 IX

Н и к о л а ев ск о е  . . . . . . < 0 ,7 4 7 7 3 9

> 0 ,7 5  ■ 52 12 8 33

Л а р ь я н с к а я .............................. < 0 ,7 4 11 4 4 5

> 0 ,7 5 36 12 12 34

Н овая  Л а д о г а ......................... < 0 ,7 4 9 10 17 22

> 0 ,7 5 50 18 43 53
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0,80

б и л ь н о е  со с то я н и е  а т м о с ф е р ы  с той  и л и  и ной  д о л е й  в е р о я т н о с т и . 
Е д и н и ч н ы е  с л у ч а и  в т а б л . 4  н е  у ч и т ы в а ю т с я . К а к  и с л е д о в а л о  
о ж и д а т ь , в м а р т е  м н о ги е  н а п р а в л ё н и я  в е д у щ е го  п о т о к а  о б е с п е 
ч и в а ю т  вы со к и й  п р о ц е н т  с т а б и л ь н о г о  со с т о я н и я , о д н а к о  в о с т а л ь 
н ы е  м е с я ц ы  т е п л о й  п о л б в и н ы  г о д а  б о л е е  п е р с п е к ти в н ы м и  с это й  
то ч к и  зр е н и я  я в л я ю т с я  п о то к и  с се в е р н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и .

И м е ю щ и е с я  м а т е р и а л ы  п о зв о л я ю т  т а к ж е  в ы я в и т ь  те н д ен ц и и , 
в ы з ы в а е м ы е  в л и я н и е м  в о д н о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  н а  п р о 
з р а ч н о с т ь  и с т а б и л ь н о е  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы . С это й  ц ел ь ю  п р ед -

с т а в л е н ы  т а б л . 5 и рис. 1, гд е  
Рг с о с т а в л я ю т с я  м а т е р и а л ы  на-

“  б л ю д ен и й , п о л у ч е н н ы е  н а
ст. Н о в а я  Л а д о г а ,  р а с п о л о 
ж е н н о й  н а  ю ж н о м  б е р е гу  Л а -  

. д о ж с к о г о  о з е р а , с д р у ги м и  
' - а н а л о ги ч н ы м и  д а н н ы м и , полу-

\  \  ч ен н ы м и  в  д р у ги х , п у н к тах ,
ч  З а м е т и м , что  т е м п е р а т у р а  во-

\  \  I ° /  ДЫ в о зе р е  в л е т н е е  в р е м я  ред-
\  \  ■ ' /  ко  п р е в ы ш а е т  12— 14 °С. И з

_  \  2 п р и в е д е н н ы х  м а т е р и а л о в  сле-
\  д у е т , что  в о д н а я  п о вер х н о сть
\  _  _  /  д а ж е  н а  б е р е го в о й  стан ц и и

о к а з ы в а е т  з а м е т н о е  , в л и я н и е
I i l l ___[ I и н а  ч и сл о  с л у ч а е в  с т а б и л ь -

0,75

■М / /  У 1/1 1/ц 1/ т  ix ного  со с то я н и я  а т м о с ф е р ы ' и
н а  зн а ч е н и я  Рг-

Р ис. 1. С редние, месячны е зн ачен ия. Т а к и м  о б р а з о м , м о ж н о  сд е-
Р2 для различных станций (усред- л а т ь  с л е д у ю щ и е  вы в о д ы  о

ненные данные). с т а б и л ь н о м  со с то ян и и  атм о-
^ - " Т а р ь я ^ Г '  « Сф еры в у с л о в и я х  Л е н и н г р а д 

ск ой  о б л а с т и .
1. Н а и б о л е е  ч а с т о  с т а б и л ь 

н ое со с то я н и е  а т м о с ф е р ы  н а б л ю д а е т с я  в м а р т е , в осо б ен н о сти  
п р и  в ы с о к и х  зн а ч е н и я х  Р 2 и м а л ы х  зн а ч е н и я х  у. Х а р а к т е р  в о з 
д у ш н о й  м асс ы  п р а к т и ч е с к и  н е и г р а е т  при  это м  роли .

2. Б  о с т а л ь н ы е  п ер и о д ы  т е п л о й  п о л о ви н ы  г о д а  п р е д п о ч т и т е л ь 
н ы м и  д л я  с т а б и л ь н о го  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  я в л я ю т с я  у с л о в и я  
м У В , с о ч е т а ю щ и е с я  с т е м и  ж е  о с о б е н н о с тя м и ; в ы с о к и м и  з н а ч е н и я 
м и  ? 2  и м а л ы м и  Y-

3. В за в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  б а р и ч е с к о го  п о л я  с а м ы м и  б л а 
го п р и я т н ы м и  д л я  с т а б и л ь н о г о  со с то я н и я  а т м о с ф е р ы  в п у н к те  н а 
б л ю д е н и я  я в л я ю т с я  у с л о в и я , к о гд а  п у н к т  н а х о д и т с я  в ц е н т р е  а н 
т и ц и к л о н а  и к о гд а  н и с х о д я щ и е  то к и  в о зд у х а  п р е п я т с т в у ю т  р а з в и 
ти ю  в е р т и к а л ь н о г о  о б м е н а .

4. С т а б и л ь н о е  с о с то я н и е  а т м о с ф е р ы  о б е с п е ч и в а е т с я  в р а з н ы е  
п ер и о д ы  те п л о й  п о л о в и н ы  г о д а  п р е и м у щ е с тв е н н о  п ри  н а л и 
чи и  н а  у р о в н е  700  г П а  в о зд у ш н ы х  п о то к о в  с  се в е р н о й  с о с т а в 
л я ю щ е й .
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5. Т е м п е р а т у р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  о к а з ы в а е т  с у щ е с т 
в е н н о е  в л и я н и е  н а  а т м о с ф е р у  с т о ч к и  з р е н и я  ее  п р о зр а ч н о с т и  и  о п 
т и ч е с к и  с т а б и л ь н о г о  с о с то я н и я .
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Ю . Д . Я ниш евский

