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В сборнике публикуются работы по методике и результатам 
измерения составляющих радиационного баланса, спектральной 
прозрачности атмосферы и аэрозоля, дальности видимости и об
щего содержания атмосферного озона.

Сборник предназначен для научных работников и специали
стов в области физики атмосферы.

Results of measurements of radiation balance components, spect
ral transparency of the atmosphere and aerosols, range of visibility, 
and total atmospheric ozone are discussed; techniques used for the 
above measurements are considered.

The book is meant for specialists in the field of atmospheric phy
sics.
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в. А. Баженов

П Р И Н Ц И П  П О С Т Р О Е Н И Я  АВТОМАТИЧЕСКИХ 
О З О Н О М Е Т Р О В  С П Р Я М Ы М  ОТСЧЕТОМ

Создание автоматических озонометров определяется необхо
димостью получения достоверных, оперативных и непрерывных 
данных об общем содержании атмосферного озона для изучения 
и контроля ультрафиолетового климата различных географиче
ских районов, связей изменения содержания озона с аэросиноп- 
тическими условиями и мн. др. Основная задача автоматизации 
озонометрических измерений заключается в повышении , точ
ности, информативности и оперативности получения данных. Уве
личение точности измерений обеспечивается исключением субъ
ективных ошибок, увеличением быстродействия и использованием 
стабильных электронных элементов. Повышение информатив
ности и оперативности достигается путем увеличения быстродей
ствия автоматических устройств и осуществления непрерывности 
измерений. Д ля достижения максимальной оперативности полу
чения данных особую важность имеет автоматизация не только 
измерений и записи, но и обработки результатов измерений. 
Можно указать два пути автоматического вычисления общего 
содержания озона по данным измерений ультрафиолетовой радиа
ции в двух участках спектра. Первый путь — это обработка ре
зультатов измерений на портативных или стационарных ЭВМ 
по заданной программе при предварительном ручном или авто
матическом кодировании и перфорировании. Второй путь — непо
средственное вычисление общего содержания озона самим при
бором путем использования вычислительных блоков аналогового 
типа. Второй путь представляется наиболее рациональным, опе
ративным и информативным. Рассмотрим возможности автоном
ного аналогового вычисления общего содержания озона автома
тическими фильт.ровыми озонометрами.

Вычисление общего содержания озона в земной атмосфере по



данным измерений фильтровых озонометров, как известно [1, 2], 
производится по формуле

А  =  ___________________________ (1)

3̂
где I i l h  — отношение отсчетов, полученное для светофильтров 
1 и 2, и со;̂ 2 спектральные чувствительности прибора для дан
ных светофильтров, Х\—Хг и Яз—^4— границы спектральных ин
тервалов пропускания светофильтров, Л  о — спектр солнечной 
радиации за пределами атмосферы, |л и т  — оптические массы 
озона и атмосферы, Рх и бх— оптические толщи релеевской атмо
сферы и аэрозоля и Q — общее содержание озона в земной атмо
сфере. Выражение (1) показывает, что функциональная связь 
между отношением отсчетов I 1II2 на выходе прибора и искомой 
величиной общего содержания атмосферного озона Q носит до
вольно сложный характер для аналоговых преобразований. К тому 
же относительно Q данное уравнение аналитически не решается, 
хотя и имеет достаточно простое графоаналитическое решение. 
Поэтому формула (1) практически не может быть использована 
для аналоговых вычислений Q по данным измерений /1 и h .

При поиске выражения, удобного для производства аналого
вых вычислений, попробуем аппроксимировать уравнение (1) 
зависимостью с более простой функциональной связью между ис
ходными величинами. Сначала запишем уравнение (1) в более 
кратком виде:

J 0)̂  1 Л d А

i  =  . (2)
I 2 Ух й X
3̂

где /х — спектральное распределение ультрафиолетовой радиа
ции, регистрируемой озонометром. Предположим, что озонометр 
имеет узкие светофильтры с полушириной не более 5 нм. В та 
ких узких спектральных интервалах, как показано в работах [3, 
4 ], функция спектрального распределения ультрафиолетовой ра
диации солнца или неба практически линейна. Поэтому, если 
крылья светофильтров симметричны относительно вертикальной
оси, проходящей через вместо (2) приближенно можно напи
сать, что

"4
Л  m2 i  “ х 2 ^  ^

(йо/'2 m2
(3)



где Лиг! И Ухт2— спектральные интенсивности ультрафиолето
вой радиации на длинах волн Ятах1 и V a x 2 (например, 301

и 326 нм, coi =  Je)xi d l  и щ  =  dX— интегральные парамет-
Xj Л3

ры озонометра для 1 и 2 светофильтра). В|>1разим величины 
Лт1 и Л т 2 через значения спектральных интенсивностей солнеч
ной радиации за пределами земной атмосферы, тогда

- ® — <'ix 2  а .  _ Ч - т  3, ^-1-/71 5 , \  ’ \ ^ /^  “2Л02^а2 •

где Ло1 и Ло2 — спектральные интенсивности солнечной радиа
ции за пределами атмосферы на длинах волн Xmaxi и Ятахг, 
t a i  и То 2 — спектральная прозрачность атмосферы на длинах 
волн V a x i и V a x 2, ■^o=coi/xoi/«2 Ло2 — постоянная озонометра.

Прологарифмируем и выполним некоторые преобразования 
выражения (4)

=  (— Q — т%1— тЬи)  — (—[j, Q ахг— трхг— «^8x2) —

— [x2(a^j — — Рхг) + 8x2) =
=  ~ [ ( . 2 а '+ / п ( р ;  +  8;)], (5)

где а ', и 8̂  — характеристики спектрального хода поглоще
ния озона, молекулярного и аэрозольного ослабления соответст
венно. I

Принимая во внимание результаты преобразования (5), 
уравнение (4) можно записать как

(6)

Полагая, как и при рещении уравнения (1), что спектр аэро- 
золя в ультрафиолетовой области имеет неселективный ход, т. е. 
8̂  =  1, выражение (6) получим в виде

т —(y-Scc'+m^p')
4 -  =  А о-10 '' " Ч  (7)h

Выражение (7) показывает, что по сравнению с уравнением 
(1), полученная зависимость имеет более простую функциональ
ную связь между искомой величиной и данными измерений 
h l h  и вполне может быть использовано для целей аналоговых 
преобразований [5]. Однако это выражение справедливо только 
для озонометров с узкими симметричными светофильтрами, 
имеющими полуширину не более 5 нм. Полуширина светофильт
ров отечественных сетевых озонометров гораздо больше, она



составляет около 20 нм, к тому же условие симметричности свето
фильтров выполняется не всегда. Поэтому, рассматривая общий 
случай решения задачи, с целью привязки аналитической зави
симости (7) к реальной функции пропускания введем функцио
нальный параметр к  [6], тогда уравнение (7) будет иметь сле
дующий вид:

(8)

Выражение (8) может быть существенно упрощено, если вме
сто коэффициентов )я, m и р х ввести один эмпирический пара
метр т ' , зависящий от Kq , т. е.

^  =  (9)

Наконец, решая (9) относительно Q, получаем выражение для 
вычисления общего содержания озона в земной атмосфере по 
данным измерений Ii и /г на выходе фильтрового озонометра;

a  =  - 7 4 l ? " i g ^ o - i g f  =  - 7 4 ( i g ^ o - i g ^ ) “  (10)
т  г  h  г п '  \  1 2  J

Таким образом, полученные выражения (9) и (10) являются 
аппроксимационными зависимостями уравнения (1). Эти выра
жения, имеющие элементарную функциональную связь между 
искомой величиной й  и данными измерений h  и / 2, применимы 
для озонометров с любой полушириной фильтров и удобны для 
производства аналоговых преобразований.

Д ля оценки точности полученных аппроксимационных зави
симостей, вычислим значения эмпирических параметров и ц  т'. 
Другими словами, выполним привязку выражений (9) и (10) 
к номограмме какого-нибудь озонометра. Напомним, что озонная 
номограмма является результатом решения уравнения (1) для 
заданного диапазона изменения Q и данных coi и <02. В качестве 
примера воспользуемся номограммой, вычисленной для озоно
метра № 15 ГГО (рис. 1). Величина Ло для этого прибора рав
на 22, а значения параметров % и. т '  для /го=40° соответствен
но оказались равными 0,288 и 1,885. При этом использовалась 
следующая методика определения параметров х  и т':

1) производился произвольный выбор величины к  в пределах 
от О до 1;

2) для выбранного значения к  с помощью выражения (9) вы
числялся параметр т'  для малых значений Q (например, 
0д24 см) при какой-то высоте Солнца над горизонтом (например, 
40°). Величина отношения / 1//2 бралась из номограммы для дан
ных Q и /i© (для £2=0,24 см и /i©=40°);



Рис. 1. Сравнение функций (1) и (9).
Функции: (1 )— кривые, ( 9 )— точки.



3) найденные значения % и т'  подставлялись затем в вфр. 
жение (9), которое решалось относительно постоянной оз®,%:) 
метра Ао для больших значений Q (например, 0,5 см). Величдаа 
h l h  такж е бралась из номограммы (для Q = 0 ,5  см и /iq= 4$°);

4) производилось сравнение истинной постоянной озонометра 
Ао с величиной Лд, полученной в 3). Если значение А^ оказы
валось больше или меньше истинного значения Ао, то величина х 
соответственно уменьшалась или увеличивалась и повторялась 
процедура вычислений согласно 1), 2), 3) и 4). Поиск истинного 
значения ■ к и т '  производился до тех пор, пока не соблюдалось 
равенство А о' =Ао  с абсолютной погрешностью не более 0,05.

[АЩАе.

Рис. 2. Абсолютная погрешность автоматического вычисления общего 
содержания атмосферного озона при фиксированной (hQ=40°) и сту
пенчатой привязке для различных высот Солнца ft© с моментами 

переключений на /г©=15, 25, 35, 45, 55°.

Найденные таким образом эмпирические параметры и и т'  
позволяют точно привязаться к озонной номограмме в двух точ
ках (для Q = 0 ,2 4  см и Q =  0,5 см при hQ=^0°) .  Проверим теперь 
точность описания выражением (9) всей озонной номограммы.

Результаты вычислений представлены на рис. 1. по формулам 
(1) и (9) и на рис. 2 — по формуле (10). Из рис. 1 и 2 видно, 

что для высоты Солнца, при которой определяются параметры 
подгонки X и т',  погрешность вычислений по формулам (9) и (10) 
практически равна нулю. Д ля высот Солнца, больших или мень
ших значения, при котором вычисляются параметры привязки, 
погрешность вычислений возрастает и составляет 10 добсоновских 
единиц (д. е.) при удалении от точки привязки на 10° и более 
30 д. е. при удалении на 20°.

На основании проверки точностных возможностей описания 
озонной номограммы, полученной аппроксимационной зависи
мостью, можно указать три варианта построения автоматического 
озонометра с прямым отсчетом.



-И требуется перекрывать диапазон изменени;я высот 
не более 30° (например, от 25 до 55°), автоматический

03 .vieTp может быть построен из расчета фиксированной при- 
ър ки к озонной номограмме в середине выбранного диапазона 
изменения высот Солнца. М аксимальная погрешность озонометра 
с фиксированной привязкой не будет превышать 10— 15 д. е., при 
этом, как видно из рис. 2, чем уже диапазон изменения Солнца, 
тем выше точность устройства (вариант I).

2) Если требуется обеспечить высокую точность определения 
общего содержания озона при любой высоте Солнца, то могут 
иметь место два варианта построения прибора:

hfh ю
, 0,288

Рис. 3. Зависимость отношения отсчетов I 1H2 от 
значения произведения Qm' для =3,42 см—’

и х = 0,288.

а) озонометр строится из расчета ступенчатой привязки 
к озонной номограмме через каждые 10° высоты Солнца (рис. 2). 
М аксимальная погрешность устройства со ступенчатой привязкой 
не будет превышать 2 д. е. (вариант I I ) ;

б) прибор строится из расчета непрерывной (плавающей) 
привязки к озонной номограмме в зависимости от высоты Солнца 
над горизонтом. Погрешность озонометра с плавающей привязкой 
практически равна нулю (вариант III).

Рассмотрим теперь структуру аналоговых преобразований ав
томатических озонометров с прямым отсчетом.

Независимо от варианта построения прибора, каждый автома
тический озонометр, как следует из выражения (10), должен вы
полнять следующий цикл функциональных преобразований:

1) определение логарифма отношения отсчетов lg / i / / 2;



2) вычисление произведения Qm'  по данным

3) вычисление параметра т'  для каждой высоты Солнца;
4) вычисление общего содержания озона в результате опре

деления отношения Qm'lm'.
Варианты II и III должны иметь дополнительно цикл За, пред

назначенный для вычисления параметра х.
Перечисленный цикл функциональных преобразований имеет 

следующую обеспеченность:
а) Определение отношения отсчетов или логарифма отноше

ния осуществляется согласно принципам, изложенным в рабо
те [5].

 ̂ б) Вычисление произведения Qm'  может быть выполнено пу
тем аналогового преобразования напряжений, пропорциональных
значениям lg -7^, в значения напряжений, пропорциональных
произведению Qm', согласно зависимости ( 10), приведенной на 
рис. 3 для х =  0,288.

Д ля построения блок-схемы функционального преобразователя
/ I \типа Q m ' = f  Jg-^j  перепишем выражение ( 10) относительно

произведения Qm'  и подставим значения постоянных коэффициен
тов, вычисленных для озонометра № 15 ГГО, тогда

=  0 ,29( 1,3 4 (11)\ ■'2 /
Согласно выражению (И ) , блок-схема аналогового преобра

зователя должна состоять из следующих последовательно соеди
ненных узлов: блока вычитания, логарифмического блока, усили
теля, антнлогарифмического блока и делителя. Функциональное 
преобразование в такой схеме осуществляется следующим обра
зом.

Н а два входа блока вычитания, выполненного, например, по 
схеме операционного усилителя, подаются напряжения ?7i — 1,34
и t/2= l g - ^ -  Сигнал на выходе этого блока будет равен разно-

-сти Ur—^/2= 1,34—I g - r .  Сигнал, пройдя логарифмический блок,
поступает в усилитель, имеющий коэффициент усилителя /С=3,47. 
Н а выходе усилителя величина сигнала t/o — 3,47 lg (l,3 4 —
— Ig -r l-  После прохождения антилогарифмического блока и де-J2 '
лителя с коэффициентом 0,29 напряжение сигнала (7с =  0,29
( l , 3 4 - l g ^ ) ' ’" '= Q m ^

в) Вычисление параметра т '  осуществляется путем преобра
зования напряжений, пропорциональных высотам Солнца, в зна
чения напряжений, пропорциональных параметрам т '  (напри
мер, согласно зависимости, приведенной на рис. 4). При этом

10



т

могут быть два способа установки напряжений, пропорциональных 
высотам Солнца: ручной и автоматический. Ручная установка 
напряжений должна осуществляться перед снятием отсчетов. 
Автоматическая установка напряжений должна осуществляться 
непрерывно и может выполняться как по времени, так и по дан
ным солнечной следящей системы.

г) Вычисление параметра % осуществляется путем преобразо
вания напряжений, пропорциональных высотам Солнца, в зна
чения напряжений, пропорциональных параметрам х, например, 
согласно зависимости, приведенной на рис. 5, полученной путем 
решения уравнения (9) для Л о= 22 . Способы установки напря
жений пропорциональных высотам Солнца, аналогичны п. 3.

д) Вычисление отношения 
Qm'jm'  с целью определения 
общего содержания атмо
сферного озона производится 
путем вычитания логарифмов 
lg(Q /n ') и \ g m '  (например, 
по схеме операционного уси
лителя, с последующим анти
логарифмированием) .

Подводя итоги данной р а 
боты, можно сформулировать 
следующие выводы.

1. Установлена реальная 
возможность создания анало
гового автоматического озо
нометра с прямым отсчетом.

2: Выведено аппроксима
ционное выражение для опре
деления содержания озона, 
удобное для проведения анало
говых преобразований.

3. Определена структура 
аналоговых преобразований.

4. Установлено, что погреш
ность автоматического вычис
ления общего содержания ат
мосферного озона определяет
ся в основном характером при
вязки к озонной номограмме.
Погрешность фиксированной 
привязки составляет 10—
15 д. е., погрешность ступен
чатой привязки — 2 д. е. и при 
плавающей привязке погреш
ность автоматических вычис
лений практически равна 
нулю.

Рис. 4. Результаты вычислений зави
симости для у. =  0,288 и

Л о=22 .

Рис. 5. Функция x = f ( f t 0 )npH значении 
Ло=22.
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Ю. и. Бричков, Ю. А. Скляров

А К Т И Н О М Е Т Р  С П Е Р Е М Е Н Н О Й  А П Е Р Т У РО Й  
Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Я РК О С Т И  

В О К О Л О С О Л Н Е Ч Н О М  О Р Е О Л Е

В Саратовском государственном университете в течение ряда 
лет ведутся работы по созданию актинометра с переменной апер
турой для измерения распределения интегральной яркости неба 
вблизи Солнца (ореольного актинометра). С 1976 г. эти работы 
проводились авторами, разработавшими следующую эксперимен
тальную модель такого прибора.

При конструировании прибора в основу были положены иссле
дования угловых свойств актинометра с переменной апертурой, 
а такж е результаты расчета геометрических характеристик для 
актинометра с набором сменных входных диафрагм [1]. Основные 
технические характеристики прибора включали в себя следующие 
параметры;

Длина трубы (от приемника до входной диафрагмы), м м ................................. 516
Радиус приемника радиации, м м .................................................................................. 2,25
Радиусы сменных входных диафрагм, м м .........................  9, 18, 27, 36, 45, 54, 63
Ширина кольцевых з о н ,° ...................................................................................................1,5
Расстояние от центра кольцевых зон до центра диска Солнца,°

первой зоны . ........................................................................................................... 1,5
второй и последую щ их......................................................................от 2,5 до 6,5

Ширина кольцевых зон полной освещенности,” ......................................................0,5

Предложенный вариант технических условий значительно 
улучшил угловые свойства прежних приборов того же назначе
ния. Это позволило при разработке ореольного актинометра опре
делить следующее его устройство.

1. Конструктивно ореольный актинометр представляет собой 
блок из двух параллельно расположенных труб с дифференциаль
ным включением приемников радиации. Д ля слежения за Солн
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цем этот блок установлен на параллактической головке от теле
скопа (рис. 1). В качестве приемников используются болометры, 
представляющие собой плоскую однослойную проволочную спи
раль, зачерненную с одной стороны, как в болометрическом пир
гелиометре (например, [2 ]).

Приемники радиации, находящиеся в различных трубах, вклю
чены в симметричные плечи одной из ветвей мостовой схемы. При 
этом ток в диагонали моста пропорционален разности потоков 
радиации на приемники, обусловленной различием апертур труб.

Рис. 1. Общий вид экспериментальной модели ореольного, актинометра.

Каж дая из труб содержит с одного конца устройство дл;1 изме
нения апертуры, с другого — собственно актинометр (трубку 
с приемным элементом и рядом внутренних диафрагм).

Д ля  осуществления регулировки этот актинометр установлен 
в трубе с возможностью перемещения его в некоторых пределах. 
Внутренности обеих труб зачерчены. Д ля наведения на Солнце 
имеется визирная труба, ось которой предварительно устанавли
вается параллельно осям рабочих труб ореольного актинометра.

2. Главной отличительной особенностью предлагаемого акти
нометра является наличие специально разработанного устройства 
для изменения апертуры.

Во всех ранее применявшихся актинометрах того же назна
чения (например, [4, 5]) изменение апертуры производилось не
посредственной заменой одной входной диафрагмы на другую 
с иным отверстием. При этом неизбежно отмечается временное 
затенение приемника корпусом самой диафрагмы, что прерывает
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поток па него прямой солнечной радиации и вызывает резкие 
изменения рабочего тока (поток прямой солнечной'радиации на 
2—3̂  порядка превосходит поток от кольцевой зоны). Вследст
вие этого снижается точность за счет смещения места нуля 
и увеличивается время между отсчетами. Д л я  осуществления пе
риодического контроля места нуля необходимо выравнивать 
апертуры обеих труб, что такж е связано с прерыванием потока 
прямоц солнечной радиации на приемник.

6}

Рис. 2. Вид сверху (а) и сбоку (б) схемы 
устройства для изменения апертуры.

1—в — сменные входные диафрагмы, 7 — оси,
8 — бобышки для крепления диафрагм. Диаф
рагма изображена с минимальным отверстием, 

выведенным из поля зрения приемника.

Разработанное устройство для изменения апертуры, устраняю-, 
щее отмеченные недостатки, представляет собой набор одновре
менно закрепленных над входными отверстиями труб сменных 
входных диафрагм. К аж дая из этих диафрагм разрезана по диа
метру на две части таким образом, что при соединении их обра
зуется круглое отверстие правильной формы. Все сменные вход
ные диафрагмы набора смонтированы на каждой трубе одна над 
другой по мере уменьшения отверстия так, чтобы плоскости их
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отверстий были параллельны плоскости входного отверстия каж 
дой трубы, а центры отверстий диафрагм были расположены на 
осях труб.

Смена апертуры, например ее увеличение, происходит путем 
выведения обеих половин такой составной диафрагмы из поля 
зрения приемника в стороны без перекрывания отверстия осталь
ных сменных входных диафрагм. При этом выведение из поля 
зрения очередной диафрагмы происходит без помех для осталь
ных. Можно осуществить несколько вариантов подобного устрой
ства. На рис. 2 изображен вид выбранного варианта устройства 
для смены апертуры.

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема ореольного актино
метра.

Составные части всех диафрагм укреплены на двух общих 
осях, расположенных по обе стороны входного отверстия трубы. 
Во избежание попадания излучения по линии соединения поло
вин диафрагм торцевые плоскости их в месте стыковки изготов
лены под углом 45° с плоскостью самой диафрагмы и перекрыва
ются. Роль диафрагмы самого большого диаметра выполняет 
оправа входного отверстия трубы.

Поскольку диафрагмы имеют определенную толщину и рас
положены в пакете друг над другом, расстояния от входных диа
фрагм до приемника радиации неодинаковы. Это обстоятельст
во может привести к смещению границ кольцевых зон по срав
нению с их расчетными значениями [1]. Кроме того, величина 
смещения начала и конца зоны неодинакова, что может вызвать 
изменение ширины всей зоны по сравнению с расчетной, а такж е 
ширины полной освещенности.
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Д ля того чтобы уменьшить искажения кольцевых зон, диаф
рагмы сделаны достаточно тонкими (1,5 мм), а в собранном со
стоянии— плотно прижатыми друг к другу для достижения мини
мальной толщины пакета. Радиусы их по сравнению с рассчи
танными ранее соответственно изменены таким образом, чтобы 
угловой радиус начала каждой зоны остался прежним. Это позво
лило все остальные угловые характеристики экспериментального 
макета ореольного актинометра практически не изменять.

3. В принципиальной электрической схеме ореольного актино
метра (рис. 3) сопротивления R1—R4  и курбель К  образуют мост. 
Болометры R1  и R2  являются приемными элементами, R5, R6  
служат для регулировки тока питания моста, R7  — ограничитель
ное сопротивление, ИП1  — амперметр. Курбель К  позволяет ме
нять соотношение плеч моста при изменении температуры окру
жающей среды, так как, несмотря на то, что болометры R1 и R2  
изготовлены по возможности близкими по своим параметрам, 
полной идентичности достичь, естественно, невозможно.

Сопротивления R8— R16 и штепсели 1—8 образуют шунт для 
гальванометра ИП2.  Штепсель 1 служит для включения гальвано- 

т  метра непосредственно в диагональ моста (максимальная чувст- 
^  вительность), штепсель 2 — для короткого замыкания рамки галь- 
Iq  нанометра. Включение одной из пар штепселей З я 4 ,  5 я 6 ,  7 я 8  
X  щунтирует гальванометр в 5, 25 и 100 раз соответственно, 
й  Шунтирование гальванометра необходимо при осуществлении 
^  привязки измерений радиации ореола к прямой солнечной радиа

ции. При этом желательно, чтобы, помимо уменьшения чувстви
тельности, при любой степени шунтирования не изменялось ни 
сопротивление измерительной диагонали моста, ни общее сопро
тивление, на которое замкнут гальванометр. Поэтому данный 
шунт выполнен по схеме Фолькмана, удовлетворяющей этим 
требованиям [3].

Сопротивления R3, R4, R8—R16 и промежутки курбеля изго
товлены из манганина. В качестве измерительных приборов ис
пользуется амперметр типа М-104 и гальванометр М-196/2 (чув
ствительность 7,6-10“ ® А/дел, i? r= 5 ,2  Ом, внешнее критическое 
сопротивление 5,0 Ом).

Значение сопротивлений R1 и R2  (в омах) составляет около 
3,1, R 3 = 1 0 ,  сопротивление между двумя соседними положения
ми курбеля составляет 0,01, значение R4  подгоняется по данным 
приемных элементов, R 5 = 5 ,  R 6= 0 ,3 ,  R 7 — 2, i?S=3,18, /?Р=4,88, 
R10=2,52 ,  R l l = R 1 2 = l , 5 5 ,  R13=0,4:85, R 1 4 = R 1 5  =^0,345, R16=  
=  0,121.

В качестве источника питания используется аккумулятор на
пряжением 1,25В. Максимально допустимый ток питания моста 
составляет 0,180А.

4. Измерения проводятся в следующем порядке. В начальный
момент времени все диафрагмы могут быть собраны у обеих труб 
с одинаковыми минимальными апертурами. Путем подбора поло
жения курбеля и 1 3MeneHi^,p.^^j:^jij|j^^ питания уста-
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навливается некоторый рабочий ток, при котором мост пол
ностью уравновешен или близок к равновесию, и производится 
по гальванометру отсчет тока в диагонали моста (нулевой от
счет). Затем у одной из труб диафрагма с минимальным отвер
стием выводится из поля зрения приемника, т. е. апертура уве
личивается,, и производится отсчет по гальванометру, пропорцио
нальный потоку радиации из первой кольцевой зоны, образующей
ся за счет различия апертур у труб. После этого у-второй трубы 
аналогично выводится из поля зрения такая же диафрагма и тем 
самым апертура ее увеличивается до того же значения, что- 
и у первой трубы, и опять снимается нулевой отсчет. Д а^ее в та 
кой ж е последовательности это повторяется со всеми диафрагма
ми. Отсчеты производятся в определенном ритме. Поэтому, ис
пользуя среднее значение из двух соседних нулевых - отсчетов,, 
можно в значительной мере снизить влияние дрейфа тока в диа
гонали моста на результаты измерений.

Как до начала, так и по окончании измерений по всем коль
цевым зонам осуществляется следующая привязка к прямой сол
нечной радиации: гальванометр шунтируется, входное отверстие 
первой трубы затеняется многослойной шторой и производится 
отсчет по гальванометру. В течение всего времени измерений ток 
питания моста не должен изменяться.

Д ля обработки результатов измерений за основу возьмем вы
ражение для средневзвешенной яркости неба в пределах коль
цевой зоны [1] .

5 Д Qj =  3, . (1)

где Л/j — поток радиации из /-й зоны, Ай, — приведенный ' те
лесный угол зоны, 5  — площадь приемного элемента. В результа
те привязки измерений ореола к величине прямой солнечной ра
диации имеем

А / , =  ^ Л  - : ( 2 >

Здесь Atj и AIq— величины тока в диагонали моста, обуслов
ленные потоками радиации /-й зоны ореола и прямой солнечной 1 
соответственно.

Так как /= В 5 ,  где S  — плотность потока прямой солнечной 
радиации, получим для «относительного ореола»

El A i: \
'  ̂ ' (3>в  А 2q Д Qj

5. Д ля испытания ореольного актинометра в октябре — нояб
ре 1976 г. в Саратове были проведены пробные измерения рас
сеянной радиации околосолнечного неба. Несмотря на трудные
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условия наблюдений (сильный ветер, пониженная температура 
окружающего воздуха), время на однократное измерение радиа-- 
ции по всем кольцевым зонам составляло не более 5 мин.

В качестве примера на рис. 4 приведена зависимость яркости 
околосолнечного неба (на квадратный градус) в процентах пря
мой солнечной радиации {EjlB%)  от расстояния до центра диска 
Солнца в градусах (2°) для различных дней наблюдений.

Ej/B% 
0,06

0,0 ч

0,02

6 Z"

Рис. 4. Примеры распределения яркости около
солнечного неба.

Пробные измерения обнаружили в дни наблюдений довольно 
сильную изменчивость потока радиации от ореола в зонах, близ
ких к солнечному диску. Так, например, величина радиации из 
ближайшей кольцевой зоны менялась от 0,2 до 1,5% по отноще- 
нию к прямой солнечной радиации, в то время как для самой 
дальней зоны эта изменчивость составляла от 0,2 до 0,5%. Кроме 
того, в ряде случаев отмечались вторичные максимумы яркости 
ореола в районе 3,5—5,5° от центра диска Солнца.

В результате проведенных^ испытаний экспериментальной мо
дели ореольного актинометра была проверена работоспособность 
данной конструкции, механических узлов и электрической схемы, 
а также выявлены основные направления доработки прибора. Ве
дутся работы по совершенствованию ореольного актинометра.
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Е. В. Гниловской

РАССЕЯНИЕ СВЕТА В АТМОСФЕРЕ ПЛАНЕТЫ
С НЕИЗОТРОПНОЙ ОТРАЖАЮ Щ ЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

1

В теории переноса излучения в планетных атмосферах основ
ной является задача нахождения интенсивностей на границах ат
мосферы. При ее решении обычно принимается, что поверхность 
планеты отражает свет изотропно. Однако в большинстве случаев 
это является довольно грубым приближением к действитель
ности.

В предлагаемой статье делается попытка решения основной 
задачи переноса излучения в планетных атмосферах с неизотроп' 
ной отражающей поверхностью планеты сначала без учета поля^ 
ризационных эффектов, а затем с учетом их.

1. В. В. Соболевым получена система уравнений без учета по
ляризации для определения интенсивностей излучения на грани
цах атмосферы конечной оптической толщины то для общего слу
чая неизотропного отражения от подстилающей поверхности (без 
решения) ( [1 ] ,г л . 4, п. 1, формулы (18), 09)> (20)). Рассмотрим 
возможные методы их решения. Сохраняя все обозначения, при
нятые в [1], перепишем эти уравнения в виде:

I
'^о)'») =  j  У ' ” ( ^ ,  Y ) / ' " ( ' C 0 ,  V ,  С , Т о ) 7 ] 'й ? 7 ) '  - f

+  - ^ S e  С ) С ;  (1)

-^(0, —Г1, С, То) =  / '”(0, —7J, С, То) - f
1

+  2  J  o - ( v i ,  V ,  ч)1яЫ,  с ,  т о ) 7 , '  dri' +  / ^ ( 7 J ,  С , ч)  ( 2 )o'”(vj, 7)', 'Co)/^(Y, С, То)71'й?7)'-|-/^(7), С, ч ) е

^ ' " ( ' ^ 0 ,  V, с ,  -Ч , с ,  '̂ о) +

б
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+  2 j p '”(Tl, V, То)/д(71', С, 4)^4'dr ! ,  (3)
о

где /™ (0, — 11, С, То) и /™ (то, т], С, to )  — коэффициенты разложения 
в ряд интенсивностей по косинусам углов, кратных азимуту 
{ т = \ ,  2, 3, ..., п),  с учетом влияния отражающей поверхности на 
верхней и нижней границах атмосферы соответственно; /™(т), Z,, 
То) — коэффициенты разложения в ряд интенсивности, отражен
ной от подстилающей поверхности по косинусам углов,' с учетом 
многократного отражения (эти функции являются искомыми); 
р™(т), т]', То) и o™(-f), У}', То) —  коэффициенты отражения и пропу
скания атмосферы без учета влияния поверхности планеты; 
^™(т], т ) ')— коэффициенты разложения в ряд функции отражения 
о т ‘ подстилающей поверхности по косинусам углов, кратных ази
муту. Последние функции считаются известными; т], ^— косину
сы  углов, .характеризующие направление распространения радиа
ции [Г].

Подставляя (3) в (1), получим

- v:-.. I ■■■ 1
..................=  у"Чг], ^ O jp '” (Y, 'П", ^о)Х
..... . - ' о о

х д а ,  г:, ^oh" 'n 'd7i"dri ' -^]y ' - (r t ,  V ) x

1

Полученное уравнение (4) есть интегральное уравнение Фред- 
гольма второго ряда с кратным интегралом относительно неиз
вестной функции (л, L ^о)т] с ядром, зависящим от парамет
ров  ̂ и То, которое может быть рещено методом последовательных 
приближений. За  нулевое приближение '̂ )'П естественно
выбрать свободный член уравнения (4)

1

С, ^о)^ =  Y, с, 4)yi'dyi'  +

+  -ir S e ~ T  q(;. (5)
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/чж ения/ (П. I  1̂ о) Г1 будем иметь >
f i - t o  у  J

4 — 2" J / " ( t), V) fp'"(V, V', V iX
/  о 6

j Ir'' V, с, ч )"г1'-ц' d r [ ' d r i - \ - I r ^  {щ, с, To)!!. (6)

I -^вия  сходимости последовательности функций
, ' If  2, ...). Очевидно, что —

<  Р' ('̂ 0’ ■̂> *’> 1̂1 <   ̂’
,^у/^ некоторые положительные числа. Наибольшее из 

1R обозначим через k, тогда имеем

с, То) -  (7), С, ч ) < 2 -  F«+> Ж . (7)

(7), общий член которого выражается правой частью не- 
,-.<гва (7), будет сходящимся при п-^оо,  если 2 ”A2"+i<l, от

куда следует, что ряд всегда сходится, если .р ^ и л и  k<i0,7.  

Переходя к пределу в равенстве (6), получим, что функция

1^Хг}Л, Ч) (8)
Л-̂ со

является решением уравнения (4). В теории интегральных урав
нений Фредгольма (см., например, [2 ]), если 'К— 2 не является 
собственным значением задачи, то решение будет единственным. 
Вводя резольвенту уравнения (4) i?(T], ц', т)", то, Я), можно 
записать решение уравнения в виде

1 1
/«(''!, С, т:о)'̂  =  J  f  J^(^, -П', 'П'', С, То, >̂ )Х

.0 0
i ' ,  - . , ) i ' d ' i { d i ' ,  (9)

тогда вся трудность задачи переносится на нахождение резоль
венты, для которой выполняется равенство

R i- n ,  7 i^  7J", С, То, =

где D{\\, г\', ц", То, ^) и Z)(g, to, X) — числитель и знаменатель 
Фредгольма. Положив в нашем случае 'к— 2 и применяя разло
жение числителя и знаменателя дроби (10) в ряды, получим

^(V,  ^  ^  Ч, 2) “

, ’ Приближение п —е соответствует свету, отраженному п раз атмосфе
рой и п+1  раз поверхностью,

23



п~0 . *
^  2^

п^\

Коэффициенты рядов (11) могут быть последов. (^1) 
лены по формулам, приведенным в [2].

В общем случае решение рассмотренной задачи 
сложно, но вполне доступно для расчета на ЭВМ.

Обратим внимание на то обстоятельство, что реш енв.' 
упрощается, если функция у^{г\,ц')  является вырождение : 
может быть представлена как произведение двух функци / 
которых одна зависит только от т], а другая только от ii': \

уЧ ъ  (1 \

Тогда основное уравнение (4) может быть переписано в виде
1 1

^о)^ == 2 y f  (т;) j  J  y ™ (V ) p'"(-ri', С, Х о)Х
О о

Х / Ш ' ,  с, 4)ri 'ri"dyi ' /yi" +  I p % ,  С. To)7i. (13)

Двойной интеграл, стоящий в правой части равенства, будет 
только функцией параметров ^ и то. Обозначив его через Л™(£, 
То), получим

с, ^о)  ̂=  2уГ(ri)A-(C, ч )  +  / f С, То)7]. (14)

Д ля нахождения неизвестной функции Л™(^, то) подставим 
выражение (14) в уравнение (13), тогда

1 1
То) =  2 y f{т;)Л'"(С, Хо) Г Г y f (V) р“ (^', i ' ,  С. '^о)Х

0 0 

I I

Х 2у f{rf')r{ rf' d y f d  r[' +  2 у™(т|) J  J  y f  (tj') rf', Cj, to) X

Х 1 ^ Ъ " Л ,  4)n''n"d-ri'dri". (15)

Производя сокращение в равенстве (15) и обозначая первый 
и второй двойные интегралы в правой части через 5 “ (^, то)
и С™(^, То), находим;

Л'«(С, ч )  -  2Л'«(С, то)5-(С, ч )  =  С«̂ (С, х„);
Л т / Г  -  \  Ч )  / j g \

^  ( Ч  ^ о ) —  1 _  2 В '" ( С ,  Т о) •
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Д ля /^(Т], то)т) будем иметь

/^ (^ , С, to h  =  2 y f (71) -o)^, (17)

где Б™(С, -to) и C™(C, To) выражаются формулами:

5 - ( C ,  To) =  j  j y - ( V )  P - ( V ,  71", T o ) y f ( V O  V ' ;  (18)
U 0

1 1

C-(C , To) =  J  J3;2"^(V)P-(7J', 71", 'Co)/fO)(v)", C, To)7)'7j"flf7l'rf7i", (19)

Подставляя выражение (17) для (т], то) в формулы (2) 
и (3), получим окончательные выражения для интенсивностей 
на границах атмосферы:

/ '”(0, —7J, С, Т о)= /"*(0 , — 7], С, То) +

+  4 - 1 То)' I  '^o)yi(V)Vc^V +

I То) ^ш(О) .  I
+  1 -  2В'”(С, То) ^ ^

1

“i" 2  f  а -(7), V ,  ^о) / й С ,  То) 71' rfTj'; (2 0 )
О

/'"(То, с, Т о )= / '" (т о ,  7J, С, То) +

+  -1 -2Д ^(С .\о )' J  ^ +

1

+  2  J  р-(71, V, ч ) 1 Т { - п ' ,  С, То) 7)' flfT)'. (2 1 )
о

2. Рассмотрим процессы многократного рассеяния в плоско
параллельной атмосфере, ограниченной неортотропной отражаю
щей поверхностью, с учетом поляризации в случае чистого рас
сеяния.

Поставим задачу нахождения векторных интенсивностей на 
границах атмосферы. Введем следующие обозначения:

То — оптическая толщина атмосферы;
— освещенность солнечными лучами на верхней границе 

атмосферы;

S — вектор солнечного излучения с компонентами 0; 0;
g — косинус угла падения солнечных лучей;

2 * " ’ 2 '
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фо — азимут.
I (т, т]> L  ф, фо) — векторная интенсивность диффузного излу
чения, идущего на оптической глубине т, под углом агссозг] к нор
мали в атмосфере, ограниченной отражающей поверхностью, 
состоящая из четырех компонент (параметров Стокса); /«, 1г,
V, являющихся функциями тех же переменных; /о(т, т], ф, фо)— ̂

то же, при отсутствии отражающей поверхности, с компонента
ми; /ог, hr, и,  V; (т, т), С, ф> фо) — векторная интенсивность от
раженного от поверхности излучения с компонентами/” -,/^; С/^; V^; 
X (т], ц', ф, ф') — матрица рассеяния четвертого ранга; у (г), ц', ф, 
ф ')— матрица отражения подстилающей поверхностью в общем 
случае четвертого ранга, компонеты которой являются функция
ми углов падения и отражения.