К  В Ы Б О Р У  М Е Т О Д И К И  П О В Е Р К И  
П И Р Г Е О М Е Т Р О В  И Б А Л А Н С О М Е Р О В

В а к т и н о м е т р и и  в к а ч е с т в е  а б с о л ю т н о го  п р и б о р а  и с п о л ь зу е т с я  
п и р г е л и о м е т р  [5 , 6 ] .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п и р а н о м е т р о в , п и р гео м ет - 
ров  и б а л а н с о м е р о в  д л я  к о р о т к о в о л н о в о го  с о л н е ч н о го  и зл у ч е н и я  
о п р е д е л я е т с я  по п и р ге л и о м е т р у  м ето д о м  „ с о л н ц а — т е н и ” . Д л я  о п 
р е д е л е н и я  их ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  д л и н н о в о л н о в о м у  з е м н о м у  и з 
л у ч ен и ю  п о -п р е ж н е м у  [7 ] п р и м е н я е т с я  с т а н д а р т н ы й  и сто ч н и к  и з 
л у ч е н и я  п р и  н и зк о й  т е м п е р а т у р е . П р и м е н я л о с ь  э к с п о н и р о в а н и е  
п и р г е о м е т р а  с в е р т и к а л ь н ы м  п о л о ж е н и е м  п р и е м н и к а  в о т в ер ст и и  
х о л о д н о го  и з л у ч а т е л я  (П о т с д а м , 1 9 6 1 ), п р и  это м  п и р ге о м е т р  б ы л  
за щ и щ е н  п о л и эт и л е н о в ы м  к о л п а ч к о м , т а к  к а к  и м е л а с ь  о п а с н о с т ь  
в л и я н и я  в ы т е к а ю щ е го  и з п о л о ст и  х о л о д н о го  в о з д у х а . Ч а щ е  п и р 
гео м ет р  р а с п о л а г а е т с я  г о р и зо н т а л ь н о  н а д  и з л у ч а т е л е м  с су х и м и  
с т е н к а м и  [ 1 3 ] ,  о х л а ж д а е м ы м и  с н а р у ж и , п р и ч ем  п о л ы й  и з л у ч а 
т е л ь  с т р о и т с я  с ц и л и н д р о м  гл у б и н о й  о к о л о  д в у х  его  д и а м е т р о в , 
б ез з а щ и т ы  с в е р х у  о т  д е й с т в и я  и зл у ч е н и я  о к р у ж а ю щ и х  п р ед м ето в , 
и л и  в в и д е  сф е р ы , и л и  о ст р о д о н н о го  с о с у д а . П р и  э т о м -з а т р у д н е н о  
то ч н о е  и зм е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р и ем н ы х  п о л о с о к  п и р ге о м е т р а , 
т а к  к а к  в о р и ги н а л ь н о м  п и р ге о м е т р е  К . А н гс т р е м а  [7 ]  те р м о м е т р  
п о м ещ ен  в к о р п у с е  н а  р а с с т о я н и и  15 м м  о т  п р и е м н и к а ,

Г. Ф а л ь к е н б е р г  [ И ]  в 1929 г. п р и м ен и л  л е д я н о й  и зл у ч а т е л ь , 
с о с т о я щ и й  и з п о л о го  в ы с о к о го  л е д я н о г о  ц и л и н д р а  с д н о м  в в и д е  
н и зк о го  д и с к а , в о к р у г  к о то р о го  о с т а в а л с я  з а з о р  д л я  п р о х о ж д е 
н и я  в о зд у х а , о м ы в а ю щ е го  п и р ге о м е тр , п о м ещ ен н ы й  п р и ем н и к о м  
в н и з н а  у р о в н е  в е р х н е г о  о с н о в а н и я  п о л о го  л е д я н о г о  ц и л и н д р а . П о 
с к о л ь к у  Ф а л ь к е н б е р г  о ц е н и в а л  и зл у ч а т е л ь н у ю  сп о с о б н о с ть  сн е га
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к а к  99 ,98  % ч е р н о го  т е л а  (Ф . З а у б е р е р , к а к  98 % ) ,  Г. Э . О л и н ск и й
[3] п р и м ен и л  в м ес то  л ь д а  сн ег, что , в п р о ч ем , в е с ь м а  о г р а н и ч и в а л о  
се зо н  п о в ер о к .

Д л я  п о в е р о к  и с п о л ь зу ю т с я  т а к ж е  и з л у ч а т е л и  с т е м п е р а т у р о й  
д о  60 °С (М о ск о в с к и й  го су н и в е р си т ет . Ц е н т р а л ь н а я  а э р о л о г и ч е с к а я  
о б с е р в а т о р и я . Л а б о р а т о р и я  Э п п л и  [8 , 1 0 ] ) ,  х о тя  н е л ь з я  сч и та ть  
в о зм о ж н ы м  к о н т р о л ь  и зл у ч е н и я  п и р гео м етр о м  А н гс т р е м а , к о то р ы й  
в к о м п е н сац и о н н о м  р е ж и м е  сп о с о б е н  и зм е р я т ь  т о л ь к о  о т р и ц а 
те л ь н ы й  п о то к  и зл у ч е н и я  [Ю ]. Н е д о с т а т к о м  ,,г о р я ч е г о ” и з л у ч а 
т е л я  я в л я е т с я  н а л и ч и е  б о л е е  к о р о т к о в о л н о в о го  и зл у ч е н и я , д л я  
к о то р о го  п р и м е н я е м а я  н а  п р и е м н и к е  м а т о в о -ч е р н а я  э м а л ь  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  б о л е е  ч ер н о й , чем  д л я  и зл у ч е н и я  в ^,окне п р о зр а ч н о с т и ” 
а т м о с ф е р ы . Р а з у м е е т с я ,  это  не о тн о с и тся  к  п л о с к о м у  о т к р ы т о м у  
и зл у ч а т е л ю  [ 8 ] ,  о к р а ш е н н о м у  т а к о й  ж е  э м а л ь ю , к а к  и п р и ем н и к  
р а д и а ц и и .

О р и ги н а л ь н ы й  и зл у ч а т е л ь  п р е д л о ж и л  Д э к е  [9 ] — в в и д е  п а р а 
б о л и ч ес к о й  во д н о й  п о в е р х н о сти , п о л у ч ен н о й  в р а щ е н и е м  с о с у д а  
с в о д о й  в о к р у г  в е р т и к а л ь н о й  оси . И н т е н с и в н о е  п е р е м е ш и в а н и е  в о 
д ы  у с т р а н я е т  о п а с н о с т ь  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  в п о в е р х н о с т 
ны х  с л о я х  и з л у ч а т е л я , что  и м еет  м есто  в „ с у х и х ” и зл у ч а т е л я х  
с л ю б о й  т е м п е р а т у р о й , к р о м е  с л у ч а я  р а в е н с т в а  с т е м п е р а т у р о й  в о з 
д у х а . Г р а д и е н т  в е д е т  к  о ш и б о ч н о й  о ц ен к е  и зл у ч е н и я  п о в е р х н о с т 
н ы м  сл о е м . О д н а к о  о т к р ы т а я  в о д н а я  п о в е р х н о сть  с о з д а е т  д р у гу ю  
о п а с н о с т ь  —  за п о т е в а н и е  б л е с т я щ и х  п о в е р х н о сте й  п и р г е о м е т р а .

У с т р а н е н и е  о ш и б к и  о ц ен к и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р я е м о го  п р и б о р а  
с т р е м и л с я  о б е сп е ч и ть  И . Ф у н к  [1 2 ] ,  п о м е щ а я  п о в е р я е м ы й  п р и б о р  
в  о со б у ю  к а м е р у , о т в е р с т и е  к о то р о й  п р и б л и ж е н о  к  о тв е р с т и ю  и з 
л у ч а т е л я , в и д и м о м у  п о д  о гр а н и ч е н н ы м  т е л е с н ы м  у гл о м . О д н а к о  
в у с т а н о в к е  Ф у н к а  о тв е р с т и е  и з л у ч а т е л я  по д и а м е т р у  с р а в н и м о  
с р а з м е р а м и  п р и е м н и к а , а  п о то м у  о ц е н к а  те л е с н о го  у г л а , из к о 
то р о го  п р и е м н и к  п о л у ч а е т  и зл у ч е н и е , н е  я в л я е т с я  п р о сто й  з а д а 
чей , к а к  и о ц е н к а  в л и я н и я  и з л у ч а т е л я  н а  стен к и  к а м е р ы . Д л я  
п р и м е н е н и я  к а м е р ы  Ф у н к а  н ео б х о д и м о  т а к ж е  в ы п о л н е н и е  з а к о н а  
к о с и н у с а  д л я  п и р ге о м е т р а . П р е и м у щ е с т в о м  к о н с тр у к ц и и  п и р ге о 
м е т р а  Ф у н к а  я в л я е т с я  в о зм о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  д л я  п о в е р к и  б а 
л а н с о м е р а  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  в те ч е н и е  г о д а  с ц ел ь ю  о п р е 
д е л е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д л я  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и . З д е с ь  
н ео б х о д и м о  у п р о с т и т ь  о ц е н к у  те л е с н о го  у г л а , а  д л я  это го  у в е л и 
ч и ть  -д и а м е т р  о т в е р с т и я  и з л у ч а т е л я  с тем , ч то б ы  п р и е м н и к  о к а 
з а л с я  н а п о р я д о к  м ен ь ш е . У гол , п о д  к о то р ы м  в и д ен  д и а м е т р  о т 
в е р с т и я , м о ж е т  б ы ть  р а в н ы м  ^90°, что  п р и  о р то т р о п н о м  и зл у ч е н и и  
д а с т  р о вн о  п о л о в и н у  и зл у ч е н и я  из п о л у сф е р ы . Н е о б х о д и м а  т а к ж е  
з а щ и т а  ст е н о к  к а м е р ы  о т  в л и я н и я  и зл у ч а т е л я .

Н е с м о т р я  н а  о б и л и е  н о вы х  и зл у ч а т е л е й , п р е д л о ж е н н ы х , д л я  
о п р е д е л е н и я  и н ф р а к р а с н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е те о р о л о ги ч е с к и х  
п р е о б р а з о в а т е л е й  с у гл о м  зр е н и я  1 8 0 °  (п и р ге о м е т р о в  и б а л а н с о 
м е р о в ) , п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а зн ы м  с о х р а н и т ь  м е то д  п о в е р к и  
п и р гео м етр о в , п р е д л о ж е н н ы й  по и д е е  Ф а л ь к е н б е р г а , п р и м е н я в ш и й 
ся  а в то р о м  с 30 -х  го д о в  [ 1 ] ,  н е с м о т р я  н а  о гр а н и ч е н н о с т ь  с е з о н а
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п р и м ен ен и я . К .п о д о б н о м у  ж е  в ы в о д у  п р и х о д я т  и д р у г и е  а в т о р ы  
[1 3 ] .  К о н с т р у к ц и я  п р и м е н я е м о го  и з л у ч а т е л я  со с то и т  из д е р е в я н 
н ого  я щ и к а  (к в а д р а т н о г о  и л и  ш е с т и г р а н н о г о ) , в ц е н т р е  к о то р о го  
п о с т а в л е н  с н е ж н ы й  ц и л и н д р , в и д и м ы й  и з то ч к и  р а с п о л о ж е н и я  
п и р г е о м е т р а  п о д  у г л о м  4 5 — 60 а  н а  п ер и ф е р и и  —  б о л е е  вы со к и й  
п о л ы й  сн е ж н ы й  ц и л и н д р . П о с л е д н и й  у с т а н о в л е н  т а к ,  ч т о б ы  п р и 
ем н и к  п и р г е о м е т р а  „ в и д е л ” т о л ь к о  сн ег. П р о т а и в а н и е  с п о я в л е 
н и ем  в п о л е  „ з р е н и я ” п р и б о р а  д е р е в я н н ы х  ст е н о к  я щ и к а  р е зк о  
п о в ы ш а л о  и зл у ч е н и е , что  в н о с и л о  о ш и б к у  в п о в е р к у . С н ег  ф о р м и 
р о в а л с я  в о ц и н к о в а н н ы х  к о л ь ц е о б р а з н о й  и к р у гл о й  ф о р м а х , д о 
в о д и л с я  д о  н у л е в о й  т е м п е р а т у р ы  в п о м ещ ен и и  и  п р о м о р а ж и в а л с я . 
П р и м е н я л с я  и т а л ы й  снег, п р и го д н ы й  д л я  м ен ее  п р о д о л ж и т е л ь н ы х  
п о в е р о к . П и р ге о м е т р  у с т а н а в л и в а л с я  [1 ] н а д  ц ен т р о м  ц и л и н д р о в  
н а  к р ы ш к е , о к л е ен н о й  сн и зу  ал ю м и н и ем . В о тв е р с т и е  к р ы ш к и  в с а 
с ы в а л с я  в о зд у х . П о т о к  б ы л  н а с т о л ь к о  с л а б ы м , ч т о  в ы з ы в а л  м и 
н и м а л ь н у ю  ск о р о с ть  т а я н и я , но  о б е с п е ч и в а л  д о с т а т о ч н у ю  ск о р о с ть  
в о з д у х а  о к о л о  п и р г е о м е т р а  д л я  п о д д е р ж а н и я  его  т е м п е р а т у р ы  
н и ж е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  т о л ь к о  н а  д о л и  г р а д у с а .  Т е м п е р а т у р а  
п о в е р х н о сти  с н е г а  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  + 0 ,5  °С , что  н еп р е м е н н о  
т р е б у е т  п р о в е р к и  с о в р ем ен н ы м и  р а д и а ц и о н н ы м и  т е р м о м е т р а м и . 
Р е з у л ь т а т ы  п о в е р к и  о к а з а л и с ь  с р а в н и м ы м и  с  д р у ги м и  д а н н ы м и
[ 3 ] ,  р а с х о ж д е н и я  с о с т а в и л и  2 — 4 % .