Две последние величины будем считать заданными. Предпо
ложим, что падающая и отраженная векторные интенсивности 
связаны соотнощением;

1^'^ =  - ^  У(- ,̂ Ф. (22)

Пусть далее ро(то, т], g, ф, фо) и 'оо(то, г\, Z, ф, фо) — вектор
ные коэффициенты диффузного отражения и пропускания атмо
сферы при отсутствии отражающей поверхности, которые считаем 
известными. Можно показать, что в рассматриваемом случае 
для интенсивностей на границах атмосферы будут выполняться 
следующие векторные уравнения (они являются векторным 
аналогом уравнений (1), (2) и (3), а такж е вытекают из физи
ческих соображений);

1(0, С, ф, Фо) =  1о(0, — -Г], С, ф, Фо) +

+  4 - 1  \  'РоХ'^о, 'Ц', Ф, ф О х

+  С, То, ф, Фо)б (23)

на верхней границе атмосферы;
1(̂ 0, С, ф, Фо) == !о(то, С, ф,, Фо) +

2Tt \
+  ' г 1  ^ Ф 'jl^('"o> V ,  ф', Фо)р(т:о, Y ,  Ф. (24)

о б

на нижней границе атмосферы; а для интенсивности, отраженной ч 
от поверхности, уравнение

1
С, Ф, фо)-П =  ^ |  dц>' jy(7), щ', ф, ф ') Х

О о

ХК то, Y ,  С, ф', Ф о)^А^^ +  ^ 5 е " ^ у ( т ] ,  С, ф, фо)С. (25)
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Г лавная трудн ость  зак л ю ч ается  в н ахож д ен и и  векторной ин
тенсивности  F  (то, Л- L Ф. Фо), о т р аж ен н ой  от поверхности . Если  
он а  н ай ден а , интенсивности на гр ан и ц ах  атм осф еры  н аходя тся  по  
ф ор м ул ам  (23 ) и (2 4 ) . П одстав л я я  (24) в (2 5 ) ,  получим интег
р альн ое ур авн ен и е

, 21Г Г

Ф, фо, T̂ o)-n =  ^ V i  Ф- ф О ^ 'Х
и и

~2т, 1

X  ]”й ;ф " |1^ (то , rf', с, ф", Фо)р(то, V , -п", ф', (f'')y]"dyi" d r i ' +
.0 0

J 2 ч  1

+  ^ Ф ' |у ( ^ ’ Фо)1о(^о, V , ф', Щ)'r(dr{ +
и о

+  - ^ 8 е ~ ~ у ( - п ,  С, ф, фо)С. (26)

В торой  и третий члены в ф ор м ул е (26 ) со д е р ж а т  известны е  
ф ункции и м огут быть вы числены  с пом ощ ью  простого интегри
рования. Д л я  реш ения интегрального ур авн ен и я  естествен н о и с
пользовать м ет од  п осл едовательн ы х п ри бл иж ений . З а  нулевое  
п р и бл и ж ен и е ц ел есо о б р а зн о  взять свободны й член уравнения  
(2 6 ) ,  состоящ ий из д в у х  сл агаем ы х, подставив  его п од  интег
рал в к вадратны х ск обк ах  вм есто F  (то, ц', I, ф", фо), что д а ст  в о з
м ож н ость  получить п ер вое п р и бл и ж ен и е д л я  F (tq , ц, С, ф, фо).

С ходи м ость  п осл едовател ьн ы х при бл и ж ен и й  м ож ет  быть д о 
к а за н а  так  ж е , как в п. 1 дан н ой  работы .

Р асч ет  нескольких п осл едовательн ы х при бл и ж ен и й  по ф ор м ул е  
(26) мол<ет быть п р ои зв еден  хотя  бы  д л я  п ростейш их индикатрис  

р ассеян и я , дл я  которы х число членов р а зл о ж ен и я  по полином ам  
Л е ж а н д р а  н е п р ев осходи т  трех . М атрицы  р (г|, ф, фо, То) 
и о (т), ф, фо. То) д л я  таких индикатрис хор ош о известны  (см ., 
наприм ер, [ 3 ] ) .  Р я д  б у д ет  бы стро сходи ться , если  величины  
р(...)1 и 1у(...)1значительно м еньш е 0 ,7  (или хотя  бы о д н а  из н и х );  
что весьм а р еально в о  м ногих встречаю щ ихся  на практике с л у 
ч а я х '.

Е сл и  м атрица о т р аж ен и я  м о ж ет  быть п р едстав л ен а  в ви де

, "' V У(^, 'П', Ф, 9 ')  =  >'i('^, Ф)У2(-^', фО, (27)

где i/i(Ti, ф) —  ск ал яр н ая  ф ункция своих аргум ентов, то реш ен и е  
урав:нения (26) м о ж ет  быть получено в конечном виде. И з (26)' 
в этом  сл уч ае п олучаем

■ ’ Эти условия будут выполняться, например, для системы земная поверх
ность— атмосфера в случае отсутствия облаков или снежного покрова.
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Ф, Фо, ч ) ' П = - ^  y i h ,  ф ) А ( т ,  с, фо) +

+  loi'f], с , ф, Фо, ,(2 8 )

г д е  А (to, I, фо) —  н еи звестн ая  м атрица.
П одстав л я я  (28 ) в (2 6 ) ,  н аходи м

ф) А(то, С, ф о )= А (т о , С, Ф о ) ^ ^ - ^ У 1(^, ф )Х

X  j  й ? ф ' |у 2« ,  4>')v' jj d(p"  ̂у lirf', ф")р(то, 7]  ̂ ri", ф', ф'ОХ
0 0 0 0

2 7 1  1

Xyi"dri'dri" +  ^ ^ y ^ (r i ,  ф ) |  ^ ^ ф 'j y 2(V , ф О ^ Х
О О

2тс 1 '
X  j  ф" J  1^(то, V ' ,  Ф ", Ф о ) р « ,  V ,  Ф, ^ ' ) г [ ' d^".  (29)

О бозн ач ая , как и п р еж д е , интегралы  в правой части (29 ) ч ер ез  
В (to, ?, ф) и С (to, ?, ф ), д л я  неизвестной  матрицы^А (to. С, ф) 
им еем

А(хо, С, ф) ------------ ---------------------- . (30)

Т огда

1^(^, С, Ф, Фо, To)7] =  - ^ y i ( 7 ] ,  ф ) -------- -----------------------. (3 1 )

5 —-2^®^'^»’ 'f)

П одстан овк ой  вы раж ен и я  (31) в ф орм улы  (23) и (24) и р еш а 
ется  п оставленн ая  за д а ч а  в этом  сл учае.

Д л я  р ел еев ск ого  р ассея н и я  векторны е ф у н к ц и и ! (О, — т), С, ф, 
фо), Io(to, ц, I, ф, фо), р (-П, I, ф , фо, to) и <3 (т1, С, ф, фо; to) п ол уч е
ны в конечном  в и де в [3 ] и протабули р ован ы  в [4 ] .  П р ед ста в л я ет 
ся  п оэтом у, что р асч ет  по ф ор м ул ам  (2 3 ) ,  (24 ) и (31 ) не со с т а 
вит слиш ком  больш их трудн остей .

В зак л ю чен и е зам ети м , что в сл уч ае р ел еевского  рассеян и я  
м е ж д у  векторны ми коэф ф и ц и ен там и  от р аж ен и я  р (to, т]. С, ф, фо) 
я п ропускания в (to, т), ф, фо) и м атрицам и Ч ан д р а сек а р а  
S(to, т), ф, фо) и T(to, -п, ф, фо) вы полняю тся просты е соотн о
ш ения:

р(^о, П, Ф, Фо) =  4 : ; ^  S (to , V], С, Ф, Фо);

0 (^0 , У1, С, Ф, Фо) =  4 ^ Т ( х о ,  7 1 , С, Ф, Фо). (32)
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в. и. Г о р ы ш и н

О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ  
С ПОМОЩЬЮ РЕГИСТРАТОРОВ ПРОЗРАЧНОСТИ

АТМОСФЕРЫ

В н астоящ ее врем я, в си л у тенденции  к автом ати зац и и  н а б л ю 
дений за  дальн остью  видим ости  на а эр од р ом ах , систем ы  р еги 
страторов  п розрачности  атм осф еры  (тр ан см и ссом етр ов) стали  
основны м ср едством  н абл ю ден и я  з а  дальностью - видим ости  на  
взлетн о-п осадоч н ой  п ол осе (В П П ) аэр одр ом а. В  за р у б еж н о й  л и 
т ер атур е и док ум ен т ах  М еж д у н а р о д н о й  ор ган и зац и и  гр аж дан ск ой  
авиации (И К А О ) этот  м ет од  н абл ю ден и я  получил наи м ен ован и е  
м етода  тр аи см и ссом етр а . М етод  визуального  оп р едел ен и я  д а л ь - • 
ности видим ости  с  пом ощ ью  н абл ю дател ей , которы й р а н ее  бы л  
основны м ср едством  получения инф орм ации о дал ьн ости  види
мости на В П П , в н астоя щ ее врем я п рим еняется  в ограниченном  
числе случаев.

В связи  с напряж енны м  воздуш ны м  дв и ж ен и ем  в сов р ем ен 
ных аэр оп ор тах  и тр ебован и ем  повы ш ения регул ярн ости  и б е з 
опасности  воздуш н ого  дв и ж ен и я  вопрос об  оц енке действительной  
точности оп р едел ен и я  дальн ости  видим ости  на В П П  с пом ощ ью  
р егистр атор ов  прозрачности  атм осф еры  и м еет в а ж н о е зн ачение.

О п р едел ен и е дальн ости  видим ости  по эт ом у  сп о со б у  п р ед п о
л а га ет  при бор н ое и зм ерени е п розрачности  горизонтал ьного сл оя  
атм осф еры  п ротяж енностью  д о  150 м. И зм ер ен н ая  прибором  
п розрачность  ф иксированного слоя атм осф еры  п р ео б р а зу ет ся  д а 
л ее  в п ок азател ь  осл абл ен и я  а  по ф ор м ул е

=  (1)

где  L —  п ротяж енность зон ди р уем ого  слоя атм осф еры , Т —  и зм е
рен н ая  при бор ом  прозрачность.

От п ок азат ел я  осл абл ен и я  м ож н о перейти к значению  м ет ео 
рологической дальн ости  видим ости  5м  по известной ф ор м ул е К ош - 
м и дер а

=  (2 )
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(е  — п орог контрастной чувствительности г л а за ) или к д а л ь н о 
сти видим ости  огня и звестной  силы света (см . статью  В . И . Го- 
ры ш ина, В . А. К ов ал ев а  на стр. 3 8 ) .

Ф орм ально р асчет  относительны х погреш ностей  и зм ер ен и я  
м етеорологической  дал ьн ости  видим ости  по м ет о д у  т р ан см и ссо
м етра п р ои зводи тся  по сл едую щ ей  ф орм ул е, полученной обы ч
ным путем  при использовании  ф орм ул ( 1 ) и ( 2 ):

Д 5„  1 S„ Д Г
In Че L (3 )

Ф ор м ул а (3 ) показы вает, что относительная  погреш ность  
о п р едел ен и я  м етеор ологической  дальн ости  видим ости  (М Д В ) с п о 
мощ ью  р егистр атор ов  прозрачн ости  атм осф еры  зави сит  не от з н а 
чения М Д В , а от отнош ения М Д В  к дл и н е зон ди р уем ого  сл о я  
атм осф еры . З ав и си т  она т а к ж е от п орога  контрастной чувстви
тельности гл а за  и от относительной погреш ности  и зм ерени я  п р о
зрачности  слоя  атм осф еры .

С ледовател ьн о, ук азанны й м ет од  оп р едел ен и я  дальн ости  ви
ди м ости  является  косвенны м и от качества р аботы  ф отом етров  
прям о зави сит  только погреш ность и зм ерени я  п розрачности  д а н 
ного слоя  атм осф еры  протяж ен н остью  I.

Р езул ьтаты  количественны х р асчетов  погреш ностей  по ф о р м у 
л е (3 ) п одр обн о  и зл ож ен ы  в р а б о т е  [ 1 ] .  З д е с ь  рассм отри м  р е 
зультаты  расчетной оценки относительны х погреш ностей  и зм е
рения М Д В  с пом ощ ью  ш ироко исп ол ьзуем ы х в н астоя щ ее врем я  
на сети А М С Г  реги стр атор ов  прозрачн ости  атм осф еры  (Р Д В )  д л я  
стан дар ти зи р ован н ого  значения п орога  контрастной чувствитель
ности гл аза , р авного 0 ,05  и абсол ю тн ой  погреш ности  и зм ер ен и я  
прозрачности  атм осф еры , равной 2 % (та б л . 1 ) .

Т а б л и ц а  1;
Относительные погрешности измерения МДВ 
методом трансмиссометра при Д 7'=2%, е=0,05

S J I ...................................................................... 1 1,5 2 3 4 5 7,5 10 20'
Д5м
S„ 33 14 9.5 7,5 7,0 7,2 9,2 , 10 1&

С ледовател ьн о, при испол ьзовании  Приборов Р Д В  с и зм ер и 
тельны ми б а за м и  25 м Х 2 , 50 м Х 2  и 100 м Х 2  относительны е п о
греш ности и зм ерени я  М Д В  (Д 5м /5м ) и относительны е погр еш но
сти и зм ерени я  М Д В  в соответствии с требован и ям и  И К А О  
(А 5м /5м  (по И К А О )) ,  б у д у т  равны  погреш ностям , п р ед ст а в л ен -  
ным в табл . 2 .

А н ал и з дан н ы х табл . 2 п озвол яет  сдел ать  закл ю чение, что при  
использовании  в дан н ом  пункте изм ерени й  д в у х  р еги стр атор ов  
п розрачности  атм осф еры  с б а за м и , равны м и 25 и 100 м, можно- 
обеспечить и зм ер ени я  М Д В  в д и а п а зо н е  5 0 — 4000  м с больш ей  
точност^>ю по сравнению  с точностью , обусл овл ен н ой  требован и я-
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Т а б л и ц а  2
Относительные погрешности измерения МДВ приборами РДВ 

с различной базой при Д Т=2%,  е=0,05
База 25 М;Х2

МДВ. м ......................................................  50 75 100 150 200 250 375 500 1000

.....................................................  33 14 9,5 7,5 7,0 7,2 9,2 10 16

Д5„
( п о ИКАО) .............................. 100 67 50 33 25 20 13,4 10 10

База 50 м х2
МДВ, м ................ ............................

- о -------% .........................................................................•JM
д  5м

5̂ ^ %  (по ИКАО) . . . .

1 0 0 150 2 0 0 300 400 500 750 1 0 0 0 2 0 0 0

14 9,5 7,5 7,0 7,2 9,2 1 0 16

50 33 25 16,7 12,5 1 0 1 0 1 0 2 0

База 100 мХ2
300 400 600 800 1 0 0 0 1500 2 0 0 0 4000

14 9,5 7,5 7,0 7,2 9.2 1 0 16

, 25 16,7 12,5 1 0 1 0 1 0 1 0 2 0 2 0

^ 0 .с % . - .............................•̂ м
А 5м

(по ИКАО)  . . . .

ми И К А О . К  сож ал ен и ю , этот  оптимистичны й вы вод д а л ек о  не 
полностью  п о д т в ер ж д а ет ся  р езул ь татам и  эксперим ентальны х  
оц ен ок  ф актической точности  п рибор ного оп р едел ен и я  М Д В  м е
тодом  тр аи см и ссом етр а .

Ф ор м ал и зован н ы е погреш ности  при бор н ого  оп р едел ен и я  М Д В , 
вы численны е по ф ор м ул е (3 ) ,  б у д у т  верны  только при вы полне
нии сл едую щ и х условий.

1. Р езу л ь т а т  оп р едел ен и я  п ок азател я  осл абл ен и я  (ф ор м ул а
( 1 ) )  не д о л ж е н  зави сеть  от вы бранной изм ерительной  ди станции  
(б а зы  п р и б о р а ). Э то усл ов и е вы полняется только при п р о и зв о д 
ств е и зм ерений  в одн ор одн о  зам утн ен н ой  атм осф ер е. В  р еальной  
н еодн ор одн ой  а тм осф ер е правильны й р езул ь тат  оп р едел ен и я  п о
к азат ел я  осл абл ен и я  б у д ет  получен  только тогда , к огда  п р озр ач 
ность и зм ер ен а  на ди станции , равной или близкой  изм еряем ой  
М Д В . В н астоящ ее врем я ни одн а  из приборны х м етодик  оп р е
дел ен и я  М Д В  не п озвол яет  вы полнить это  тр ебован и е.

В  р езул ь тат е возникаю т дополнительны е погреш ности, не уч и 
ты ваем ы е при р асч ете погреш ностей  по ф ор м ул е (3 ) .

2. О тносительны е погреш ности  оп р едел ен и я  М Д В  м етодом  
тр аи см и ссом етр а , приведенны е выше, рассчитаны  в п р е д п о л о ж е
нии абсол ю тн ой  точности ф орм ул теории  дальн ости  видим ости.

Ф ор м ул а К ош м и дер а  (2) устан ав л и в ает  одн озн ач ую  связь  
м е ж д у  М Д В  и п ок азател ем  осл абл ен и я . Т еоретические и эк сп е
рим ентальны е и ссл едован и я  автор а [2, 3] п ок азал и , что такая
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связь  н а б л ю д а ется  только д л я  условий относительно сл а б о го  
пом утнения атм осф еры . П ри б о л ее  сильном пом утнении, о со б е н 
но в д и а п а зо н е  М Д В , н еобходи м ом  д л я  авиации, р асчет  М Д В  
по ф ор м ул е (2 ) м ож ет  дав ать  ош ибочны й р езул ьтат . Зн ач ен и я  
М Д В , рассчитанны е по ф ор м ул е (2 ) ,  оказы ваю тся  настолько з а 
ниж енны м и, что в р я д е  сл учаев  погреш ность м ож ет  достигать  н е
скольких десятк ов  процентов. К оличественная оценка этого  источ
ника погреш ностей  и резул ьтаты  эксперим ентальны х и ссл ед о в а 
ний п одр обн о  р ассм отрены  автором  в р а б о т а х  [2, 3 ] .

С тр огое в м етрологическом  отнош ении и ссл едован и е дей ств и 
тельны х значений относительны х погреш ностей  приборны х и зм е
рений М Д В , свойственны х том у или ином у сп о со б у  и зм ерений .

Т а б л и ц а  4
Доля (%) значений МДВ, измеренной с помощью двух 

установленных рядом приборов РДВ-2 с базами 50 и 100 м 
в различных метеорологических условиях

Условия
Диапазон расхождений,

0-10 0-20 0-30 0-40 0-5 0 1 0-6 0 0 -7 0

49,7 74,4 86,5 92.2 96,4 98.7 99,4
58,0 86,7 ^ 96.0 99.0 1 0 0 — —

34,0 62,3 80.7 93.4 96,7 97.6 98,1
23,4 55.9 77.8 90.9 1 0 0 — —

Снегопады при 5м=200-г3000 м 
Снегопады при 5м=200-^1000 м
Туман . , .........................................
Д ы мка.................................................

станет возм ож ны м  только при создан и и  обр азц овы х средств и з
м ерения М Д В . В настоящ ее врем я в озм ож н а  только косвенная  
оценка погреш ностей  за  счет того или иного ф актор а, которая  
бы ла вы полнена автором  при изучении влияния дистанции о ср ед 
нения (базы  п р и бор а) на р езул ьтат  оп редел ен и я М Д В . И с сл ед о 
вания проводились с пом ощ ью  приборов Р Д В -2 . Д в а  ф отом етри 
ческих блок а приборов Р Д В -2  бы ли установлены  рядом  в общ ей  
защ итной будк е. О дин из них р аботал  с базой  50 м Х 2 , второй —  
с базой  100 м Х 2 . В за и м н о е влияние приборов д р у г  на др уга  
бы ло полностью  исклю чено. В  течение длительного врем ени в р а з 
личны х м етеорологических усл ови ях проводил ась синхронная р е 
гистрация значений М Д В , изм еренны х двум я  при бор ам и  в д а н 
ном пункте. С лент регистрации сним ались синхронны е значения  
М Д В  с интервалом  от 1 д о  5 мин. З а  опорны е усл овно были  
приняты значения М Д В , изм еренны е прибором  Р Д В -2  с ба зо й  
100 м Х 2 . Д а л е е  производились вы числения р асхож ден и й  в п о 
к азан и я х  д в у х  приборов Р Д В -2  и частоты  появления этих р а с 
хож ден и й . Р езультаты  обр аботк и  м атери ал ов  изм ерений М Д В  
д вум я  п риборам и Р Д В  в различны х м етеорологических усл овиях  
представлены  в т абл . 3 и 4.

Д ан н ы е табл . 3 и 4  показы ваю т, что при оп редел ен н ом  ф акти
ческом  значении М Д В  результаты  изм ерени я с пом ощ ью  дв ух
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при бор ов  Р Д В -2 , установленны х в одн ом  пункте, но им ею щ их  
различны е изм ерительны е базы , м огут отличаться д р у г  от д р у га  
на 50% , а и н огда и бол ее. Эти р азли чи я практически не зави сят  
от м етеор ологи ч еск и х условий, при которы х в едется  и зм ер ен и е  
М Д В , оп р едел я ю тся  ф лю ктуациям и прозрачн ости  атм осф еры  
в к а ж д о й  точке п ростр анства. О сновная м асса  р асхож д ен и й  не  
вы ходит з а  предел ы  д и а п а зо н а  О— 50% .

П оск ольк у при и ссл едован и и  р а сх о ж д ен и й  в п ок азан и я х  дв у х  
приборов  Р Д В -2 , р аботаю щ и х на общ ей  изм ерительной б а зе  
100 м [ 4 ] ,  ни при одн ом  из нескольких тысяч синхронны х и зм е
рений М Д В  в р азличны х м етеор ологи ческ и х усл ови ях  не возн и 
к ало р а сх о ж д ен и й  в п ок азан и я х  б о л ее  1 0 %, р езул ьтаты , п р е д 
ставленны е в т абл . 3 и % сл ед у ет  счГитать обусл овленны м и и зм ен 
чивостью  структуры  п ростр анственного пом утнения атм осф еры , 
а не приборны м и погреш ностям и. ............