Н е о б х о д и м а  п о с т а н о в к а  с р а в н е н и й  п и р ге о м е т р о в  и  б а л а н с о м е 
ров р а з н ы х  ти п о в , п о в е р ен н ы х  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и . Ч т о  к а с а 
е т с я  б а л а н с о м е р о в , то  о п р е д е л е н и е  и х  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  д л и н н о 
в о л н о в о й  и н ф р а к р а с н о й  р а д и а ц и и  (п о к а  н е о с у щ е с т в л е н о  у с о в е р 
ш е н с т в о в а н и е  у с т а н о в о к  т и п а  Ф у н к а )  п р о и зв о д и т с я  и с к л ю ч и т е л ь 
но  с р а в н е н и е м  п о д  о т к р ы т ы м  н еб о м  н очью  с р а з н о с т ь ю  п о к а за н и й  
п и р г е о м е т р о в  п р и  д в у х  п о л о ж е н и я х  п р и е м н и к а ; в в е р х  и вн и з.
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M . Ф . Ф етисов, В . И . Горы ш ин,
В . В . Баучкин, Е . Г . Д о л го ва

А В Т О М А Т И Ч Е С К А Я  С И С Т Е М А  И З М Е Р Е Н И Я  Д А Л Ь Н О С Т И  
В И Д И М О С Т И  Н А  А Э Р О Д Р О М А Х  С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Й  М И Н И -Э В М  И Д Р У Г И Х  Б Л О К О В

Б е з  д а н н ы х  о со с то ян и и  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  н а  в з л е т н о -п о с а 
д о ч н о й  п о л о се  (В П П )  со в р ем ен н ы й  а э р о п о р т  р а б о т а т ь  н е  м о ж ет . 
Е с л и  у ч е ст ь , что  з а  п о сл е д н и е  5 л е т  и н те н си в н о с ть  в о зд у ш н о го  
д в и ж е н и я  р е з к о  в о зр о с л а , с т а н е т  ясн о , п о ч ем у  в п о с л е д н и е  го д ы  
в р а б о т у  по со зд а н и ю  а э р о д р о м н о й  а п п а р а т у р ы  д л я  и зм е р е н и я  
д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  в к л ю ч и л и с ь  т а к и е  к р у п н ы е ' з а р у б е ж н ы е  ф и р 
м ы , к а к  A E G  T e le fu n k e n  ( Ф Р Г ) ,  M a rc o n i (А н г л и я ) , A S E A  (Ш в е 
ц и я ) ,  E L E K M A  (Ф р а н ц и я )  и др .

У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  н а б л ю д е н и й  з а  д а л ь н о с т ь ю  в и д и м о с ти  
и д е т  по л и н и и  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  и зм ер е н и й . Н а у ч н о -м е т о 
д и ч е с к а я  о с н о в а  и зм ер е н и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  о с т а е т с я  н е и з 
м ен н ой . О н а  п р е д у с м а т р и в а е т  и с п о л ь зо в а н и е  ф о р м у л  К о ш м и д е р а  
и А л л а р а . И сх о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю  д л я  р а с ч е т а  д а л ь н о с т и  в и д и м о 
сти  о гн ей  и м е т е о р о л о ги ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  (М Д В ) п о 
л у ч а ю т  с п о м о щ ью  р е г и с т р а т о р о в  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и п р и 
б о р о в , и зм е р я ю щ и х  я р к о с т ь  ф о н а , н а  к о то р о м  р а с п о л о ж е н ы  огни.

В с в я зи  с б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т ь ю  В П П , с л о ж н о й  и и зм е н ч и 
во й  с т р у к т у р о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  в д о л ь  В П П  в н а с т о я щ е е  в р е 
м я  н а  п о л о с е  у с т а н а в л и в а е т с я  н е м ен ее  т р е х  р е г и с т р а т о р о в  п р о 
зр а ч н о с т и  и д о  д в у х  п р и б о р о в  д л я  и зм е р е н и я  я р к о с т и  ф о н а . П р и  
н ал и ч и и  н а  а э р о д р о м е  д в у х  В П П  к о л и ч ес тв о  п р и б о р о в  д о л ж н о  
б ы ть  у в е л и ч ен о . Э то  п о л о ж е н и е , а  т а к ж е  то , ч то  ч а с т о т а  в зл е т о в  
и п о с а д о к  с а м о л е т о в  в е л и к а , п р и в е л и  к  н ео б х о д и м о ст и  а в т о м а т и 
за ц и и  п р о ц е с с а  и зм е р е н и й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  н а  а э р о д р о м а х .

З а  п о с л е д н и е  2 — 3 г о д а  з а р у б е ж н ы е  ф и р м ы  р а з р а б о т а л и  д о 
в о л ь н о  м н ого  а в т о м а т и ч е с к и х  си стем , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  и з м е 
р е н и я  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  н а  а э р о д р о м а х , но это  р а з н о о б р а з и е  
р а з р а б о т о к  ч и сто  в н еш н ее . П р и н ц и п и а л ь н о  р а з л и ч а ю т  д в а . т и п а  
си стем  и зм е р е н и я  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти . П е р в ы й  ти п , к о гд а  д л я  
к а ж д о г о  р е г и с т р а т о р а  п р о зр а ч н о с т и  п р и м е н я е т с я  а в т о н о м н а я  в ы 
ч и с л и т е л ь н о -и з м е р и т е л ь н а я  с и с те м а . В это м  с л у ч а е  с и с т е м а  и з м е 
р ен и й  р е ш а е т  т о л ь к о  з а д а ч у  в ы ч и с л е н и я  и и н д и к а ц и и  М Д В  и д а л ь 
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н о сти  в и д и м о с ти  о гн ей  и с т р о и т с я  о н а  с и с п о л ь зо в а н и е м  у з к о  с п е 
ц и а л и з и р о в а н н ы х  э л е к т р о н н ы х  б л о к о в , в ы п о л н я ю щ и х  о п р е д е л е н 
ную  ф у н к ц и ю . Т а к и е  си с те м ы  б о л е е  п р о ст ы  по  у с т р о й с т в у  и б о л е е  
н а д е ж н ы , но м ен ее  ги б к и е , т а к  к а к  и зм е н е н и е  п р о г р а м м ы  р а б о т ы  
с в я з а н о  с о п р е д е л е н н ы м и  те х н и ч е с к и м и  тр у д н о с т я м и . В  р я д е  с л у 
ч а е в  п о д о б н ы е  си с те м ы  б ы в а ю т  п р и с п о с о б л е н ы  д л я  п о д к л ю ч е н и я  
к  н и м  т р е х  р е ги с т р а т о р о в  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и я р к о м е р а .