Т а б л и ц а  5
Расхождения в значениях МДВ в снегопадах, 

измеренной с помощью двух приборов РДВ-2 с базами 50 и 100 м, 
при синхронных отсчетах по шкалам фотометрических блокор

Число случаев 
Доля. % . . .

Диапазон расхождений, %
Всего

0-10 10-20 1 20-30 30-40 1 40-50 50-60

149 1 0 2 38 7 1 0 297 .
50,2 34,3 1 2 ,8 2,4 0,3 0 10 0

В СВЯЗИ С тем , что при а н ал и зе дан н ы х т абл . 3 и 4 м ож ет  
возникнуть п р ед п о л о ж ен и е о том , что р а сх о ж д ен и я  частично  
возникаю т за  счет н еси нхронного снятия отсчетов с ди агр ам м н ы х  
лен т  сам описцев , бы ли обр аботан ы  м атериал ы  и зм ерени я  М Д В  
с пом ощ ью  д в у х  прибор ов  Р Д В -2  в сн его п а д а х  при синхронны х  
отсч етах  н еп оср едств ен н о  по ш кал ам  ф отом етрических блоков  
(табл . 5 ) .  С равнение дан н ы х табл . 4  и 5 показы вает, что приня

тая  м етоди к а обр аботк и  лен т  сам оп и сц ев  н е вносит зам етн ы х  
и ск аж ен и й  в резул ьтаты  ан ал и за .

Р ассм отр ен н ы е р а н ее  р а сх о ж д ен и я  синхронны х отсчетов по  
двум  п р и бор ам  Р Д В -2  с б а за м и  50 и 100 м обусл овлен ы  в осн ов
ном вы сокочастотны м и составл яю щ им и ф лю ктуаций п р озр ач н о
сти атм осф еры  на и зм ерительны х ди стан ц и ях . Э то п ол ож ен и е  
п о д т в ер ж д а ет ся  р езул ь татам и  ср авнения оср едн ен н ы х зн ачен ий  
М Д В , и зм ер енн ой  д в ум я  при бор ам и .

П о данны м  и зм ерений  синхронны х значений  М Д В  в сн егоп а
д а х  (табл . 3, строки 3, 4 ) и синхронны х отсчетов по ш калам  ф о 
том етр ических блоков (табл . 5 ) вы числены  ср едн и е зн ач ен ия  М Д В  
за  5 и 10 мин и р ассчитаны  р а сх о ж д ен и я  ср едн и х  значений  
(та б л . 6 ) .
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К ак  видно из данны х табл . 6 , сходи м ость  отсчетов по двум  
п р и бор ам  Р Д В -2  с б а за м и  50 и 100 м несколько в о зр а ст а ет  при  
введении  врем енного оср едн ен и я  за  интервалы  5 и 10 мин. О д н а 
ко в оперативной практике м етеор ологи ческ ого обесп еч ен и я  ав и а
ции исп ол ьзован и е таких п ер и одов  оср едн ен и я  при оп редел ен и и  
дал ьн ости  видим ости  н едопустим о.

Т а б л и ц а  6

Расхождения в средних значениях МДВ, измеренной двумя 
приборами РДВ-2 с базами 50 и 100 м

Доля (%) при осреднении за
Диапазон расхождений, %

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

5 м и н ................................. .... . 65 30 5 1 0

1 0  мин ......................................... 74 2 2 4 0 0

Таким о б р а зо м , случайны е погреш ности оп р едел ен и я  М Д В  м е
т о д о м  т р а н с1!Диссометра, связанны е с н едостатк ам и  п ростр ан ст
вен н ого  оср едн ен и я  и зм еряем ой  в н еодн ор одн ой  атм осф ер е п р о з
рачности  атм осф еры , в р я д е  сл учаев  м огут превы ш ать ин струм ен 
тальны е погреш ности, представленн ы е в табл . 2 , которы е о б у с 
ловл ен ы  погреш ностью  ф отом етрирования.

Р а сх о ж д ен и я  в п ок азан и я х  д в у х  приборов  Р Д В -2 , аналогичны е  
рассм отрен н ы м , возникаю т и при р азн есен и и  приборов  на о п р е
д ел ен н ы е расстоян и я  при условии, что эти  расстоян и я  в сегда  
ост а ю тся  м еньш е и зм ер я ем ой  М Д В .

Т а б л и ц а  7
Доля (%) значений МДВ, измеренной с помощью двух приборов РДВ-2, 

установленных на различных расстояниях в различных 
метеорологических условиях

Условия
Расстояние 

между прибо
рами, м

Диапазон расхождений, %

0-10 0-20 0-30 0-4 0 0—50

Туман 125 43,9 69,2 81,8 89,0 92,2
350 36,0 54,0 69,6 78,5 84,6
575 31,2 50,0 67,0 79,5 92,6

1400 25,9 49,7 68,7 78.5 85,7
Снегопад 125 36,7 57.7 75.6 90,9 98,1

350 36,0 65,9 82,2 94,7 99.6
1400 32,5 54,8 69,5 77,8 8 6 .2

Дымка 125 51.0 79,1 8 8 ,8 93,8 96.4
350 24,2 59,2 85,5 93,6 97,0
575 35,5 83,7 92,5 95,6 97,4
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Р езул ьтаты  и ссл едован и я  возникаю щ их при этом  р асх о ж д ен и й  
представлены  в табл . 7.

В  зак л ю чен и е сл ед у е т  отметить, что в се р ассм отрен н ы е р а 
н ее м атериал ы  показы ваю т, что м ет од  оп р едел ен и я  дальн ости  
видим ости  с пом ощ ью  р егистр атор ов  прозрачн ости  атм осф еры  
о б л а д а е т  сущ ественны м и н едостатк ам и , несм отря на то, что он  
считается  н а и б о л ее  н адеж н ы м  и щ ироко п рим еняется  д л я  и зм е
рения М Д В  в аэр оп ор тах  различны х стран. Д л я  повы щ ения точ
ности приборны х и зм ерений  М Д В  н еобход и м о  соверш енствовать  
м етоди к у  и зм ерений  и ап п ар атур у . Э та  р а б о т а  проводи тся  в н а 
стоя щ ее врем я  в ГГО.
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в. и. Горышин,  В. А. К о в а л е в

МЕТОДИКА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ ОГНЕЙ  

ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНОЙ ПОЛОСЫ (В П П )

В сл уч аях осущ ествл ен и я  посадк и  или в зл ета  сам ол ет а  ночью  
или в сум ерки  объ ек том  н абл ю ден и я  д л я  летчика являю тся огни  
вы сокой интенсивности (О В И ) на В П П . В дневны х усл ови ях О В И  
как объ ек т  н абл ю ден и я  и спол ьзую тся  при т ум ан ах , когд1̂ а зн а ч е
ние м етеорологической  дальн ости  видим ости  стан ови тся , равны м  
1 0 0 0  м или м енее.

П р актика сам ол ет ов ож ден и я  в ы работал а оп редел ен н ы е т р е
бован и я  к точности оп р едел ен и я  дал ьн ости  видим ости  О В И  и н е
обходи м ы е ди ап азон ы  и зм ерени я  д л я  аэр одр ом ов  категории I,
II и III. Эти тр ебован и я  и зл ож ен ы  в соответствую щ их док ум ен тах  
М еж д у н а р о д н о й  ор ган и зац и и  гр аж дан ск ой  авиации (И К А О ), н а 
прим ер [5 , 6 ] .

Д л я  вы полнения п осадк и  н аи бол ее  важ н ой  характеристикой  
является н аклонная дальн ость  видим ости  О В И . С л едует  о т м е
тить, что зн ан и е величины  наклонной дальн ости  видим ости  О В И  
н е исклю чает н еобходи м ости  оп р едел ен и я  дал ьн ости  видим ости  
О В И  на В П П , т. е. д л я  условий  н абл ю ден и я  огней с уровня к а б и 
ны п илота при зем ли вш егося  или в зл етаю щ его  сам ол ет а  (п р и м ер 
но с высоты 5 м ) .

Н ак л он н ая  дальн ость  видим ости  О В И  так  ж е , как и гор и зон 
тальн ая  дал ьн ость  видим ости , зави сит  от общ его  пом утнения п ри 
зем н ого  сл оя  атм осф еры . О днако н аи бол ее  сущ ественны м  ф ак то
ром , оп редел яю щ и м  зн ач ен и е наклонной дальн ости  видим ости  
О В И , является  облачность  и п одобл ач н ая  ды м ка.

Учиты вая соврем енны й минимум  по вы соте ниж ней границы  
о бл ак ов  (В Н Г О ), равны й 60 м, д л я  аэр одр ом ов  категории I, 
м ож н о отметить, что при В Н Г О  б о л ее  200  м н аклонная  д а л ь 
ность видим ости  О В И  оп р едел я ет ся  общ им  пом утнением  п ри 
зем н ого  сл оя  д о  высоты 60— 100 м, наличием  п ризем ного или  
приподнятого тум ан а . Э то п ол ож ен и е п о д тв ер ж д а ется  р езу л ь т а 
там и эксперим ентальны х и сследован и й  [ 2 ] .

38



И з всего ск азан н ого  р а н ее  сл едует , что в н еодн ор одн о  за м у т 
ненной ср ед е  однозначны й ответ при инструм ентальном  о п р е д е
лении наклонной дал ьн ости  видим ости  О В И  м о ж ет  быть получен  
только при ф иксировании высоты, с которой в едется  н абл ю ден и е.

Зн ач ен и я  угл ов  относительно гор и зон та, оп р едел я ю щ и е сектор  
н абл ю ден и я , зав и сят  от типа сам ол ета . Д л я  ориентации  сам ол ета  
относительно осевой  линии В П П  пилот д о л ж ен  видеть о п р е д е
лен н ую  группу бл и ж ай ш и х к н ем у  огней, сл едовател ьн о , м ини
мальны й угол  н абл ю ден и я  б у д ет  оп р едел яться  н аи бол ее  у д а л е н 
ным огнем , которы й д о л ж е н  уви деть  пилот п р и зем л яю щ егося  с а 
м олета.

И нструм ентальны й м етод  оп р едел ен и я  дальн ости  видим ости  
■огней основан  на использовании  известной  ф орм улы  А л л ар а

(1)

-3

где  f n  — п ороговая  освещ енность на зр ач к е гл а за , I —  си л а света  
н а б л ю д а ем о го  огня, S o -— дал ьн ость  видим ости  огня, — ср ед н ее

зн ач ен и е п ок азат ел я  о с л а б 
лен и я  на ди стан ц и и , равной  
дал ьн ости  видим ости  ог
ня S q.

П ор огов ая  освещ енность
является  ф ункцией яр ко

сти ф она, на котором  н а 
б л ю д а ет ся  одиночны й огонь.
И К А О , учиты вая т р е б о в а 
ния безоп асн ости  и р егу 
лярности  в оздущ н ого  д в и 
ж ен и я , р ек ом ен дов ал а  дл я  
практического и сп ол ьзов а
ния зависим ость  м е ж д у  Е̂ . 
и яркостью  ф он а 5ф , и зо 
б р а ж ен н у ю  на рис. 1 в л о 
гариф м ических к оор ди н а
т а х . С вполне удов л етв ор и 
тельной точностью  эт а  за в и 
сим ость м ож ет  быть ап 
проксим ирована уравн ен и ем  
прям ой  Б л эк к вел а

- 5

/ "

/

2 ^

у

0 2 ^ |дЗф
Рис. 1. Зависимость между величиной 
пороговой освещенности на зрачке глаза 

и яркостью фона.
1 — по данн ы м  ИКАО, 2 — по Б лэкквелу .

(2

и зо б р а ж ен н о й  на рис. 1 линией 2.
Е сли  и зм ерений  яркости  ф она, на котором  н а б л ю д а ется  огонь, 

не прои зводят, р ек ом ен дуется  использовать по данны м  И К А О  
сл едую щ и е четы ре гр адац и и  дискретны х значений £'п, соответ-
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ствую щ ие определ енны м  п р едел ам  яркости ф она Вф в р азл и ч н ое  
в рем я  суток:

Ночь

Е а  ЛК8-10  ̂

В* нит 4—50

Сумерки

10-^
50—1000

День

нормальный яркий

10 ^ 

1000-10000

10-^
>10000

С ила света н а б л ю д а ем о го  огня вы сокой интенсивности за в и 
сит от систем ы  прим еняем ы х огней и от ступени, на которую  вклю 
чены огни. Н ап р и м ер , д л я  систем ы  огней «С веча-2»  использую т  
сл едую щ и е три ступени силы света: V I —  25 000  св, V  —  5000 св, 
I V — 1250 св; д л я  систем ы  «С веча-3»: V I —  10 000  св, V  —
3000  св и I V —  1000 св. В т ех  сл уч аях, к огда  на аэр о д р о м е нет  
О В И , в качестве светового ор иентир а н абл ю ден и я  вы бран огонь  
силы света  25 свечей (л ам п а  60 В т  с к ол п ак ом ), при этом  з н а 
чение пороговой  освещ енности  на зр ач к е гл а за  д л я  ночных у с л о 
вий приним ается  равны м 2 - 1 0 “  ̂ лк , д л я  сум ер ек  2 - 1 0 -^  лк.

Н аи бол ьщ ая  тр удн ость  при инструм ентальном  оп р едел ен и и  
дальн ости  видим ости  О В И  в озн и к ает  при изм ерени и  ср ед н ега  
значения п ок азател я  осл абл ен и я  as^ на ди стан ц и и  равной S q. 
В теоретическом  п лан е этот  вопрос р ассм отр ен  в р а б о т а х  [1 , 3 ] .  
Е сли  при оп р едел ен и и  дал ьн ости  видим ости  О В И  в гор и зон тал ь
ном направлении , к огда  зам утн ен н ость  атм осф еры  относительно  
о д н ор одн а , м ож н о применить м етоди к у  эк страполяции , т. е. о п р е
дел ять  п ок азател ь  осл абл ен и я  по р езул ь татам  и зм ер ени я  п р о
зр ачности  атм осф еры  на ди станции  сущ ествен н о меньщ ей So, то  
при оп р едел ен и и  дал ьн ости  видим ости  О В И  в наклонном  н ап р ав 
лении м етоди к а экстр аполяции  м о ж ет  привести к появлению  
больш их ош ибок  и зм ерени я  а^о-

О дн ак о на пути оптим альной м етодики и зм ерени я  а^о в озн и 
каю т больш ие технические трудн ости , связанны е с н еобходи м ость ю  
зон ди р ован и я  больш их оптических толщ ин, оп р едел я ем ы х в д а н 
ном сл уч ае п р ои зведен и ем  п ок азател я  осл абл ен и я  на всю  д и ст а н 
цию  зон ди р ован ия , т. е.

Д л я  при м ера, в табл . 1 приведены  зн ач ен ия  зон ди р уем ы х о п 
тических толщ ин при оптим альной м етоди к е оп р едел ен и я  м ет ео 
рологической дал ьн ости  видим ости  (М Д В ) и соответствую щ и х  
значений дал ьн ости  видим ости  огня силы света 25 000  св в р а з 
личное врем я суток.

Д а н н ы е т абл . 1 нагл ядно показы ваю т, что технические и м е
тодич еск и е трудн ости  создан и я  аппаратуры , сп особн ой  зо н д и р о 
вать приведенны е оптические толщ ины , настолько велики, что их

40



Значения зондируемых оптических толщин в различное время суток 
при оптимальной методике определения МДВ и дальности 

видимости ОВИ 25000 св, е=0,05 и т=3

Т а б л и ц а  I

МДВ, м

День Сумерки

5qM

Ночь

SqM

100
300
500

1000
1500
2000

210
470
670

1040

6.2
4.7
4.7 

3,1

270
640
940

1550
2000

2500

8,1
6,4
5.6
4.6 
4,0
3.7

400
1020
1570
2700
3800
4800

12
10,2
9,4
8,1
7,6
7,2

вряд  ли м ож н о б у д ет  п р еодол еть  в б л и ж а й ш ее врем я. П оэтом у  
зд е сь  т а к ж е в озн и к ает  н еобходи м ость  прим енения в том  или  
ином ви де м етодики  эк стр ап оляц и и , хотя  это  н еи зб еж н о  п риведет  
к увеличению  погреш ности  оп р едел ен и я  наклонной дал ьн ости  
видим ости  О В И .

Е сли  сдел ать  доп ущ ен и е, что р ассм атри ваем ы й  призем ны й  
слой атм осф еры  высоты Я  состои т из тонких сл оев , оптические  
хар актер и сти к и  которы х одн ородн ы  в гор изонтал ьном  н ап р ав 
лении, то за д а ч а  оп р едел ен и я  наклонной дальн ости  видим ости  
О В И  м о ж ет  быть р еш ен а  так  ж е , как это  бы ло с д е 
л ан о  в р а б о т е  [3 ]  при оп р едел ен и и  наклонной дал ьн ости  види
м ости реальн ы х объ ек тов .

В  этом  сл уч ае ди стан ц и ю , на которой осущ еств л я ется  о с р е д 
нение и зм ер яем ы х оптических хар актер и сти к  атм осф еры , м о ж н а  
вы брать м еньш ей, чем Sp, наприм ер  L, при этом  обязател ьны м  
усл ови ем  д о л ж н о  быть С охранение высоты зон ди р уем ого  слоя. 
П р ощ е говоря, угол  относительно гор и зон та, п о д  которы м о су щ е
ствляю тся и нструм ентальны е и зм ер ени я  , п ок азат ел я  осл абл ен и я , 
д о л ж е н  быть значи тельн о бол ьш е угл а , п од  которы м н а б л ю д а ет ся  
с высоты Я  посл едн и й  видимы й огонь.

У словие, при котором  эт от  огонь б у д ет  виден  с за д а н н о го  
р асстоян и я  L h  с  в ы с о т ы  Я , м о ж ет  быть получено путем  реш ения  
ур авн ен и я  ( 1 ) относительно п о к азат ел я  о сл абл ен и я  в виде

(3)
-я EnL

_  В  том  сл уч ае, к огда  оп р ед ел я ем а я  экспер и м ен тал ьн о величина  
az, в л евой  части ф орм улы  р авн а  правой (р ассч и ты в аем ой ), вы
п олн яется  р авен ство a ь  =  a ^ .^ и  соответственно За— Ьн, при н ер а 

венстве S o> L h- П р ед л о ж ен н а я  м етоди к а п озвол яет  дать  ответ.
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в и д н а  -ли т р еб у ем а я  д л я  п осадк и  гр уп п а огней, при этом  датчик  
р а б о т а ет  как пороговы й прибор.

В  р ассм отр ен н ом  сл уч ае и зм ери тельн ая  б а за  п р и бор а  L 
д о л ж н а  удовл етворять  усл ови ю  Н с Ь ^ Ь ц ,  а угол  зон ди р ован ия  
Ф вы бирается  равны м ф =  агс tg  Я /L . П р и н ятое доп ущ ен и е о д н о 
р одн ости  атм осф еры  в горизонтальны х н ап р авл ен и ях  р авн оси ль

н о  доп ущ ен и ю  р ^ е н с т в а  изм еренн ого ср едн его  значения п о к а за 
т ел я  осл абл ен и я  аь на ди станции  L величине aso  и это  п озвол яет  
л о  ф ор м ул е (1 ) рассчитать дальн ость  видим ости  О В И . П ри этом  
в реальны х усл ови ях, конечно, в озн и к ает  доп ол н и тел ьн ая  экстр а-  
лол я ц и он н ая  погреш ность. О бозначи м  отнош ение a b /a s o = v .  В е 
ли ч и н а  V является  характер и сти к ой  эк страполяционной  погр еш 
ности. В том  сл уч ае к огда  L —S q, зн ач ен и е v в сегд а  равно ед и 
нице.