В т о р о й  ти п  си стем  т а к о й , к о г д а  д а н н ы е  р я д а  р е ги с т р а т о р о в  
п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  и д а т ч и к а  я р к о с т и  ф о н а  п о с т у п а ю т  н а  
у н и ф и ц и р о в а н н у ю  в ы ч и с л и т е л ь н у ю  м аш и н у , о б р а б а т ы в а ю т с я  м а 
ш и н о й  по в в е д е н н о й  в н е е  п р о г р а м м е  и д а л е е  и н д и ц и р у ю т с я  и  р е 
ги с т р и р у ю т с я  в  ц и ф р о в о м  в и д е . В  это м  с л у ч а е  с и с т е м а  б о л ь ш е й  
ч а с т ь ю  с о б и р а е т с я  и з го то в ы х  у н и ф и ц и р о в а н н ы х  б л о к о в . З а р у 
б е ж н ы е  ф и р м ы  в ы п у с к а ю т  б о л ь ш о й  н а б о р  п о д о б н ы х  б л о к о в , в з а 
и м н о  с т ы к у ю щ и х с я  м е ж д у  со б о й . О ч е н ь  ч а с т о  в т а к и х  а в т о м а т и 
ч е с к и х  с и с т е м а х  и зм е р я ю т с я  и о б р а б а т ы в а ю т с я  и д р у г и е  м е т е о 
п а р а м е т р ы  и т о г д а  о н а  с т а н о в и т с я  а в т о м а т и ч е с к о й  а э р о д р о м н о й  
м е т е о р о л о ги ч е с к о й  с т а н ц и е й . К а к  и зв е ст н о , в С С С Р  п о д о б н о й  
с т а н ц и е й  я в л я е т с я  с т а н ц и я  К Р А М С .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в и л о с ь  с о з д а н и е  а в т о м а т и ч е с к о й  
си с те м ы , п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  с б о р а  и зм е р е н н ы х  с п о м о щ ь ю  п е р 
в и ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  зн а ч е н и й  п р о зр а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы , 
М Д В  и я р к о с т и  ф о н а  н а  В П П , о б р а б о т к и  и а н а л и з а  э т и х  д а н н ы х , 
р е г и с т р а ц и и  и о т о б р а ж е н и я  д а н н ы х  о со с то я н и и  д а л ь н о с т и  в и д и 
м о сти  н а  В П П .

Р а з р а б о т к у  у з к о с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  у с т р о й 
с т в а  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  (В У  Д В )  с ж е с т к о й  п р о г р а м м о й  о б р а 
б о т к и  д а н н ы х  и зм е р е н и й  о с у щ е с т в л я л о  Ц К Б  Г М П  Г о с к о м г и д р о 
м е т а . В В У  Д В  и с п о л ь зо в а н  н а б о р  э л е м е н т о в  с п е ц и а л и з и р о в а н 
н о го  н а з н а ч е н и я , р а з р а б о т а н н ы х  Ц К Б .  В с я к о е  и зм е н е н и е  п р о г р а м 
м ы  р а б о т ы  В У  Д В  т р е б у е т  сх е м о т е х н и ч е с к и х  и к о н с т р у к т и в н ы х  
и зм е н е н и й  в у с т р о й ств е .

В  н а ш у  з а д а ч у  в х о д и л а  р а з р а б о т к а  м а к е т а  а в т о м а т и ч е с к о й  
си с те м ы  н а  б а з е  п р о м ы ш л е н н о й  м и н и -Э В М  с и с п о л ь зо в а н и е м  и з 
м е р и т е л ь н ы х  и р е ги с т р и р у ю щ и х  э л е м е н т о в , в ы п у с к а е м ы х  п р о 
м ы ш л е н н о с т ь ю  в  в и д е  з а к о н ч е н н ы х  б л о к о в . Ц е л ь ю  р а б о т ы  б ы л а  
п р о в е р к а  те х н и ч е с к и х  в о зм о ж н о с т е й  это го  п у ти  р е ш е н и я  п о с т а в 
л е н н о й  .за д а ч и . К о н еч н о , у с п е х  п о д о б н о й  р а б о т ы  в з н а ч и т е л ь н о й  
ст еп е н и  з а в и с и т  о т  н о м е н к л а т у р ы  и те х н и ч е ск и х  х а р а к т е р и с т и к  
ф у н к ц и о н а л ь н ы х  б л о к о в , в ы п у с к а е м ы х  н а ш е й  п р о м ы ш л ен н о ст ью .

Б л о к -с х е м а  си с те м ы  п р е д с т а в л е н а  н а  рис. 1. В с о с т а в  с и с те м ы  
в х о д я т  с л е д у ю щ и е  б л о к и : в ы ч и с л и т е л ь  и у с т р о й с т в о  у п р а в л е н и я  
(Э В М ); у с т р о й с т в о  с и гн а л о в  в р е м е н и  ( У С В ); а н а л о го в ы й  к о м м у 
т а т о р  (А К ) ;  а н а л о го -ц и ф р о в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  ( А Ц П ) ;  у с т р о й 
с т в о  о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и  (У О И ); ц и ф р о п е ч а т а ю щ и е  и п е р 
ф о р и р у ю щ е е  у с т р о й с т в а  ( Б П ; П Л ) ;  у с т р о й с т в о  с о п р я ж е н и я  всех  
б л о к о в  си с те м ы  и Э В М  (р а с ш и р и т е л ь  в в о д а  — в ы в о д а  Э В М ).

В к а ч е с т в е  Э В М  и с п о л ь з о в а н а  у п р а в л я ю щ а я  в ы ч и с л и т е л ь н а я  
м а ш и н а  15В С М -5 , сер и й н о  в ы п у с к а е м а я  п р о м ы ш л ен н о ст ь ю .
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В ы б о р  у п р а в л я ю щ е й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м аш и н ы  15В С М -5  о б ъ я с 
н я е т с я  с л е д у ю щ и м и  п р и ч и н а м и :

—  о н а  о б л а д а е т  д о с т а т о ч н о й  п а м я т ь ю  (1 к и л о б а й т )  и б ы с т р о 
д е й с т в и е м  (10  к Г ц )  д л я  р е а л и з а ц и и  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч ) ;

—  и м е е т с я  в о зм о ж н о с т ь  з а п и с и  п р о г р а м м ы  р а б о т ы  си стем ы  н а  
д о л го в р е м е н н ы й  н о си т ел ь  (м а гн и т н у ю  л е н т у )  с п о сл е д у ю щ и м  с ч и 
т ы в а н и е м  п р о г р а м м ы  в п а м я т ь  м а ш и н ы  15В С М -5;

—  и м е е т с я  в о зм о ж н о с т ь  п о д к л ю ч е н и я  ц и ф р о п е ч а т а ю щ е го  у с т 
р о й с т в а  т и п а  ,,К о н с у л -2 5 4 ’’ и п е р ф о р и р у ю щ е го  у с т р о й с т в а  т и п а  
П Л -1 5 0  ч е р е з  б л о к и  с о п р я ж е н и я  эти х  у с т р о й с т в  с м аш и н о й  
15В С М -5 . Б л о к и  с о п р я ж е н и я  в ы п у с к а ю т с я  сер и й н о ;

—  п а м я т ь  Э В М  -мож но н а р а щ и в а т ь  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н о го  
б л о к а  в н е ш н его  за п о м и н а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  ( В З У ) ,  к о то р ы й  в ы 
п у с к а е т с я  сер и й н о ;

—  н а м е ч е н  сер и й н ы й  в ы п у с к  б л о к а  с о п р я ж е н и я  м аш и н ы  
15В С М -5  с А Ц П  (ц и ф р о в ы м  в о л ь т м е т р о м  Щ 1 5 1 6 ) .

Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м ел  т о т  ф а к т , что  н а м и  б ы л а  п о л у ч е н а  д о 
с т а т о ч н а я  и н ф о р м а ц и я  об  эт о й  Э В М  и о к а з а л о с ь  в о зм о ж н ы м  ее 
п р и о б р е те н и е .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  о св о ен  в ы п у с к  Э В М  Д З -2 8 , р а з р а б о т а н н о й  
н а  б о л ь ш и х  и н т е гр а л ь н ы х  с х е м а х , у  к о то р о й  у с т р о й с т в а  П Л -1 5 0  
и „ К о н с у л -2 5 4 ” п о д к л ю ч а ю т с я  б е з  д о п о л н и т е л ь н ы х  б л о к о в  с о п р я 
ж е н и я  (в о тл и ч и е  о т  м а ш и н ы  1 5 В С М -5 ) и о б ъ е м  п а м я т и  у в е л и 
чен .

О р г а н и з а ц и я  у п р а в л е н и я  п ер и ф е р и й н ы м и  у с т р о й с т в а м и  у  
1 5 В С М -5  и Д З -2 8  а н а л о ги ч н а , п о эт о м у  з а м е н а  1 5 В С М -5  н а  Д З -2 8  
н е  п о т р е б у е т  и зм ен е н и й  в р а з р а б о т а н н о й  си стем е .

П е р в и ч н ы е  д а т ч и к и  в и д и м о с ти  и я р к о с т и  ф о н а  в ы д а ю т  и н ф о р 
м а ц и ю  в в и д е  у р о в н е й  н а п р я ж е н и я . С и с те м е  н ео б х о д и м о  с о б р а т ь , 
и зм е р и т ь  и о с у щ е с т в и т ь  в в о д  эт о й  и н ф о р м а ц и и  в Э В М  д л я  о б р а 
б о тки . С б о р , и зм е р е н и е  и в в о д  и н ф о р м а ц и и  п р о и зв о д я т с я  п е р и о 
д и ч ес к и . Ч а с т о т а  с б о р а  о п р е д е л я е т с я  ч а с т о т о й  к о м а н д н ы х  и м п у л ь 
сов  от  у с т р о й с т в а  с и гн а л о в  вр е м е н и .

У с тр о й с тв о  с и гн а л о в  в р е м е н и  в ы д а е т  к о м а н д н ы е  и м п у л ь сы  
в за в и с и м о с т и  о т  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й  с п ер и о д о м  о т  1 до  
30 м ин. Т о ч н о с ть  х р а н е н и я  в р е м е н и  ± 1  м и н  з а  30 с у т о к  р а б о т ы . 
Д л я  о б е сп е ч е н и я  это го  в к а ч е с т в е  з а д а ю щ е г о  г е н е р а т о р а  в у с т р о й 
с т в е  с и г н а л о в  в р е м е н и  и с п о л ь зу е т с я  к в а р ц е в ы й  ге н е р а т о р . П е р и о д  
к о м а н д н ы х  и м п у л ь со в  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  а в т о м а т и ч е с к и  по к о м а н 
д е  Э В М  и л и  ру ч н ы м  сп о со б о м  —  н а ж а т и е м  со о т в е т с т в у ю щ е го  п е 
р е к л ю ч а т е л я . В  к а ч е с т в е  у с т р о й с т в а  с и г н а л о в  в р е м е н и  м о ж е т  б ы ть  
и с п о л ь зо в а н  б л о к  т и п а  Ф 260 , но э т о т  б л о к  н е  о б л а д а е т  д о с т а т о ч 
н ой  то ч н о ст ью  х р а н е н и я  в р е м е н и , п о эт о м у  н а м и  б ы л о  р а з р а б о т а 
но и и зго т о в л е н о  б о л е е  то ч н о е  у с т р о й с т в о  с и г н а л о в  вр е м е н и .

В к а ч е с т в е  а н а л о го в о го  к о м м у т а т о р а  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  б л о к  
т и п а  Ф 240 , но  д а н н ы й  к о м м у т а т о р  о б л а д а е т  и зб ы то ч н ы м  ч и сл о м  
к а н а л о в  и н еу д о б е н  в у п р а в л е н и и  о т  Э В М . К р о м е  то го , д л я  с о п р я 
ж е н и я  Э В М  с Ф 260  и Ф 240  н ео б х о д и м  д о п о л н и т е л ь н ы й  б л о к  с о 
г л а с о в а н и я . У ч и т ы в а я  в с е  с к а з а н н о е , н а м и  б ы л  р а з р а б о т а н  свой
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а н а л о г о в ы й  к о м м у т а т о р  д л я  м а к е т а  си стем ы . У п р а в л е н и е  в к л ю ч е 
н и ем  а н а л о го в о го  к о м м у т а т о р а  а д р е с н о е  и л и  ц и к л и ч е с к о е . П р и  
в к л ю ч е н и и  н а  в ы х о д е  а н а л о го в о го  к о м м у т а т о р а  у с т а н а в л и в а е т с я  
к о д  н о м е р а  в к л ю ч е н н о го  к а н а л а  и ф о р м и р у е т с я  с и гн а л  с и н х р о н и 
за ц и и , к о то р ы й  з а п у с к а е т  А Ц П .