В о бщ ем  сл уч ае погреш ность оп р едел ен и я  дальн ости  ви ди м о
сти О В И  м о ж ет  быть п р едстав л ен а  в сл едую щ ем  виде:

• 8  ( 8  Р  +  5 £п) +  К1{Ь~а1 +  8 ^2) ]. (4)

З д е с ь  б/, б£'п и б « ь  —  относительны е погреш ности  в оц ен к е силы  
св ета  огня, величины  пороговой освещ ен н ости  и ср едн его  значения  
п ок азател я  осл абл ен и я  на ди стан ц и и  L; 6 v —  откл онение парам ет-

ра V от единицы; / ( i =  ( 2 + t s К2= при

в еден ы  в т а б л . 1 .
Р ассчи тан н ы е значения коэф ф ициентов Ki  и Kz д л я  различ-

Таблица 2
Значения коэффициентов Ki и Ks для различных условий 

определения дальности видимости ОВИ
/  св

МДВ, м 25000 1 1250 25000 1 1Й 0

день 1 сумерки ночь день 1 сумерки 1 ночь

< К > < К г >
0 0 0 i ° 0 1 1 1 1

200 0,120 0,076 0,064 0,080 0,76 0,85 0,87 0,84
400 0,14 0,108 0,071 0,091 0,71 0,78 0,86 0,82
500 0,15 0,113 0,075 0,094 0,69 0,77 0,85 0,81
800 0,18 0,126 0,079 0,102 0,64 0,75 0,84 0,80
1000 0,19 0,133 0,082 0,108 0,62 0,73 0,84 0,78
1500 — 0,149 0,087 0,117 ,— 0,70 0,83 0,77
2000 — 0,167 0,091 0,125 — 0,67 0,82 0,75
4000 — — 0,105 0,15 — — 0,79 0,70

оо 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0
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ных условий оп р едел ен и я  дал ьн ости  видим ости  О В И  п р ед ст а в л е
ны в табл . 2 . ■

И з дан н ы х табл . 2 сл едует:
1. О сновной в к л ад  в относительную  погреш ность оп р едел ен и я  

дал ьн ости  видим ости  О В И  вносит погреш ность и зм ер ени я  п о к а за 
тел я  осл а б л ен и я  на вы бранной ди стан ц и и  L (или  прозрачности  
эт ого  сл оя  атм осф еры ) и погреш ность, обусл ов л ен н ая  и сп ол ьзова
нием  м етодики экстраполяции .

2. П оск ольк у зн ачен ия К\ суш ественно м еньш е значений К2, п о
греш ность в оц ен к е значений  силы  света  огня и пороговой о св е 
щ енности  на зр ач к е гл а за  ск азы вается  м еньш е на значении  от
носительной погреш ности  дал ьн ости  видим ости  О В И . В обл асти  
м алы х д ал ьн остей  видим ости  роль ук азан н ы х погреш ностей  о с о 
бен н о н езн ачител ьн а. О сновной вк л ад  со зд а ет  погреш ность о п р е
дел ен и я  истинного зн ачен ия  п ок азат ел я  осл абл ен и я  на дистанции  
равной дал ьн ости  видим ости  О В И .

3. Зав и си м ость  коэф ф и ц и ен тов  К\  и К2 от усл ови й  н абл ю ден и я  
и силы света  О В И  х а р а к т ер и зу ет  р азли ч н ую  степень влияния от 
дел ьн ы х составл яю щ и х относительны х п огр еш ностей  на конечны й  
р езул ьтат .

В  связи  с тем , что в н астоя щ ее врем я ещ е не сущ ествует  ап 
паратур ы , к отор ая  п озв ол я л а  бы достаточ н о  н а д еж н о  оп редел ять  
наклонную  дал ьн ость  видим ости  О В И , в оперативной  практике  
м етеообесп еч ен и я  авиации пока п рим еняется  м етоди к а о п р е д ел е
ния только горизонтал ьной  дал ьн ости  видим ости  О В И  на В П П , 
к отор ая  не и м еет принципиальны х отличий от м етодики о п р е д е 
лен и я наклонной дал ьн ости  видим ости  О В И . В ели чи н а п о к а за т е
ля осл абл ен и я  оп р едел я ет ся  по р езул ь татам  и зм ер ени я  п р озр ач 
ности гор изонтал ьного слоя  атм осф еры  протяж ен н остью  1 0 0  или  
5 0  м с пом ощ ью  р еги стр атор ов  дал ьн ости  видим ости  ( Р Д В -2  или  
Р Д В - 3 ) .  П е р е х о д  от и зм еренн ой  при бор ом  величины  п ок азател я  
о сл абл ен и я  (М Д В ) к дал ьн ости  видим ости  О В И  или дальности  
видим ости  светового ор иентир а (л ам п а  60 В т ) дл я  различны х  
условий н абл ю ден и я  осущ еств л я ется  по специальной  табл и ц е, 
рассчитанной д л я  систем ы  огней «С веча-2».

Д а н н ы е р асч ета  представлены  в табл . 3, при р асч ете которой  
бЁ1ЛИ приняты  р а н ее  ук азан н ы е зн ачен ия  силы света  О В И  и св е
тового ориентира. Д л я  повы ш ения безоп асн ости  дв и ж ен и я  при  
табличном  сп о со б е  оп р едел ен и я  дал ьн ости  видим ости  О В И  были  
приняты сл едую щ и е зн ач ен ия  пороговой освещ ен н ости  в за в и си 
м ости от условий  н аблю ден и я: дн евн ы е 1 0 -^ лк, сум ерки  1 0 -^  лк, 
ночны е 8-10-''' лк. О ср едн ен и е расчетны х Значений п р ои зведен о  
в соответствии с тр ебован и ям и  наставления [4 ] .

П ри использовании  т а б л . 4  в оперативной  практике м ет ео 
обесп еч ен и я  авиации возникаю т некоторы е трудн ости , связанны е  
с  т ец , что при п ер ех о д е  от одн и х  условий  н абл ю ден и я  к другим  
(н априм ер , от сум ер ек  к ночи) возн и к ает  скачок в зн ачен иях  
дальн ости  видим ости  О В И , особен н о  опасны й, к огда  значения  
видим ости  становятся  м инимальны ми.
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Перевод значений МДВ, измеренной с помощью прибора РДВ, 
в дальность видимости светового ориентира (60 Вт) и дальность 

видимости ОВИ (системы огней Д-1, Д-2, „Свеча-2“), м (е=0,05)

Т а б л и ц а  3

МДВ,'н
День

ступень включения ОВИ

VI

Сумерки Ночь
свето
вой

Ориен
тир

ступень включения ОВИ свето
вой

ориен
тир

ступень включения ОВИ

VI V IV VI 1 V 1 IV

2 0 0 270 230 190 250 400 350 320
230 320 270 2 2 0 290 480 420 380
260 370 310 250 340 570 500 440
290 420 340 280 380 650 570 500
320 470 380 310 430 730 640 560
340 510 410 340 470 800 700 610
370 550 450 370 510 880 770 670
390 590 480 400 550 950 830 720
420 640 520 420 590 1 0 2 0 890 780
440 680 550 440 620 1090 950 830
470 720 580 460 660 1170 1 0 2 0 880
490 750 610 490 690 1230 1070 930
510 790 640 510 720 1300 ИЗО 980
530 830 660 530 750 1370 1190 1 0 2 0

550 870 690 550 790 1450 1250 1070
570 900 710 570 820 1510 1300 1 1 1 0

590 940 740 590 850 1570 1360 1160
610 970 770 610 880 1630 1410 1 2 1 0

630 1 0 1 0 800 630 920 1700 1470 1260
640 1040 820 640 940 1760 1520 1300
660 1070 840 660 970 1820 1570 1350
680 1 1 0 0 860 680 990 1880 1620 1400
700 1140 890 700 1 0 2 0 1940 1670 1450
710 1170 910 720 1050 2 0 2 0 1720 1480
730 1 2 0 0 940 730 1080 2 1 0 0 1780 1520
740 1230 960 740 1 1 0 0 2 1 0 0 1820 1560
760 1260 980 760 ИЗО 2 2 0 0 1870 1600
770 1290 10 0 0 770 1150 2 2 0 0 1920 1640
790 1320 1 0 2 0 790 1180 2300 1970 1690
820 1380 1060 820 1230 2400 2 1 0 0 1770
850 1440 1 1 1 0 850 1280 2500 2 2 0 0 1850
880 1490 1150 870 1330 2600 2 2 0 0 1920
910 1550 1190 900 1380 2700 2300 2 0 0 0

950 1650 1260 . 960 1470 2900 2500 2 1 0 0

100
125
150
175
200

225
250
275
300
325
350

'375
400
425
450
475
500
525
550
575
600
625
650
675
700
725
750
775
800
850
900
950

1000
1100

210
240
280
310
350
380
410
450
470
490
520
540
570
590
620
640
670
690
710
730
750
770
790
810
830
850
870
890
910
940
980

1010
1040

170
190
220
240
270
290
320
340
360
380
400
410
430
440
460
480
500
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МДВ, м

День Сумерки Ночь

ступень включения ОВИ свето
вой

ориен
тир

ступень включения ОВИ свето
вой

ориен
тир

ступень включения ОВИ

VI V V. 1. V  11 'V VI V IV

1 2 0 0 1 0 0 0 1750 1330 1 0 0 0 1570 3200 2700 2300
1300 1050 1850 1390 1050 1650 3400 2800 2400
1400 1 1 0 0 1950 1460 1080 1730 3600 3000 2500
1500 ИЗО 2 0 0 0 1530 ИЗО 1810 3800 3100 2600
1600 1170 2 1 0 0 1600 1890 4000 3300 2800
1700 2 2 1 0 2 2 0 0 1660 1940 4200 3400 2900
1800 1250 2300 1730 2 0 0 0 4400 3600 аооо
1900 1280 2400 2 1 0 0 4600 3800 3100
2 0 0 0 1310 2500 2 2 0 0 4800 4000 3300
2500 1450 2900 2500 5700 4700 3900
3000 1600 3300 2800 6600 5400 4500

П р и м е ч а н и е .  Видимость ОВИ в дневное время указана в таблице 
только до значений, соответствующих 1040 и 500 м, так как при больших 
значениях МДВ видимость ОВИ меньше S„ и поэтому не используется.

У соверш енствовать м етоди к у  оп р едел ен и я  дал ьн ости  в и ди м о
сти О В И  м ож н о б у д ет  т огд а , когда зн ачен ия  пороговой о св е
щ енности б у д у т  оп р едел я ться  автом атически по р езул ьтатам  
и зм ерени я  яркости  ф она (ф ор м ул а  (2 ) ) ,  а сам  р асчет  д а л ь н о 
сти видим ости  О В И  б у д ет  п рои зводи ться  автом атически с  п о
м ощ ью  Э В М .
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г. к. Гущин

ТЕПЛОВОЙ РАСПАД ОЗОНА С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ  
КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ГАЗОВ

В ф отохим ической  теории  атм осф ерн ого  озон а , пом им о ф о то 
хим ических реакций, р ассм атр и в аю тся  реакции, п рои сходящ и е  
при столкновениях м олек ул  газов  [2 , 4 ] .  О днако константы  ск о
р остей  эти х  р еакций и особен н о  зави сим ости  эти х  констант от  
тем пературы  в больш инстве своем  установлены  н ен а д ёж н о  [ 5 ] .  
П о эт о м у  р азличны е численны е значения, п олучаем ы е при ан ал и 
з е  аэр оном ических реакций, т а к ж е сл ед у ет  считать п ри бл и ж ен н ы 
ми. В связи  с этим  п р едстав л я ет  и нтерес р ассм отреть  эти  р еа к 
ции, и сходя  из общ и х принципов и ф орм ул кинетической теории  
газов .

В эл ем ентар ной  кинетической теории  газов  п р едп ол агается , 
что м олекулы  газов  являю тся сф ерическим и абсол ю тн о уп р уги 
ми ш арам и, которы е в заи м одей ств ую т д р у г  с др угом  только при  
соудар ен и я х . О днако не всякое столкновение приводит к реакции. 
Только столкновения м олекул , о б л а д а ю щ и х  оп р едел ен н ой  и збы 
точной энергией , вы зы ваю т реакцию . Д л я  бим олекулярны х р еа к 
ций достаточ н о  учиты вать только энергию  поступ ательн ого  д в и 
ж ен и я  м олекул [3 ] .

Е сли  в кубическом  сан ти м етре и м еется  лз м олекул  одн ого  га 
за  и /г м олекул  д р угого  га за , им ею щ их соответственно эф ф ек ти в
ные поперечны е сечения соудар ен и я  оз и а, а ср ед н и е скорости  
дви ж ен и я  Уз и и, то число столкновений активны х м олекул , п р о
и сходя щ и х м е ж д у  ними в о дн у  сек ун ду, б у д ет  [3 ];

2а =  ]/2а'''у'/гз/гехр(—£ ’о/^Г), (1)

гд е  а '= 0 ,5 (с г з - |- а )  —  dc — 0 ,b {d z - \ -d ) ,  и d  —  эф ф ективны е
диам етры  м олекул; у '= 0 ,5 ( У з - |- у ) ,  У з=  (8^7’/ я т з )  7 а, у =  
^ {S kT jam Y U ,  тъ и т — м ассы  м олекул; Ео —  сум м а повыш енны х  
энергий  столкнувш ихся м олекул (эн ер ги я  активации); ^ =  1 ,3 8 Х  

эрг/°С  —  постоян н ая  Б ол ьцм ана; Т —  абсол ю тн ая  т ем п е
р атур а .
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п р и м е м , что при столкновениях активны х м олекул  вся эн ер -  
ГИЯ п ер еходи т  к м ол ек ул ам  « з ,  которы е при этом  р азр уш аю тся . 
Таким  о б р а зо м  в к а ж д у ю  сек ун ду  р а зр у ш а ет ся  2 а м олекул  Лз~ 
С др угой  стороны , скорость р азр уш ен и я  р ассм атр и ваем ы х м о л е
кул м ож н о оп редел и ть  как —dtizjdx (т  —  в р е м я ).

Т огда

drio

Р еш а я  ди ф ф ер ен ц и ал ь н ое ур авн ен и е ( 2 ) ,  оп р едел и м  врем я, н е
об х о д и м о е  дл я  р азр уш ен и я  м олекул пз от к ак ого-ли бо начального  
значения пз,о при т = 0  д о  величины  в л ю бой  др угой  м ом ен т  
врем ени  т:

1п(«з.о№) ехр(£о/*Т’)

П рим еним  ф ор м ул у  (3 ) д л я  р асч ета  п р ом еж утк а  врем ени  to,s» 
в течение которого пер вон ачальн ое количество о зо н а  Лз,о ум ен ь
ш ается  в дв ое ( л з = 0 , 5 я з , о ) . П оск ольк у в ф ор м ул у  (3 ) входи т от 
нош ение из.оМ з, р езул ь тат  р асч ета  не зави сит  от начальной кон
центрации озон а . Эф ф ективны й ди ам етр  в сех  м олек ул  принят  
равны м 3 ,5 -1 0 -*  см . Э нергия активации озо н а  р авна 1,09 эВ  =  
=  1 ,7 4 4 -1 0 -'2  эр г i[4 ]. П р ед п о л а га ет ся , что п р ои сходя т  стол к н о

вения м олекул  озо н а  с м ассам и  7 9 ,6 8 - 10~2^ г и некоторы х гипоте
тических частиц с  м ассам и  4 8 ,1 4 -1 0 “ ^̂  г (ср едн я я  м асса  « м о л е
кулы в о з д у х а » ) . П оск ольк у количество озон н ы х м олек ул  в в о зд у 
х е  нам ного м еньш е количества всех  д р уги х  м олекул , м ож н о  п ри 
нять, что п есть о б щ ее  число м олек ул  в 1 см^, и сл едов  ательно^

n==plkT,  (4 )

гд е  р —  давл ен и е.
С учетом  соотнош ения (4 ) и вы раж ений  д л я  Vs и v ф ор м ул а  

(3 ) прим ет вид

k 1п(Из_о/из) ехр(£о/-% Т)
2а'р +

П одстави в  в ф ор м ул у  (5 ) численны е зн ачен ия входя щ и х в н ее  
величин, получим  при р =  1,01325-10® дн /см ^ -сл едую щ и е ф орм улы  
дл я  р асч ета п ром еж утк ов  врем ени  tq.s:

=  0 ,7 2 2 8 - 1 0 -1 1 Г ‘/»ехр (£о/> 6Г ), (6 )

или ,
=  0 ,7 2 2 8 - 1 0 - “ Г /^ е х р (1 2  6 3 7 ,7 /Г ) .  (6 а>

З н ач ен и я  то,5 , р ассчитанны е по ф ор м ул е ( 6 а) при р азн ы х  
т ем п ер атур ах , приведены  в т абл . 1. И з дан н ы х т абл . 1 видно, что
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в чистом в о зд у х е  при норм альном  давл ен и и  и т ем п ер атур ах , в ст р е
чаю щ и хся  в а тм осф ер е (от  •— 80 д о  + 5 0 ° С ) ,  о зон  р азр ущ ает ся  
очен ь  м едл ен н о. П ри п ониж ении  дав л ен и я , как это  видно из ф о р 
м улы  ( 5 ) ,  врем я тг в озр астает .

А налогичны е р езультаты  бы ли получены  В . П . Быковым и при  
эк сп ер и м ен тал ьн ом  изучении технологической устойчивости  о з о 
н а  [1 ] .  В  дан н ом  сл уч ае бы ла устан ов л ен а  эм п и р и ческ ая  за в и 
си м ость  м е ж д у  врем ен ем  пребы вания озо н а  в р еакционной з о 
н е  t  (м ин) и парциальны м  дав л ен и ем  озо н а  в см еси  с в о зд ухом  
в  н ач ал е опы та P j и в конце опы та Рг (к г/см ^ );

2
ki (7 )

П ар ам етр  ki, зависящ ий от тем пературы , н аходи л ся  из эк сп е
ри м ен та , и некоторы е его зн ачен ия ук азан ы  в т абл . 1 .

П риняв P i =  0 ,6 - 10~® кг/см^ (что соответствует о б щ ем у  со д е р 
ж а н и ю  озо н а  0 ,3  с м ) , получим  по ф ор м ул е (7 ) п р ом еж утки  в р е
м ен и  Т0.5, которы е приведены  в т абл . 1.

Т а б л и ц а 1
Время t;q5 , необходимое для температурного разруш ения озона, 
при котором его первоначальное количество уменьш ается вдвое

Температура, “С ft,
•cq_5 по формуле

(6а) 1 (7)

—50 1 ,1 2 . 1 0 “ *°
—6

1,361-107 лет 1,814-10? лет
0 3,12-10

—3
512 лет 653 года

50 3,97-10 144 сут 187 сут
1 0 0 7,13-10“ ‘ 19 ч 25 ч

И з табл . 1 видно, что зависим ость  врем ени то,5 от т ем п ер а 
туры  п роявл яется  оди н ак ово в о б о и х  сл учаях, д а  и абсол ю тны е  
зн ач ен и я  То,5, полученны е по ф ор м ул ам  ( 6 а) и ( 7 ) ,  близки др уг  
к  др угу . Н есколько м еньш ие значения то ,5 (в ср едн ем  на 3 0 % ),-  
вы численны е по теоретической  ф ор м ул е ( 6 а ) ,  по сравнению  
с  опытными данны м и свидетельствую т, вероятно, о том , что р а с 
п а д  озо н а  п рои сходи т  в том  сл учае, если эн ерги я  Е, в ы дел яем ая  
при  столкновении м олекул , больш е Ео. И збы ток  энергии , равный  
Е— Ео, уходи т  на п ри дан и е поступательного дв и ж ен и я  р еаги р уе-  
мым м ол ек ул ам  и увел ичение внутренней энергии  партнеров  
о зон н ы х м олекул. П ри Е = Е о  энергии  х в атает  лиш ь на д и ссо ц и а 
цию  м олек ул  о зо н а . Н о , поскольку продукты  р а сп а д а  не у д а л я 
ю тся  д р у г  от др у га , с р а зу  ж е  п рои сходи т  их ассоц и ац и я  и о б р а 
зов ан и е озон н ой  м олекулы .

48



Р а зр у ш ен и е м олекул  озо н а  в р езул ь тат е столкновений (теп 
ловой  р а сп а д  озона), по соврем енны м  п р едставл ени ям  п р ои схо
д и т  сл едую щ и м  о б р а зо м  [5 ]:

О 3 ^  О 2 -j- О 4" (8 )

О +  О з^ ^ О г , . (9)

г д е  М  —  л ю бая  м ол ек ул а  в о зд у х а .
С позиций кинетической теории  газов  нет никаких за т р у д н е 

ний т а к ж е и дл я  протекания реакции

Og +  N a ^ O a  +  O +  Na. (Ю)

В а ж н о , чтобы  относительная  скорость м олекул  О 3 и N 2 бы ла  
дост аточ н а  д л я  ди ссоц и ац и и  м олекулы  озон а .

С огл аси е теор ети ческ и х и опы тны х дан н ы х п озвол яет  считать, 
что р еакцию  ( 1 0 ) н ел ьзя  исклю чать при р ассм отрен и и  теплового  
р а с п а д а  о зон а . Е сли  ж е  м олекулы  а зот а  н е приним ать во в н и м а
ние (тем  сам ы м  ум еньш ить в 5 р а з  о б щ ее  число частиц в 1 см^), 
т о  теор ети ческ и е и эксп ер и м ен тал ьн ы е значения т б у д у т  отличать
с я  д р у г  от д р у га  в 4— 5 р аз.

У спеш ность прим енения кинетической теории  газов  к о б ъ я с н е
нию терм ического р а сп а д а  озо н а  св я зан а  с тем  счастливы м  о б 
стоятельством , что константы  ск оростей  м ногих бим олекулярны х  
р еакций  по своим величинам  близки  к частотам  столкновений [3 ’ . 
И склю чение п р едстав л я ет  только о дн а  реакция; 0 + 0 з ^ 2 0 г  [ 5 ] ,  
константа скорости  которой, п олученная  из л абор атор н ы х и зм е
рений в 1 0 —̂ 1 0 ® р а з больш е, чем вы численная по ф ор м ул ам  ки
нетической теории. Н о, так  как концентрация атом ов к и сл орода  
по сравнению  с др уги м и  составл яю щ им и в о зд у х а  м ал а , в к л ад  у п о 
м янутой р еакции в тепловой  р а сп а д  озо н а  невелик, и резул ьтаты  
р асчетов  значений  то, 5 по теоретической  и экспер им ентал ьной  ф ор 
м ул ам  близки  м е ж д у  собой .

Н а  вы сотах ок оло 20  км часто встречаю тся  опасны е д л я  ж и з 
ни ч ел овека концентрации о зон а . П оэтом у  при конструировании  
вы сотны х сам ол етов  н ео б х о д и м о  п редусм отр еть  си стем у п р ед в а 
рительной очистки в о зд у х а  от  о зон а , которы й п одает ся  в кабины  
сам ол ет ов . О дин из в озм ож н ы х сп особов  у дал ен и я  озо н а  из в о з
д у х а —  тер м и ч еск ое его р азр уш ен и е. С огл асн о ф ор м ул е ( 6 а) врем я  
п о л у р а сп а д а  о зо н а  ум ен ьш ается  д о  0 ,5 , 3 - 1 0 “  ̂ и 7 -1 0 “ ® с при п о
вы ш ении тем п ер атур ы  соответственно д о  300, 600 и 900°С . П ри  
повы ш ении дав л ен и я  это  врем я ещ е больш е ум ен ьш ается . Таким  
о б р а зо м  н аруж ны й в о зд у х , прош едш ий ч ер ез очиститель с т ем 
п ер атур ой  7 0 0 — 900°С , практически м гновенно и полностью  о св о 
б о ж д а е т с я  от озон а .

П ри  тем п ер атур ах  ж е , встречаю щ и хся  в атм осф ер е, тер м и ч е
ский р а сп а д  о зо н а  п рои сходи т очень м едл ен н о. Н ап р и м ер , во в р е
м я  длител ьной  полярной ночи об щ ее  со д ер ж а н и е  озо н а  в А н тар к 

4 616 49



т и де почти не и зм еняется , а в А рктике д а ж е  в о зр аст ает  [ 4 ] ,  но  
это  н ар астан и е связан о  у ж е  с особен н остям и  стр атосф ерн ой  ц и р 
куляции.
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г. к. Г у щ и н

АКТИНОМЕТРИЧЕСКИЕ И МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ  
НАБЛЮ ДЕНИЯ В КАРАДАГЕ ВО ВРЕМЯ ЧАСТНОГО 

СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ 29 АПРЕЛЯ 1976 г.

В о  врем я солнечного затм ен и я  29  апреля 1976 г. в К а р а д а ге  
(44 ,9° с. ш ., 35 ,2° в. д .)  проводил ись н абл ю ден и я  за  составл яю 
щ ими р адиац и он н ого  б а л а н са , а т а к ж е  тем п ер атур ой  и в л а ж н о 
стью  в о зд у х а  на т р ех  ур овнях. П огодн ы е усл овия бл агоп ри ятст
вовали наблю ден и ям : лиш ь в н ач ал е и конце затм ен и я  ди ск  
С олнца был закры т обл ак ам и  C i. В етер  в течение всего  дн я  им ел  
ю ж н о е  н ап равл ен и е (с  м о р я ) .

З а т м ен и е  н ачалось  в 11 ч 56  мин по истинном у солн ечн ом у  
врем ени (н и ж е в сю д у  н абл ю ден и я  т а к ж е  отнесены  к истинном у  
сол н еч н ом у в р ем ен и ), м ак си м ал ьн ая  ф а за  его, дости гш ая  0 ,79 , от 
м ечена в 13 ч 31 мин, зат м ен и е окончилось в 15 ч 06 мин.

П риборы  бы ли установлены  на актином етрической п л ощ адк е, 
р асп ол ож ен н ой  на вы соте 40  м н ад  ур овнем  м оря, на расстоянии  
ок оло 50 м от  бер еговой  линии. П л о щ а д к а  бы ла покры та зел ен ой  

. (м естам и  сухой ) травой  вы сотой 5 —̂ 8  см.
А ктином етрические н абл ю ден и я  проводил ись с пом ощ ью  ст ан 

дар тн ы х тер м оэлек тр и ческ и х прибор ов  Я ниш евского [ 6 ] с зап и сью  
на л ен тах  М С Щ . Т ем п ер атур а  и вл аж н ость  в о зд у х а  оп р едел я л и сь  
по аспирационны м  п си хр ом етр ам  на вы сотах 50, 153 и 255 см  от  
п одсти л аю щ ей  поверхности . Р езул ьтаты  актином етрических н а 
блю ден и й , п редставл енн ы е на рис. 1 , д а ю т  ясн ое п р едстав л ен и е  
о р езк и х  и зм ен ен и ях  составл яю щ и х р ади ац и он н ого  б а л а н са  . во 
врем я затм ен и я . В  р езул ь тат е  ум еньш ения п л ош ади  и злучаю щ ей  
поверхности  сол нечного д и ск а  при затм ен и и  зн ачен ия  величин  
р ади ац и он н ого  б а л а н са  В, потоков сум м ар н ой  Q и р ассеян н ой  D 
р ади ац и й  29  апреля  1976 г. ок азал и сь  зан и ж ен н ы м и  по сравнению  
с  ож и даем ы м и  соответственно на 75, 92 и И  к ал /сут-см ^ .

П ри ан ал и зе дан н ы х н абл ю ден и й  н еобход и м о  т а к ж е зн ать  
п лощ адь сол нечного ди ск а  аг, н е закр ы тую  Л ун ой . Д л я  о п р е д е 
ления значений  <Тг р ассм отри м  рис. 2 , на котором  схем ати чн о п о
к азан о  п ол ож ен и е солнечного ( A D B )  и лун н ого  ( А С Е )  дисков
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на н ебосв оде. Л /)Б С  —  часть солнечной поверхности , посы лаю щ ая  
и зл учен и е к З ем л е , п лощ адь которой р авна

=  7t —  2  ф г® +  s in  2  ф, (1)'

где  г — ОА —  р а д и у с  солнечного ди ск а. О тносительная площ адь  
откры той части солнечного ди ск а , р авн ая  'arlnr ,̂ составл яет

2  ср , sin 2  у0 = 1  — (2)

У гол ф оп р едел и тся  из соотнош ения

c o s  ф =  / / 2 , (3 )

гд е  I —  р асстоя н и е OOi м е ж д у  центрам и солнечного и лунного  
дисков , в ы р аж ен н ое в д о л я х  р а д и у са  С олнца. В ели чи н а I легко

кал/(мин-см^)

Рис. 1. Ход составляющих радиационного баланса 
в Карадаге во время солнечного затмения 29 апреля 

1&76 г.
Г — истинное солнечное время. Вертикальными линиями отме

чены моменты наибольшей фазы и контакты затмения.

о п р едел я ется , т ак  как она линейно м еняется  от 2 , 0 0  при первом  
контакте и д о  некоторого м иним ального зн ачен ия  при наибольш ей  
ф а зе  затм ен и я  (в р ассм атр и в аем ом  сл уч ае д о  0 ,4 2 ). Вы явить з а 
висим ость величин В, Q, D, S (S —  прям ая сол нечная  р адиац и я , 
п а д а ю щ а я  на пер п ен ди к ул ярн ую  л уч ам  п оверхность) от сгг з а 
труднительно ввиду непреры вного и зм енения высоты С олнца. П о 
эт о м у  д а л е е  р ассм атр и в аю тся  н е сам и  составл яю щ и е р ади ац и он 
ного б а л а н са , а отнощ ения В 1 Во— л\в, 5 / 5 о  =  т]в, Q / Q o  =  t ] q и О //Зо= =  
=T]Dj гд е  Во, So, Qo и Do —  соответственно ож и д а ем ы е зн ачен ия  
величины  р ади ац и он н ого  б а л а н са , прям ой, сум м ар н ой  и р а ссея н 
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ной р ади ац и и  при отсутствии затм ен и я , отнесенны е к т ом у  ж е  
м ом ен ту врем ени , что и зн ачен ия  В, S, Q я D.

Р ассм отр и м  зави сим ость  отнопхений т] от с  (рис. 3 ) .  П о  м ер е  
закры тия Л ун ой  солнечного д и ск а  в се зн ачен ия  г| ум еньш аю тся , но  
убы вани е t j s  и  т ) в  п рои сходи т  интенсивнее, чем t j q  и  ц в -  К огда  
зак р ы вается  б о л ее  30%  плош ,ади солнечного ди ск а , д ал ь н ей ш ее  
убы вани е значений т) п рои сходи т  прим ерно по л и н ей н ом у зак он у , 
причем д л я  прям ой р адиац и и  л инейная  зав и сим ость  п роявляется

Рис. 2. Относительное по
ложение солнечного 
(ADB)  и лунного (АСВ) 
дисков на небосводе во 
время частной фазы 

солнечного затмения.

очень точно. П одобн ы й  ж е  р езул ь тат  бы л получен  автором  и р а 
н ее при н абл ю ден и и  полного солнечного затм ен и я  в Т ихом  о к еа 
не [2‘ .

Н ек отор ы е р азли чи я в ск о
рости убы вани я значений  т]в 
и TiD(riQ) м ож н о объяснить  
и зм енен и ем  спектр ального с о 
става  сол нечного излучения, 
п рои сходяш его  во врем я з а 
тм ения. И звестн о , что я р 
кость солнечного ди ск а  у б ы 
в ает  от цен тра к краю , и у б ы 
ван и е эт о  п рои сходи т  силь
н ее в ф иолетовы х и сл а б ее  
в красны х л уч ах  [1, 4 ] .  П о 
эт о м у  в н ач ал е затм ен и я , ког
д а  Л ун ой  зак р ы вается  край  
солнечного ди ск а , в общ ем  
потоке р ади ац и и  ум ен ьш ается  
дол я  красной  и и н ф ракр асной  
р адиац и й , и солнечны й свет  
на внеш ней гр ан и ц е а т м о сф е
ры несколько «гол убеет » . П ри  
п р охож ден и и  ч ер ез а т м осф е
р у  этот  « б о л е е  гол убой »  п о 
ток  р ади ац и и  в соответствии

Рис. 3. Зависимость относительных 
потоков составляющих радиацион
ного баланса т) от относительной 
площади солнечного диска а, не 
закрытой Луной, во время солнеч
ного затмения 29 апреля 1976 г. 

в Карадаге.
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е  зак он ом  Р ел ея  б у д ет  сильнее р ассеи ваться, чем солнечны й свет, 
имею щ ий спектральны й состав  при отсутствии затм ен и я. П о эт о 
м у  п рям ая р ади ац и я  ок азы вается  зан и ж ен н ой , а р ассея н н ая  р а 
ди ац и я  несколько завы щ енной по сравнению  с соответствую щ им и  
потокам и радиац и и , которы е н абл ю дал и сь  бы при отсутствии  
потем нения к краю  солнечного ди ск а.

С пектральны й состав сум м арной  р адиац и и  при безобл ач н ом  
н еб е  в обы чны х усл ов и я х  почти не м еняется  в течение дн я  [5 ] .  
Т от ф акт, что при солнечном  затм ен и и  величины  t i d  и  t ] q  р а зл и 
чаю тся совсем  незначительно д р у г  от др у га , говорит о п р еобл а-

Таблица  1
Зависимость отношений и

от расстояния I между центрами солнечного 
и лунного дисков (выраженного в долях радиуса 

Солнца) и относительной площади солнечного 
диска а, не закрытой Луной

1 а '̂ дх/'^о.дх. ^  Ь.\Ро,ЬХ^

2 ,0 1 .0 0 0

1 ,8 0.963 0,975 0,971
1 , 6 0.896 0.917 0.909
1,4 0.812 0.830 0,823
1 , 2 0,716 0,727 0,719
1 .0 0.609 0,599 0.602
0 .6 0,376 0,330 0.347
0.4 0.254 0,199 0.218
0 .2 0.127 0.082 0.097
0 ,1 0,065 . 0,035 0.044

д а ю щ ем  влиянии на сум м ар н ую  р ади ац и ю  отм еченного выщ е в о з
р астани я  р ассеян н ой  р адиац и и  по сравнению  с ум еньш ением  п р я 
мой р адиации .

П р и  закры тии Л ун ой  центральной части сол нечного ди ск а  
( а < 0 ,6 ) н аи бол ее  сильно осл абл ен ы  потоки ф иолетовой  и синей  
р адиац и й , а д о л я  красной  р ади ац и и  в интегральном  потоке на  
внеш ней гр анице атм осф еры  в озр аст ает . Д л я  п одтв ер ж ден и я  ск а 
зан н ого  бы ли рассчитаны  величины  прям ой солнечной р адиац и и  

5дх, и соответственно в спектральны х и н тер вал ах  A X i(350—  
475  нм ) и АА,2(575— 600 нм) д л я  р азн ы х м ом ентов затм ен и я . О т
н ош ен и е значений 5  дх. и 5дх , к потокам  солнечной р адиац и и  
5  о, дх, и 5о, AXj в т ех  ж е  спектральны х ин тервал ах, но в отсутствии  
за т м ен и я , приведены  в табл . 1. З н ач ен и я  So, дх, и So, дх̂  взяты  из  
м онограф ии [ 5 ] .  М етоди к а  р асч ета  значений 5дх, и S  х, р а с 
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см атр и в ается  н иж е. И з дан н ы х табл . 1 видно, что при закры тии  
Л ун ой  м ен ее 35%  п л ощ ади  солнечного д и ск а  осл а б л ен и е  сол н еч 
ной р ади ац и и  при р осте зн ачен ия I в спектральном  и н тервал е  
3 5 0 — 375 нм п рои сходи т  м едл ен н ее , чем о сл а б л ен и е р адиац и и  
в д и а п а зо н е  дл и н  волн 575— 600 нм. С оотнощ ение ж е  м е ж д у  вел и 
чинами S  д. х , /5о ,  дх. и 5 д х , / 5 о ,  дх, м ен яется  на о б р а тн о е при / < 1 , 0 ,  
т. е. д о л я  к расного света  в о бщ ем  поток е р ади ац и и  р астет. Этот  
«покрасневш ий» поток солнечной р ади ац и и  б у д ет  м еньш е р а с с е 
иваться в атм осф ер е, чем солнечны й свет н орм ального сп ек тр ал ь
ного состава . П ри  этом  и зм еняется  и соотнош ение м е ж д у  со ста в 
ляю щ им и р ади ац и он н ого  бал ан са: зн ач ен ия  t | d  и  t i q  изм еняю тся  
теперь б о л ее  значительно, чем зн ач ен ия  т)е.

О становим ся  несколько п о д р о б н ее  на и зм енен и ях прям ой со л 
нечной радиац и и , являю щ ейся первоисточником  в сех  д р уги х  п ото
ков солнечной р ади ац и и  в атм осф ер е. В табл . 2 приведены  зн а-

Т а б л и ц а  2
Прямая солнечная радиация (кал/(мин см2), измеренная в Карадаге 

во время частного солнечного затмения 29 апреля 1976 г. (5) 
и рассчитанная теоретически (5^ и 5^,,) в зависимости 

от интегральной прозрачности атмосферы Р  и относительной 
площади открытой части солнечного диска о

Время истинное 
солнечное, ч мин * о р СТ 5 SСТ S а, V

П 49 59,1 0,713 1 1,34 1,34 1,34
11 53 59,2 0,713 1 1,301 1,33 1,33
11 58 59,2 0,713 0,998 1,33 1,33 1,33
1 2  0 0 59,2 0,712 0,993 1,30 1,32 1,32
12 19 59,0 0,710 0,911 1,08 1 ,2 1 1 , 2 1

13 00 56,7 0,706 0,574 0,59 0,75 0,75
13 29 53,9 0,703 0,285 0,29 0,36 0,32
13 31 53,7 0,703 0,266 0,28 0,34 0,29
13 34 53,3 0,702 0,291 0,29 0,37 0,32
14 00 50,1 0,700 0,551 0,52 0,69 0,67
14 23 46,8 0,697 0,756 0,81 0,91 0,92
14 37 44,8 0,696 0,862 0,95 '1 ,0 2 1,03
14 57 41,6 0,694 0,976 1,09 1 , 1 1 1 , 1 2

15 02 40,8 0,693 0,993 1,071 1 , 1 2 1 , 1 2

15 07 40,0 0,693 1 1 , 1 2 1 , 1 2 ' 1 , 1 2

15 14 38,8 0,692 1 1,071 1 , 1 0 1 , 1 0

15 22 37,5 0,691 1 1,07 1,08 1,08

При наблюдении на солнечном диске была заметна облачность Ci.
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чения прям ой солнечной р адиац и и , и зм еренны е во врем я за т м е 
ния 5  и р ассчитанны е теоретически  (S,, и 

Зн ач ен и я  Sc рассчиты вались по ф ор м ул е

S  =  S,P'-, (4 )

гд е  5о =  1,98 к а л /(м и н -см 2 ) — солнечная  п остоянная , Р  —  интег
р альн ая  п розрачность атм осф еры , т —  оптическая м асса  атм о
сф еры . П о значениям  S, изм еренны м  в И  ч 48  мин и 15 ч 44  мин  
д о  и После затм ен и я, бы ли вычислены по ф орм ул е (4 ) значения Р 
(равны е соответственно 0,7713 и 0,693) и принято линейное и зм е
нение величины  Р  со  врем енем . П о ф ор м ул е (2 ) оп р ед ел я л ась  
остаю щ ая ся  откры той относительная  п лощ адь солнечного ди ск а а. 
Т огда теор ети ч еск ое зн ач ен и е прям ой солнечной радиац и и , п о
ступаю щ ей на поверхность З ем л и  при солнечном  затм ении , б у д ет

(5 )

З н а ч ен и я '5а приведены  в т абл . 2.
И з сопоставл ения величин S  

и Sd видно, что и зм еренны е п о
токи прям ой солнечной радиац и и  
в больщ инстве своем  н и ж е вы
численны х. Это н есоответствие  
м ож ет  быть связан о  с в рем ен 
ным ум еньщ ением  прозрачности  
атм осф еры  в п ер и од  затм ен и я. 
Р азр ы в изм еренны х и вы числен
ных значений прям ой солнечной  
р адиац и и  несколько сок р ащ ает
ся, если  учесть эф ф ек т  п отем н е
ния к краю  солнечного диска.

Р а зд е л и м  солнечны й ди ск  
(см . рис. 2 ) на концентрические  
слои равной толщ ины  FL — 6 
и п р едп ол ож и м , что в п р ед ел а х  
к аж д ой  полосы  изл учен и е 1\(Гг) 
д л я  длины  волны  А с единицы  
площ ади  не м ен яется  (ri =  OE =  
=  0М  —  р асстоян и е от центра  
ди ск а  С олнца д о  цен тра i -й п о 
л о сы ). П л ощ адь  t-й круговой  п о

лосы , и зл учаю щ ей  свет, р авна 2 лГгб^г. г д е  ki— д о л я  ок р уж н ости  р а 
д и у са  Г{ в п р ед ел а х  откры той части солнечного ди ск а . Т огда  эн ер г е
тическая освещ енность на внеш ней гр анице атм осф еры  от i-й к р у 
говой полосы  д л я  длины  волны  Я б у д ет  р авн а /х (^ г) 2nri8ki.