А Ц П  б ы л  в ы б р а н  с у ч е то м  т р е б о в а н и й  к  то ч н о сти  и зм ер е н и й , 
д и н а м и ч е с к о м у  д и а п а з о н у , в о зм о ж н о с т и  .д и с т а н ц и о н н о го  у п р а в л е 
н и я . Д и а п а з о н  и зм е н е н и я  н а п р я ж е н и я  у  д а тч и к о в ' в и д и м о с ти  и я р 
к о сти  ф о н а  1— 71 В . Т о ч н о сть  и зм е р е н и я  вы х о д н о й  а н а л о го в о й  в е 
л и ч и н ы  д а т ч и к о в  в и д и м о с ти  и  я р к о с т и  ф о н а  н е  х у ж е  0 ,5  % . А Ц П  
в ы д а е т  и н ф о р м а ц и ю  в в и д е  п а р а л л е л ь н о г о  д в о и ч н о -д е с я т и ч н о го  
к о д а . П р е д е л  и зм е р е н и я  м о ж е т  и зм е н я т ь с я  в за в и с и м о с т и  о т  у р о в 
н я  и зм е р я е м о й  в е л и ч и н ы  по к о м а н д е  о т  Э В М . В к а ч е с т в е  А Ц П  
и сп о л ь зу ется , ц и ф р о в о й  в о л ь т м е т р  В 7-21 . М о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  
А Ц П  т и п а  Ф 4833  л и б о  ц и ф р о в о й  в о л ь т м е т р  т и п а  Щ 1 5 1 6  б ез и з 
м ен ен и й  в си стем е .

А л го р и т м  р а б о т ы  Э В М  п р е д с т а в л е н  н а  ри с. 2. П р и  в к л ю ч е н и и  
с и с т е м ы  Э В М  о б р а щ а е т с я  к  у с т р о й с т в у  с и гн а л о в  в р е м е н и  и о ж и 
д а е т  п р и х о д а  к о м а н д н о го  и м п у л ь с а  „ П у с к ” . П о  к о м а н д е  о т  у с т р о й 
с т в а  с и гн а л о в  в р е м е н и  Э В М  в ы д а е т  и а  а н а л о го в ы й  к о м м у т а т о р  
а д р е с  к а н а л а .и  с и г н а л  в к л ю ч е н и я  а н а л о го в о г о  к о м м у т а т о р а . А н а 
л о го в ы й  к о м м у т а т о р  - п о д к л ю ч а е т  н у ж н ы й  д а т ч и к  к  А Ц П , в ы д а е т  
и н ф о р м а ц и ю  о н о м ер е  в к л ю ч е н н о го  к а н а л а  и с и г н а л  о в к л ю ч е 
нии , к о то р ы й  з а п у с к а е т  А Ц П  д л я  и зм е р е н и я . Э В М  о ж и д а е т  о к о н 
ч а н и я  и зм е р е н и я  А Ц П . З а к о н ч и в  и зм е р е н и е  в е л и ч и н ы , А Ц П  у с т а 
н а в л и в а е т  д в о и ч н о -д е с я т и ч н ы й  к о д  н а  в ы х о д е  и в ы д а е т  и м п у л ь с , 
р а з р е ш а ю щ и й  Э В М  в в о д  и зм е р е н н о й  и н ф о р м а ц и и . Э В М  п о сл е  
о к о н ч а н и я  в в о д а  и н ф о р м а ц и и  в к л ю ч а е т  с л е д у ю щ и й  н у ж н ы й  к а 
н а л . Ц и к л  п о в т о р я е т с я . О с у щ е с т в и в  сб о р  в сей  н ео б х о д и м о й  и н 
ф о р м а ц и и , Э В М  п р о и зв о д и т  ее  о б р а б о т к у  по с у щ е ст в у ю щ ей  п р о 
г р а м м е . О б р а б о т а н н а я  и н ф о р м а ц и я  в ы в о д и т с я  н а  у с т р о й с т в о  о т о 
б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и  в ц и ф р о в о м  ви д е .

В к а ч е с т в е  у с т р о й с т в а  о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и  н а м и  и с п о л ь 
з о в а н а  и н д и к а т о р н а я  п а н е л ь , н а б р а н н а я  и з и н д и к а т о р о в , в ы п у с 
к а е м ы х  п р о м ы ш л ен н о ст ь ю  сер и й н о  в в и д е  о т д е л ь н ы х  и н д и к а т о р 
н ы х  э л е м е н т о в  н а  о д и н  р а з р я д  Ф 207  В- У н и ф и ц и р о в а н н ы е  м а л о 
г а б а р и т н ы е  и н д и к а т о р ы  Ф 207  В и м ею т р а з м е р  по в ы с о те  ц и ф р  
и з н а к о в  18 м м . К о н с т р у к ц и я  и н д и к а т о р о в  о б е с п е ч и в а е т  к р е п л е 
н и е  их  н а  п у л ь т а х , щ и т а х  и п а н е л я х , в с т р а и в а н и е  в а п п а р а т у р у , 
а  т а к ж е  к о м п л е к т о в а н и е  м н о г о р а зр я д н ы х  и н д и к а т о р о в .

И н д и к а т о р  Ф 207  В о б е с п е ч и в а е т  за п и с ь , х р а н е н и е , в ы д а ч у  н а  
в н е ш н е е  у с т р о й с тв о , и н д и к а ц и ю  и н ф о р м а ц и и  и с т и р а н и е  ее  по 
к о м а н д е . Р е ж и м  за п и с и  и н ф о р м а ц и и  о б е с п е ч и в а е т  за п о м и н а н и е  
и и н д и к а ц и ю  п а р а л л е л ь н о г о  д в о и ч н о -д е с я т и ч н о го  к о д а  по  к о м а н 
д е , п о д а в а е м о й  н а  с п е ц и а л ь н ы й  вход .

Ф 207  В с о б р а н ы  в и н д и к а т о р н ы е  я ч ей к и  по 4 р а з р я д а  и м о гу т  
п р е д с т а в л я т ь  и н ф о р м а ц и ю  от О д о  9999. В н а ш е м  м а к е т е  и с п о л ь 
з у е т с я  ш ес ть  т а к и х  4 -р а з р я д н ы х  я ч е е к . И н ф о р м а ц и я  п о д а е т с я  в в и 
д е  п а р а л л е л ь н о г о  д в о и ч н о -д е с я т и ч н о го  к о д а  н а  4 д е к а д ы , а за п и с ь
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п р о и сх о д и т  в я ч ей к у , н а  к о то р у ю  п р и х о д и т  в д а н н ы й  м о м е н т  с и г 
н а л  за п и с и . К о л и ч е с т в о  и н д и к а т о р н ы х  я ч е е к  в м а к е т е  м о ж н о  у в е 
л и ч и т ь  д о  д е ся ти .