О бозначи м  отнош ение /х ( г г ) / / х ( 0 )  ч ер ез vx.i, гд е  / х ( 0 ) — эн е р 
гетическая освещ енность на внеш ней гр анице атм осф еры  д л я  д л и 
ны волны  Я, со зд а в а ем а я  центром  сол нечного ди ск а . Е сли  со л 

Рис. 4. Изменение солнечной по
стоянной So, I (кал/мин-см2) gg 
время затмения в зависимости от 
расстояния между центрами сол
нечного и лунного дисков на небо
своде I (в долях радиуса Солнца).
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нечный д и ск  р а зб и т  на я концентрических п ол осок  толщ иной б, то. 
и зл уч ен и е дл я  длины  волны  X от оставш ей ся  откры той части сол~

П , "
нечного д и ск а  б у д ет  р а в н о ^ Л  (0 )vx г2 тгГ;̂ 8̂ , а д о л я  этого  п оток а

(=1
по отнош ению  к потоку солнечной р ади ац и и  д л я  длины  волны X 
от всего солнечного д и ск а  б у д ет  равна

П

=1
В ели чи н а р авна отнош ению  длины  д у ги  E M N  (рис. 2) 

к дл и н е ок р уж н ости  р а д и у са  r i { 2 n r i ) .  Д л и н а  д уги  E M N  р а в н а  
удвоен н ой  дл и н е ЕМ,  т. е. 2агГ г(аг' в ы раж ен о в р а д и а н а х ) . Т огда

ki =  а;/тт. (7>

Р а ссм а т р и в а я  Д  0 \Е 0 ,  из соотнош ения
1 CLi '—■ h /Q \

= Щ

(гд е  a i = r i l r )  л егко оп р ед ел я ет ся  угол  a i .

В ы р а ж а я  величины  r i  и k i  соответственно ч ер ез а , и а ,̂ п р е
о б р а зу ем  отнош ение ( 6 ) к ви ду

П
S  I «г

• =  ------------ . (9>

S  i 0-1<=1
Е сли  эн ергети ческ ая  освещ енность  на внеш ней границе атм о

сф еры  при отсутствии затм ен и я  д л я  длины  волны  Я состав л я ет  
5ох, то во врем я затм ен и я  он а ум ен ьш ается  д о  значения 5о, х ^х- 
С ум м ир уя за т ем  потоки Sogx по всем  дл и н ам  волн, получим  ин
тегральны й поток р ади ац и и  i при той или иной ф а зе  зат м ен и я
(рис. 4 ) .  Т огда  прям ая  сол нечная  р ади ац и я , д о х о д я щ а я  д о  по
верхности  З ем л и , б у д ет  р авна

Sa.v =  5 o ,;P '” . ( 1 0 >

Зн ач ен и я  5о, v приведены  в т а б л . 2.
Д л я  р асч ета  м н ож и телей  солнечны й д и ск  р а зб и в а л ся  на  

концентрические полоски толщ иной 0 ,0 2 г, т. е. приним алось, что  
о ({= 0 ,0 1 , 0 ,03 , ..., 0 ,99 . Величины  vx, г оп р едел ял и сь  по данны м  
А б б о т а  [1 ] ,  которы е эк стр ап оли р овали сь  в стор ону б о л ее  к орот
ких дли н  волн. С олнечны й спектр бы л р а зб и т  на интервалы , д л я  
к а ж д о го  из которы х принято ср ед н ее  зн ач ен и е vx, г, за в и ся щ ее ещ е  
и от йг (та б л . 3 ) .  З н ач ен и я  прям ой солнечной р ади ац и и  дл я  ин
т ер вал ов  дл и н  волн, ук азан н ы х в табл . 3, оп редел ен ы  по данны м  
М . Н и к ол е [7 ] .

57



Потемнение к краю солнечного диска  ̂ в разных участках 
спектра в зависимости от относительного расстояния ai 

до центра солнечного диска

Т а б л и ц а  3

X, i  НМ 0,2 0,4 0,55 0,65 0,75 0,825 0,875 0,92 0,95

0—225 
225—250 
250-275  
275-300  
300—325 
3 25-350  
3 50-375  
3 75-400  
400—425 
425—450 
450—475 
475—500 
500—525 
525—550 
550-575  
575 -6 0 0  
€ 00-650  
650—700 
700-750  

>750

0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,92
0,92
0,93
0.93
0,94
0,94
0,94
0.95
0.95
0.96
0.96
0,96
0,96
0,96
0,96

0,76
0,78
0,80
0.82
0,84
0,85
0,86
0,87
0,87
0,88
0,88

0.89
0,89
0,90
0,90
0.91
0,91
0.92
0,92
0,92

0,69
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,81
0,81
0,82
0,83
0,83
0,84
0,85
0,86

0,87
0,87
0.88

0.88

0,88

0,88

0,60
0,63
0,65
0,67
0.69
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0.83

0.51
0,53
0,55
0,58
0,60
0,62
0.63
0.65
0,66
0,68
0,69
0,70
0,72
0,73
0,75
0,76
0,76
0,77
0,77
0,77

0,43
0,45
0,47

-0,50
0,52
0.54
0,56
0.57
0,59
0,61
0.62
0,64
0,65
0,67
0,69
0.70
0,70
0,71
0,71
0,71

0,34
0,36
0,39
0,41
0,43
0.46
0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,57
0,59
0,60
0,62
0,63
0,64
0,64
0,65
0,65

0,27
0,30
0,32
0,35
0,37
0,39
0,41
0,43
0,45
0,47
0,49
0,51
0.53
0,55
0,56
0,57
0.58
0,59
0.60
0,60

К ак  видно из дан н ы х т абл . 3, учет  потем нения к краю  сол н еч 
ного ди ск а  значительно сок р ащ ает  р азн ость  м е ж д у  вы численны м и' 
и изм еренны м и значениям и прям ой солнечной р ади ац и и  лиш ь при  
бол ьш и х ф а за х  затм ен и я . Д л я  д р уги х  м ом ентов затм ен и я  зн а ч е
ния 5а  и 5  <j,, совп адаю т.

Н аи бол ьш и е р а сх о ж д ен и я  м е ж д у  значениям и S  и v н а б л ю 
д а ю т с я  при / =  0 ,8 -г-1 , 0  и составл яю т около 30% . К  м ом ен ту н аи 
больш ей  ф азы  затм ен и я  ( /= 0 ,4 2 )  н есогл асован н ость  значений S  
и 5  СГ, Vуменьш илась д о  4% , а при м алы х ф а за х  затм ен и я  эт и х  р а з 
личий в ообщ е не н абл ю дается .

Р ассм отр и м , каким ж е  о б р а зо м  д о л ж н а  и зм еняться  п р озр ач 
ность атм осф еры , чтобы  соб л ю д а л о сь  равенство значений 5  
и Scr, V. Д л я  этого , подставив  в ф о р м у л у  (10) вм есто  значений  5®, v 
зн ач ен и я  5  из табл . 2, оп р едел и м  п розрачность  атм осф еры  Pi дл я  
р азн ы х м ом ентов затм ен и я  (рис. 5 ) .  К ак  видно из рис. 5, при
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сол нечном  затм ен и и  п р ои сходи л о  довол ьн о  сл о ж н о е  и зм енен и е в е
личин Рь П о м ер е ум еньш ения притока солнечной р ади ац и и  п р о з
р ачность атм осф еры  т а к ж е  ум ен ьш алась , вероятно, за  счет р оста  
р азм ер ов  и количества частиц капельного а эр озол я , а т а к ж е о б р а 
зов ан и я  облачны х сл оев , плохо р азл и ч и м ы х, визуально. К  у с л о 
виям, благоприятствовавш им  увеличению  зам утн ен н ости  ат м о
сф еры , м ож н о отнести  ум ен ьш ен и е тем пер атур ы  и р ост относи 
тельной в л аж н ости  в о зд у х а  (рис. 6 ) .  У величение прозрачности  
атм осф еры  при н аибольш их ф а за х  затм ен и я  м огло быть сл ед ст 
вием  возр астан и я  д ол и  б о 
л е е  длинноволновой  р ади а-  
ции при закры тии Л уной  
центральной части сол н еч 
ного ди ск а.

В о  врем я сол нечного з а 
тм ения изм енения р а д и а ц и 
онного  б а л а н са  п одст и л аю 
щ ей  п овер хности  п р и бл и 
ж а ю т ся  к к олебан и ям  п р я 
мой р ади ац и и  (см . рис. 3 ) .
Э то  сви детел ьствует  о п р е
о б л а д а ю щ ей  роли эф ф ек 
тивного изл учен и я в ф ор м и 
ровании  в р ем ен н ого  х о д а  
р ади ац и он н ого  б а л а н са . Е с 
ли  бы радиационны й б а л а н с  
сл ед о в а л  за  изм енениям и  
сум м ар н ой  р ади ац и и , то  
зн ач ен ия  tib бы ли б л и ж е
к значениям  tiq и т л̂. Н о проследи ть  к ол ебан и я  эф ф ек ти в
ного изл учен и я н ев озм ож н о , так  как н абл ю ден и я  за  т ем п ер а ту 
рой п одсти л аю щ ей  п овер хности  не проводились. И зм ер я л и сь  лиш ь  
т ем п ер а ту р а  и в л аж н ость  в о зд у х а  н а  т р ех  ур овн ях  (см . рис. 6 ) .

И зм ен ен и я  тем п ер атур ы  в о зд у х а  (^°С) на в сех  т р ех  уровнях
п р ои сходи л и  почти одинаково. Н ап р и м ер , на вы соте 50  см ср а зу  
ж е  п осл е первого контакта н ачалось  п охол одан и е (с  т ем п ер а ту 
ры 15 ,5°С ). М иним ум  тем пер атур ы  (12 ,8°С ) отм ечен  прим ерно  
ч ер ез 5 — 6  мин п осл е м ом ен та н аибольш ей  ф азы  затм ен и я , и это  
зн а ч ен и е о к азал ось  на 2,5°С  н и ж е по сравнению  с ож и даем ы м  
зн ач ен и ем  тем пер атур ы  /о = 1 5 ,3 °С . П одобн ы й  ж е  р езул ь тат  бы л  
п ол уч ен  и р а н ее  при н абл ю ден и я х  в г. Ф еодоси и  во врем я со л 
нечного затм ен и я  1927 г. [3 ] .

П оскольку, соп остав л ен и е абсол ю тны х значений  м етеор ол оги 
ческих величин н еу д о б н о  и з-за  м аск и р ую щ его влияния и х  суточ
ного х о д а , р ассм отри м  и зм енения относительны х значений  щ =  
=  t/to в зави сим ости  от f\Q (рис. 7 ) .  Н ач и н ая  с пер вого  контакта, 
тем п ер атур а  в о зд у х а  убы в ал а  прим ерно прям о пропорционально  
ум еньш ению  сум м ар н ой  радиац и и . С началом  ж е  увеличения  
р ади ац и и  п осл е м ом ента м аксим альной  ф азы  затм ен и я  в о зр а ст а 

Рис. 5. Изменение прозрачности атмо
сферы Pi в Карадаге во время солнеч

ного затмения 29 апреля 1976 г.
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н и я  значений щ почти не п роисходит, и лиш ь при < т > 0 ,6 , к огда  
откры вается цен трал ьн ая  часть солнечного ди ск а , скорость в о з
р астани я  тем пературы  в о зд у х а  становится больш е, чем  скорость  
ее  убы вания в первой половине затм ен и я . О днако и к концу з а т 
м ения величины  t ок азал и сь  н и ж е о ж и д а ем ы х  значений  to на
0,7°С . П о данны м  рис. 7  т ем п ер атур а  атм осф еры  в бли зи  зем ной  
поверхности  бы стрее р еаги р ует  на о х л а ж д ен и е , чем на н а гр е
вание.

г%
85
75

емб
12

Ю

Рис. 6 . Изменения температуры воздуха t, абсолютной влаж
ности е и относительной влажности г воздуха во время ча
стного солнечного затмения 29 апреля 1976 г. в Карадаге 
на высотах 50 (J), 153 (2) и 255 (5) см над поверхностью

почвы.

Х о д  уп ругости  водяного п ар а  (е  м б) у ж е  не о б н а р у ж и в а ет  
такой  синхронности  по вы соте, как это  н а б л ю д а л о сь  у  т ем п ер а 
туры  в о зд у х а . Н а и б о л ее  простой  х о д  величины  е н а б л ю д а л ся  на  
ур овн е 153 см: упругость водян ого  п ар а  зд есь  равн ом ерн о ум ен ь
ш алась  от 12,7 м б при первом  контакте д о  10,9 м б в к онце н а б л ю 
дений  (чер ез 83 мин п осл е окончания за т м ен и я ). С клады вается  
впечатление, что зат м ен и е н е о к а за л о  никакого влияния на х о д

Рис. 7. Зависимость относительной 
температуры воздуха x\t от относи
тельных значений суммарной радиа
ции 1 1 ^ во время частного солнеч
ного затмения 29 апреля 1976 г.

в Карадаге.
i  И 2 — первая и вторая половины затме

ния.



уп ругости  водяного п ар а  на вы соте 153 см . Н е  столь р авн ом ер 
ное, ,но т а к ж е  непреры вное убы в ан и е зн ачен ия е (от  1 2 , 2  д о  
1 0 , 8  м б) з а  врем я н абл ю ден и й , п р осл еж и в ает ся  и на ур овн е  
255 см. Н а  вы соте ж е  50 см  от п одсти л аю щ ей  поверхности  х о д  
величины  е нап ом и н ает  к ол ебан и я  тем пер атур ы  в о зд у х а .

И зм ен ен и я  относительной вл аж н ости  (г) хар ак т ер и зую т ся  м ак 
си м ум ом  значений  г в м ом ен т н аибольщ ей  ф азы  затм ен и я  и п р о
и сходя т  прим ерно в п р оти в оф азе с колебан и ям и  значений е на  
ур овн е 50 см.

Выводы

1; В о  В р ем я ,со л н еч н о го  затм ен и я  п р ои сходя т  р езк и е к о л е б а 
ния актином етрических и м етеор ологи ческ и х парам етр ов . П о 
скол ьку и з-за  м аск и р ую щ его влияния суточного х о д а  сопоставлять  
те или ины е и зм ер я ем ы е зн ач ен ия  затр удн и тел ьн о , р а ссм а т р и 
ваю тся  в основном  относительны е величины  -г )в = В /В о , r\s=SISo, 
i1q =  Q / Q o ,  ilr>=D/Z)o гд е  В, S, D я t —  изм еренн ы е з н а 
чения р ади ац и он н ого  б а л а н са , прям ой, сум м ар н ой  и рассеян н ой  
р ади ац и и  и тем пер атур ы  в о зд у х а . И н дек с «о»  относится к о ж и 
даем ы м  зн ачен иям  т ех  ж е  парам етр ов .

2. В р езул ь тат е потем нения яркости сол нечного д и ск а  от ц ент
ра к краю  в н ач ал е затм ен и я  сил ьнее о сл а б л я ется  б о л ее  д л и н 
новолновая  р ади ац и я , а оставш ийся  б о л е е  «гол убой »  поток р а 
ди ац и и  сил ьнее р ассеи в ает ся  в ат м осф ер е, чем солнечны й свет  
норм ального спектрального состав а . В р езул ь тат е этого  ум ен ь 
ш ен и е прям ой р ади ац и и  п р ои сходи т  б о л ее  интенсивно,, а у б ы в а 
ние р ассеян н ой  р ади ац и и  м ен ее значительно, чем это  им ело бы  
м есто при равном ерной  светим ости  солнечного ди ск а . Зн ач ен и я  
TiD в сю д у  больш е значений  t]s . К о гд а  ж е  Л ун ой  зак р ы вается  ц ен т
р альн ая  часть солнечного ди ск а , в общ ем  потоке р ади ац и и  в о зр а 
ст ает  д о л я  б о л ее  длинноволновой  р ади ац и и , р а ссея н и е этого  « б о 
л е е  красн ого»  света ум ен ьш ается , и скорость убы вания tis ст а 
новится м еньш е скорости  убы вания tid.

3. И зм ен ен и я  величин т ] д  и t ] q  п о ч т и  сов п адаю т, что св и д е
тельствует  о п р ео б л а д а ю щ ей  роли колебан и й  р ассеян н ой  р а д и а 
ции на сум м ар н ую  по сравнению  с прям ой р ади ац и ей .

4. Б л и зк ое соответстви е величин tis  и  -цв говорит о п р еи м у
щ ественном  в к л аде колебан и й  эф ф ективного изл учения на р а д и а 
ционны й бал ан с.

5. С равнение значений прям ой солнечной р адиац и и , и зм ер ен 
ных актином етром  и вы численны х теоретически , показы вает, что 
в л ю б о й  1Л )мент затм ен и я  (S a .v — величина прям ой со л 
нечной р адиац и и , вы численная с учетом  эф ф ек т а  потем нения  
к краю  сол нечного д и с к а ) . Д л я  согл асован и я  значений S и S,,, 
сл ед у е т  п редп ол ож ить , что во врем я затм ен и я  п р ои сходи т  зн а 
чительное ум ен ьш ен и е прозрачн ости  атм осф еры .

6 . В р езул ь тат е ум еньш ения в сех  потоков р адиац и и  во врем я
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затм ен и я  м акси м альн ая  ф а за  которого состави л а 0,76, суточны е 
сум м ы  значений Q, D  и S  ок азал и сь  зан и ж ен н ы м и  соответственно  
на 92,11 и 75 кал/см^.

7. Т ем п ер атур а  в о зд у х а  в сл ое  50— 255 см  бы стрее реаги р ует  
на о х л а ж д ен и е , чем на н агревание, что п роявл яется  в больш ей  
скорости  убы вания величины  tit в первой половине затм ен и я  по  
сравнению  со скоростью  возр астан и я  r\t во второй половине з а т 
мения.
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г. п. Г у щ и н

К МЕТОДИКЕ ИЗМЕРЕНИЯ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ  
АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА НА МИРОВОЙ СЕТИ СТАНЦИЙ

1. Введение

Н а  м ировой сети озон ом етр и ческ и х  станций прим еняю тся д в е  
р азн ови дн ости  спектр оф отом етрического  м ет ода  и зм ер ени я  о б щ е 
го со д ер ж а н и я  атм осф ерн ого о зо н а  (О С О ) : к в ази м он охром ати че-  
ский [1 ] и интегральны й [ 2 ] .  Е сли  к вази м онохром атический  м е
тод  и зм ер ени я  О С О  довольн о щ ироко известен , то  интегральны й  
м ет од  и зм ер ени я  О С О  в си л у  р я д а  причин и звестен  ср авнительно  
м ало. У читы вая, что ок оло 45%  станций м ировой озон ом етр и ч е
ской сети  (45  станций из 100 [12, 1 3 ])  и сп ол ьзую т интегральны й  
м ет од  и зм ер ени я  О С О , сл е 
д у е т  считать, что правиль
н ое п р едстав л ен и е об  этом  
м ет о д е позволит составить  
б о л ее  объ ек ти вн ое м нение  
о дан н ы х по О С О , п ол уч ае
мы х с  этой  сети.

С 1971 г. на озон ом етр и 
ческой сети  С С С Р  д л я  и з
м ер ен и я О С О  интегральны м  
м етодом  стал  прим еняться  
м одер низир ованны й прибор  
М -83 [3]'. О сновное отличие  
м одер н и зи р ован н ого  п р и б о 
р а  М -83 зак л ю чается  в при
м енении  новы х светоф и л ьт
ров. Н а  рис. 1 п ок азан а  
спек тр альн ая чувствитель
ность стар ого  и м о д ер н и зи 
р ован н ого  п р и бор а  М -83  в 
обл асти  д в у х  первы х св ето
ф ильтров {1, 2).  К ак  видно

Рис. 1. Относительная спектральная
чувствительность W ^ модернизирован-
rioro (а) и старого (б) приборов М-83.
1 и 2 — участки спектров, выделяемые пер

вым и вторым светофильтрами приборов.
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л з  рис. 1 , кривы е спектральной  чувствительности  м од ер н и зи р ов ан 
н ого  п ри бор а  М -83 зам етн о  сдвинул ись в к оротковолновую  обл асть  
■спектра и сбл и зи ли сь  м е ж д у  собой . А н ал и з погреш ностей  м о д ер 
ни зи р ованн ого  п ри бор а  М -83, проведенны й в р а б о т е  ‘[3 ], п ок азал , 
что сум м ар н ая  погреш ность этого  п ри бор а  ст ал а  значительно м ень
ш е, чем стар ого .

Н а и б о л ее  ценны е сведен и я  о качестве данны х, вы даваем ы х  
р азл и ч н ы м и  озоном етр ическим и при бор ам и , бы ли получены  при  
неп осредствен н ом  сравнении пок азан и й  эти х  п риборов , п р ов еден 
ном  оф ициальны м и ком иссиями. Р езул ьтаты  пяти таких ср а в н е
ний озон ом етр и ческ и х при бор ов  (пом им о р я д а  сравнений в р а б о 
чем  п орядк е) приведены  в р я д е  р а б о т  [4 — 8 ] .