Д л я  о р г а н и за ц и и  со в м е ст н о й  р а б о т ы  Э В М  с а н а л о г о -ц и ф р о 
вы м  п р е о б р а з о в а т е л е м , к о м м у т а т о р о м , у с т р о й с тв о м  с и гн а л о в  в р е 
м ен и  и д л я  о с у щ е с т в л е н и я  о п е р а ц и й  в за и м о д е й с т в и я  Э В М  с у с т 
р о й ст в о м  о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и , т. е. д л я  о р г а н и з а ц и и  к а н а л а  
в в о д а  и н ф о р м а ц и и  о т  п ер и ф е р и й н ы х  у с т р о й с т в  и к а н а л а  в ы в о д а  
н а  и н д и к ац и ю , н а м и  р а з р а б о т а н  р а с ш и р и т е л ь  в в о д а  —  в ы в о д а .

Р а с ш и р и т е л ь  в в о д а —-в ы в о д а  п р е д с т а в л я е т  соб ой  сх е м ы  с о п р я 
ж е н и я  15В С М -5  с А Ц П  и у с т р о й с т в о м  о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и .

А н а л о го -ц и ф р о в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  в ы д а е т  и н ф о р м а ц и ю  в в и 
д е  п а р а л л е л ь н о г о  д в о и ч н о -д е с я т и ч н о го  к о д а , а  15В С М -5  в о с п р и 
н и м а е т  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о д  б а й т а м и . Д л я  о р га н и за ц и и  в ы п о л 
н ен и я  о п е р а ц и й  з а п р о с а  к о м а н д ы  „ П у с к ” от  у с т р о й с т в а  си гн а л о в  
в р е м е н и , в к л ю ч е н и я  к а н а л о в  а н а л о го в о г о  к о м м у т а т о р а , з а п у с к а  
А Ц П  и п р е о б р а з о в а н и я  п а р а л л е л ь н о г о  к о д а , в ы д а в а е м о г о  А Ц П , 
в п о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о д , в о с п р и н и м а е м ы й  15В С М -5 , и р а з р а б о т а 
н а  с х е м а  с о п р я ж е н и я  1 5 В С М -5  с А Ц П .

Р а з р а б о т а н н а я  с х е м а  п о зв о л я е т  п о д к л ю ч а т ь  в к а ч е с т в е  А Ц П  
л ю б о й  ц и ф р о в о й  в о л ь т м е т р , и м ею щ и й  в ы в о д  и н ф о р м а ц и и  в п а 
р а л л е л ь н о м  д в о и ч н о -д е ся т и ч н о м  к о д е  д о  5 д е к а д . П о з в о л я е т  п о д 
к л ю ч а т ь  ц и ф р о в ы е  в о л ь т м е т р ы  о д н о п р е д е л ь н ы е  и л и  м н о го п р е 
д е л ь н ы е , д о п у с к а ю щ и е  д и с т а н ц и о н н о е  п е р е к л ю ч е н и е  п р е д е л о в  и з 
м е р е н и я  и в ы д а ю щ и е  и н ф о р м а ц и ю  о в к л ю ч е н н о м  п р е д е л е  в д в о - 
и ч н о -д еся ти ч н о м  к о д е .
П р о в е д е н н а я  р а б о т а  п о к а з а л а ,  что

1) в ы п у с к а е м ы й  п р о м ы ш л ен н о ст ь ю  ас с о р т и м е н т  н ео б х о д и м ы х  
д л я  си с те м ы  б л о к о в  о гр а н и ч е н , что  с о з д а е т  тр у д н о с т и  в их п о д 
б о р е  и о б е сп еч ен и и  т р е б у е м ы х  п а р а м е т р о в  си стем ы ;

2) н е д о с т а т о ч н а я  у н и ф и к а ц и я  в х о д н ы х  и в ы х о д н ы х  п а р а м е т 
р о в  п р о м ы ш л е н н ы х  б л о к о в  п р и в о д и т  к  н ео б х о д и м о ст и  р а з р а б а т ы 
в а т ь  и и з г о т а в л и в а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  ст ы к о в о ч н ы е  у с т р о й с т в а , 
ч то  в о п р е д е л е н н о й  степ е н и  о б е с ц е н и в а е т  э т о т  п у ть  р е ш е н и я  з а 
д а ч и ;

3) в ы п у с к а е м ы е  б л о к и  н е д о с т а т о ч н о  к а ч е с т в е н н ы , что  с н и ж а е т  
н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  си стем ы .

В м е с т е  с тем  р а б о т а  п о к а з а л а ,  что  д о с то и н с тв о м  а в т о м а т и ч е 
ск о й  си стем ы  и зм е р е н и я  д а л ь н о с т и  в и д и м о с ти  н а  а э р о д р о м а х , п о 
ст р о ен н о й  н а  б а з е  п р о м ы ш л ен н о й  Э В М  и д р у г и х  б л о к о в , я в л я е т с я  
то , что  п о д о б н а я  си с те м а  п о з в о л я е т  и зм е н я т ь  а л г о р и т м  р а б о т ы  
без. в м е ш а т е л ь с т в а  в к о н стр у к ц и ю  у с т р о й ств .

В д а л ь н е й ш е м , в п р о ц ес се  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  п о д о б н о й  с и с т е 
м ы , во зм о гк н а  з а м е н а  п р и м ен ен н ы х  в си с те м е  б л о к о в  н а  б о л е е  
со в ер ш е н н ы е , р а з р а б а т ы в а е м ы е  и в ы п у с к а е м ы е  п р о м ы ш л ен н о ст ью .

В  з а к л ю ч е н и е  н е о б х о д и м о  о тм ет и ть , что  п р и м е н е н и е  п о д о б н ы х  
си стем  н а  а э р о д р о м а х  п ер с п ек ти в н о , о со б ен н о  в т е х  с л у ч а я х , к о г 
д а  м е т о д и к а  м е те о о б е с п е ч е н и я  а в и а ц и и  д а н н ы м и  о с о с то я н и и  д а л ь 
н о сти  в и д и м о с ти  п о ст о я н н о  с о в е р ш е н с т в у е т с я .
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