2. Интегральный метод измерения ОСО

И нтегральны й м етод , р азр аботан н ы й  автором  в 1958 г. [9 , 10J 
д л я  озон ом етр и ческ и х приборов  со стеклянны м и светоф ильтрам и, 
вы деляю щ им и довольн о ш ирокие спектральны е полосы , позволил  
прим енять д л я  и зм ерени я  О С О  б о л ее  просты е и м ен ее д о р о г о 
стоящ и е приборы  [2 ] ,  а т а к ж е  исклю чить н едостаток  м ет о д а  Д о б 
сон а  [ 1 ] ,  которы й не при годен  д л я  приборов  с ш ирокими п о л о 
са м и  п ропускания всл едстви е эф ф ек т а  Ф ор бса  [1 0 ] ,  проявл яю 
щ ег о с я  в изм енении  п ол ож ен и я  спектрального м ак си м ум а эф ф ек 
тивной чувствительности п ри бор а  при и зм енении  высоты С олнца  
-и О СО .

В достаточ н о  узк ом  ин тервал е спектра со ср едн ей  дли н ой  в ол 
ны А (2 8 0 < ;Я < 7 0 0  нм) сп р ав едл и ва  ф орм ула

(1)

где  1\  —  отсчет по при бор у, с  —  постоянная, W \ — спектральная  
чувствительность при бор а, /х .о — спектральная постоянная, х а 
р ак т ер и зую щ ая  энергети ческ ую  освещ енность на верхней  границе  
атм осф еры , fx, m  и mi —  оптические м ассы  о зон а , атм осф еры  
н  аэр озол я , Й —  о б щ ее  со д е р ж а н и е  о зон а , ах —  п ок азател ь  п огл о
щ ен и я  озон а , Рх — п ок азател ь  р ел еевского  р ассеян и я , бх— пока
за т ел ь  осл абл ен и я  а эр озол ем  атм осф еры .

Д л я  п ри бор а , вы деляю щ его ш ир ок и е полосы  спектральной  
чувствительности, сп р ав едл и ва  и нтегральная  ф ор м ул а

(2)

г д е  I -— отсчет по ш ир ок оп олосн ом у при бор у, с  —  постоянная, 
и %2 —  границы  спектральной чувствительности п ри бор а . Е сли  
и зм ерени я  спектральной чувствительности в уч астк ах  спектра, вы
д ел я ем ы х  д в ум я  светоф ильтрам и, прои зводи ли сь  при одн ой  и той  
ж е  устан овк е (п рибор  им еет один, а не д в а  оптических в х о д а ),
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то  п остоянная  Ci дл я  о б о и х  светоф ильтров б у д ет  оди н ак овая . 
Т огда  отнош ение отсчетов по дв ум  светоф ильтрам  на основании
( 2 ) б у д ет  равно

4 — -̂---- : . — . -г.---- . (3 )
Л

гд е  Яз и Я4 —-границы  спектральной чувствительности п ри бор а  
в обл асти  спектра, вы деляем ой  вторы м светоф ильтром . В сл уч ае, 
если  д в а  интервал а Ki—lz  и Яз— Я4 бли зк и  по сп ек тр у д р у г  к д р у 
гу или частично перекры ваю тся (к ак  на рис. 1 , кривая 1),  то  
м ож н о принять, что в этом  и н тервал е дл и н  волн 6 x =  co n st  и, сл е 
довател ьн о, Б ф ор м ул е (3 ) члены mi6x и счезаю т, И з ф орм улы  (3)  
сл едует , что отнош ение отсчетов h l h  зави сит  от угл овой  высоты  
С олнца 6 , вы раж ен н ой  ч ер ез ц, m  и m i, и от обш его  со д ер ж а н и я  
озо н а  Q.

Д л я  у д о б ст в а  н абл ю д ат ел ей  по ф ор м ул е (3 ) рассчиты вается  
и вы черчивается озон н ая  н ом огр ам м а (рис. 2 ) ,  которая, при д а л ь 
нейш ем  использовании  п озв ол я ет  бы стро оп редел и ть  О С О  по от 
нош ению  д в у х  отсчетов h lh ,  приведенны х к т ем п ер атур е 20°С  
и угл овой  вы соте 9 цен тра сол нечного ди ск а.

О дним  из главны х недостатк ов  интегрального м ет ода  и зм ер е
ния О С О  (а  т а к ж е  в , несколько м еньш ей м ер е и к вази м он охр ом а-  
тического) является  д оп ущ ен и е, что б х = co n st дл я  дан н ого  м о 
м ента н абл ю ден и й  (в д р угой  м ом ент н абл ю ден и й  величина бх 
м ож ет  быть и н ой ). В  действительности  величина бх изм еняется  
с и зм енен и ем  длины  волны. В  стар ой  м одиф икации  при бор а  
М -83 (см . рис. 1) аэр озол ь н ая  погреш ность и з-за  ук азан н ого  д о 
пущ ения в некоторы х сл уч ая х  д о ст и га л а  больш ой величины, 
в м одер н и зи р ован н ом  п р и бор е М -83 эт а  погреш ность значительно  
ум еньш илась [3 ] .  Д оп ол н и тел ьн ы е расчеты  п ок азал и , что м ож н о  
ещ е ум еньш ить погреш ность м одер н и зи р ован н ого п р и бор а  М -83, 
если  сократить длинноволновы й «хвост»  спектральной чувстви
тельности п ри бор а  Б обл асти  первого светоф ильтра, т. е. доби ться  
того, чтобы  прибор в обл асти  первого светоф ильтра не чувство
вал  изл учен и я с длиной  волны  больш е .315 нм.

С ущ ествен н ое преим ущ ество интегрального м ет о д а  зак л ю ч ает 
ся  в том , что при его прим енении не т р еб у ется  рассчиты вать э ф 
ф ективны х дли н  волн (или эф ф ективны х значений ах и Р х ), вы
дел я ем ы х светоф ильтрам и, как эт о  прим енялось, наприм ер, в р а 
б оте [ И ] ,  что весьм а затрудн и тел ьн о.

К р ом е того, при прим енении интегрального м ет о д а  и зм ерени я  
О С О  и сп ол ьзуется  довольно ш ирокий спектральны й участок  п о
лосы  поглощ ения о зон а , что ум ен ьш ает  ош ибки, связанны е в ква- 
зи м он охр ом ати ч еск ом  м ет од е  с  н естабил ьностью  дли н  волн, п р о
ходя щ и х ч ер ез щ ели п ри бор а . Эти ош ибки квазим он охром ати че-  
ского м ет о д а  увеличиваю тся всл едстви е наличия весьм а зам етн ы х
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скачков на кривой поглощ ения о зон а . В о зм о ж н о  так ж е, что при 
использовании  интегрального м ет ода  ум ен ьщ аю тся  ощ ибки, св я 
занны е с к ол ебан и ям и  тем пер атур ы  стратосф еры .

Д р у г о е  в а ж н о е  преим ущ ество интегрального м ет ода  зак л ю ч а
ется в том , что при его прим енении от п а д а ет  н еобходи м ость  в о п 
р едел ен и и  вн еатм осф ер н ы х спектральны х постоянны х п ри бор а, 
поскольку и сп ол ьзуется  спектр альная  кривая р асп р едел ен и я  эн е р 
гетической освещ енности- солнечного изл учения вне атмосф еры , 
и зм ер ен н ая  р ан ее с пом ощ ью  н азем ной , сам ол етн ой , ракетной  
и др угой  аппаратуры  [1 7 ] .

3. Методика градуировки приборов, измеряющих ОСО, 
на мировой сети

А втоном ная гр адуи р ов к а  к в ази м он охром ати ческ ого при бор а, 
п р едн азн ач ен н ого  д л я  и зм ер ени я  О С О  (н априм ер , сп ек тр оф ото
м етра Д о б с о н а ) ,  состоит из сл едую щ и х основны х операций  [1 ]:

1 ) п роверка и (при н еобходи м ости ) устан овк а  по дл и н ам  волн  
щ елей  спек тр оф отом етра;

2 ) гр адуи р ов к а  оптического клина в р азн ы х д л и н а х  волн;
3) гр адуи р ов к а  или п оверка щ кал плоск оп арал лел ьн ы х п л асти 

нок по тем п ер атур е;
4 ) определ енж е вн еатм осф ер н ы х спектральны х постоянны х д л я  

р азн ы х дли н  волн;
5) оп р ед ел ен и е контрольны х п ар ам етр ов  стан дар тн ой  лампы ;
6 ) уточнение п ар ам етр ов  зенитной  ном ограм м ы  д л я  р асч ета  

О С О  при и зм ер ен и я х  по св ету  зен и та  неба;
А втон ом н ая  гр адуи р ов к а  интегрального п р и бор а  (н априм ер , 

М -83) вклю чает в себ я  сл ед ую щ и е опер ац и и  [2 ]:
7) и зм ер ен и е относительной спектральной чувствительности  

п р и бор а  в обл асти  д в у х  светоф ильтров (с  одн ой  установки  прИ' 
б о р а ) ;

8 ) оп р ед ел ен и е тем п ер атур н ы х поправок  в обл асти  дв у х  св ето
фильтров;

9) о п р едел ен и е п ар ам етр ов  контрольной лам пы  д л я  п о сл ед у ю 
щ его контроля за  р аботой  прибор а; i

1 0 ) о п р ед ел ен и е гр адуировочны х коэф ф ициентов  д л я  р асч ета  
О С О , и зм ер енн ого  по св ету  зен и та  н еба .

И з сравнения количества ук азан н ы х опер ац и й  видно, что гр а 
дуи р ов к а  интегрального п р и бор а  зам етн о  прощ е, чем  к вази м он о
хр ом ати ч еск ого . Д л и тел ьн ость  гр адуи ровк и  к в ази м он охр ом ати че
ского п р и бор а  (в основном  и з-за  п. 4 ) м о ж ет  составл ять м есяц  
и б о л е е  и т р еб у ет  достав к и  п р и бор а  в особы й  пункт со  ст аби л ь 
ной и м ал ообл ачн ой  атм осф ерой  (н ап ри м ер , в М а у н а -Л о а , Г а 
в а й и ).

Д л я  автоном ной гр адуировки  интегрального п р и бор а  н е т р е
бует ся  оп р ед ел ен и е вн еатм осф ер н ы х постоянны х, п оэтом у  она м о 
ж е т  бы ть сд е л а н а  за  значительно б о л е е  короткий ср ок  в лю бом
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м есте (н априм ер , з а  1 — 2  д н я ) при условии  наличия установки  
д л я  и зм ерени я  спектральной чувствительности при бор а.

П р ивязка т ех  и д р уги х  приборов  к этал он н ом у  озон ом етр и ч е
ск ом у п р и бор у  (есл и  таковая  б у д ет  в наличии) п отр ебует  п ри 
м ерно оди н ак овое врем я д л я  о бои х  типов приборов.

4. Некоторые сведения р работе сети станций 
по измерению ОСО в СССР

Р егул яр н ы е и зм ерени я  О СО  на сети станций С С С Р  начались  
в 1957 г. [1 0 ] .  Н а  территории С С С Р  в н астоя щ ее врем я р егул я р 
но р а б о т а ет  45  станций по и зм ер ен и ю  О С О  [ 1 3 ] ,  довольн о р а в 
ном ерно р асп р едел ен н ы х по территории С С С Р  (17  станций на ев 
ропейской части, 27  станций на ази атск ой  и одн а  в А н тар к ти де). 
С веден и я  о п одавл яю щ ем  больщ инстве этих станций пом ещ ены  
в [ 1 2 ] .

П ом и м о н азем ны х, и зм ерени я  .ОСО систем атически осущ еств 
ляю тся  на м ор ях  и о к еа н а х  с н аучн о-и ссл едовател ьск их  судов  [15, 
16] и с сам ол етов  [9 , 10, 1 4 ]. В  качестве этал он н ого  озон ом етр и 
ческого п р и бор а  и сп ол ьзуется  сп ектроф отом етр  Д о б с о н а  №  108, 
установленны й п од  Л ен и н гр адом . В торой  спектроф отом етр  Д о б 
со н а  №  9 устан ов л ен  в бл и зи  Ф еодосии  (в К р ы м у ). Н а  о ст ал ь 
ных станциях установлены  м одер н и зи р ован н ы е приборы  М -83  
[ 2 , 3 ] .

С пектроф отом етр  Д о б с о н а  №  108 п осл е м еж д ун ар од н ы х ср а в 
нений в В ел ьск е в 1974 г. [ 8 ] п ривязан  к сп ек тр оф отом етр у  Д о б 
со н а  №  83 (С Ш А ), которы й бы л принят на эти х  ср авн ен и ях за  
условны й м ировой этал он . В  н астоя щ ее врем я больщ инство п ри 
бор ов  на озоном етр и ческ ой  сети С С С Р  привязаны  к сп ек тр оф ото
м ет р у  Д о б с о н а  №  108, в п ок азан и я  которого введены  поправки, 
связанн ы е сравнениям и в В ельске. В С С С Р  начиная с 1957 г. 
еж ег о д н о  осущ еств л я ется  привязка сетевы х при бор ов  М -83 к э т а 
л он н ом у  при бор у. П р и  эт ом  к аж ды й  прибор  М -83  оди н  р а з  в два 
года  по к ал ен д ар н ом у  п л ан у оск ом ги др ом ета  привязы вается  
к этал он н ом у  озон ом етр и ческ ом у п р и бор у  на н ауч н о-и ссл едов а
тельск и х б а з а х  Г лавной геоф изической  обсер в атор и и  им. А. И . В о е й 
кова п од  Л ен и н гр адом  или в бл и зи  Ф еодосии . Т ам  п роводится  
обуч ен и е и стаж и р овк а  сетевы х н абл ю дат ел ей  О СО . В  п ер и од  
м е ж д у  привязкам и приборов  М -83 контроль з а  их р аботой  о с у 
щ ествляется  на стан ц и ях с пом ощ ью  привязы ваем ы х к к а ж д о м у  
п р и бор у  контрольны х устр ойств  [ 2 ] .

5. Некоторые результаты официальных сравнений приборов, 
измеряющих ОСО

Н а и б о л ее  ценны е сведен и я  о качестве работы  прибор ов , и зм е
р яю щ их О С О , м ож н о получить путем  н еп осредственны х ср ав н е
ний их п ок азаний . Т очное оп р ед ел ен и е погреш ностей  о зон ом ет 
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рических приборов  расчетны м  м етодом  н ев озм ож н о  из-за(. н еоп р е
дел ен н ости  аэр озол ьн ой  погреш ности  и погреш ности  в н еат м осф ер 
ной спектральной постоянной. О бе эти  погреш ности  п рям о или  
косвенно связаны  с перем енны м и усл ови ям и  оптической погоды , 
а п осл едн я я  из них —  в озм ож н о  с некоторой н естабил ьностью  со л 
нечного изл учения в обл асти  3 0 0 — 350  нм.

Х ар ак тер и сти к у  р езул ьтатов  оф ициальны х сравнений по д а н 
ным различны х п риборов , и зм ер яю щ и х О С О , м ож н о получить по  
сведениям , приведенны м  в т а б л . 1 .

О тклонения ср едн и х  з а  ден ь  значений О СО  от дан н ы х по у с 
ловн ом у эт ал он у  рассчиты вались д л я  к а ж д о го  дн я  сравнений по  
ф ор м ул е

Vi =  ^ ^ . 1 0 0 ,  (4)

гд е  Q-— ср ед н ее  за  ден ь  зн ач ен и е О С О  по п ри бор у , Qa —  ср ед н ее  
з а  тот  ж е  ден ь  зн ач ен и е О С О  по усл ов н ом у  эт а л о н у  (зн ачен и я  
О СО  зд есь  приведены  б ез  п о п р а в о к ). З а т ем  вы бирались н аи бол ь
ш ее и наи м ен ьш ее значения т] з а  все дн и  сравнений  и у к азы в а
лись в табл . 1 .

К ак  видно из дан н ы х табл . 1, предел ы  отклонений т) у  стары х  
приборов  М -83 зам етн о  больш е, чем у  спек тр оф отом етров  Д о б 
сона. У м одер н и зи р ован н ы х приборов  М -83 (№  61 и 58) пределы  
т] н е превы ш аю т таковы е и у  спектр оф отом етров  Д о б с о н а . Е сли  
исклю чить из р ассм отр ен и я  сп ектроф отом етр  Д о б с о н а  №  9, р а 
ботаю щ ий на п ар е дл и н  волн С, то  з а  все врем я сравнений зн а ч е
ния т] д л я  спектр оф отом етров  Д о б с о н а  к ол ебал и сь  в п р ед ел а х  от  
3,7  д о  — 7,5% . С оответствую щ ие зн ачен ия  т] д л я  м одер н и зи р ован 
ных приборов  М -83 (но д л я  м еньш его числа п р и бор ов) бы ли р а в 
ны 1,5 и — 3,8%).

З н ач ен и я  отклонений т] д л я  отдельны х синхронны х отсчетов  
бы ли больш е, чем  д л я  ср едн и х  з а  ден ь . О тклонения син хр он н ы х  
отсчетов О С О  х а р а к т ер и зу ет  рис. 3, построенны й по данны м , при
веденны м  в р а б о т е  [ 8 ] д о  введени я поправок  (поправки в р а с 
четны е таблицы  спектр оф отом етров  Д о б с о н а  бы ли введены  по р е 
зул ьтатам  сам и х  сравнений с целью  их взаим ной  п р и в я зк и ). К ак  
видно из рис. 3, предел ы  отклонений т] д л я  синхронны х отсчетов  
з а  р ассм атри ваем ы й  ден ь  бы ли равны  + 6 % и — 9% , р азовы е  
зн ачен ия  О С О , изм еренн ы е м одер низир ованны м  прибор ом  М -83  
№  58 (кривая 2),  л е ж а т  в п р е д ел а х  к олебан и й  О С О , изм еренны х  
р азличны м и сп ек тр оф отом етрам и  Д о б с о н а . Н а  рис. 3 хор ош о з а 
м етен  лож ны й суточны й х о д  О С О , которы й п ок азал и  некоторы е  
спектроф отом етры  Д о б с о н а  (JMb 64, 84, 1 0 1 ), обусл овленны й, по- 
видим ом у, неверны ми зн ачен иям и  внеатм осф ер н ы х спектральны х  
постоянны х, вы бранны х д л я  эт и х  п риборов .

Значительны й ин терес п р едстав л я ю т резул ьтаты  длительны х  
сравнений озон ом етр и ческ и х приборов . В 1 9 7 1 — 1974 гг. в В оей -

69



СЗ

Я .

о

с в «
к  5о ® 
о  о  
\о  к  о BQ
ОЭ

a sн 03 
ф н  
S  «в 
о  ^
® й  о  ^

t «  о о>
н
«  © 00

^ § Х  
45 ю св 
S се а  
я  & 0  о ц \0 
S о  S 
ffi в  а< се в CUR 
U S CQ

й I®
5 ® ®я Р5 в £ ffl D,
§ o gS « g
•м  **Я н е  •9><u о
® s s  
g « §  
й 3 М
2 ® 2 *Г В" в.л щ 2 5 к «>> е
со

й  о  
2  S  
S  № аз а  
о  в

к
\Dg 
W ®
S 2S  &S о
S'S
« Iо  Н

1 f i  (О» о 0̂

о о =
« о ?

p g
Р й

о
CD

ю
с о '

со_
o '  со оо"
■' I + < о

<LO
o '

CD—“ СП o '
CO
co”

I 1

C O  CO  ( M  O i  ( N

lo  c i  o "  CM
+  + 1  +  ^  qi +

00̂  ^  о
^  05* о" о"^ ^ сч *-
+  -f +  +

00

§ о  

| |  Ч с

лз Q
ъ <  

р  ^  с

со Q 
§ <  
" ё !  •=̂ с

со00

__^ ^
(X Си Ом ,и х: 'и L- Ёи•w'
о> 00

a, a,
4  Ч

S

o,
Xoa

Cu

о
о

s

OS
я
о
u

c f

я

S s
VO

X
о
о
\o
о

/—Sо-
2о. оГ G.о

X 6- а о
ОЭ о и и
сч Ш 1—. Sсм Ю

g g
со СО СО со00 00 00 ООS

д о-
s U  
к  и

о.
а
и
и

а
ез

н

я
<и

CQS-/*
ia
о

о  ^  
S  сх

з а

> X 
2  :̂

>

ю "  0 5ю
^ 2 2 | 2'

csf со" см

70



о  
. wtr
о
\o
я
в
о

а Г S  o ^  • 
oo

o '
O i о

oo
о

о cs
s  .

•4t*
/̂ 4

S '— ' s s s s S i i i
i

s
O j

cs
о
o '

ю
r t

°° Й О  
m  g „ ~

COf~_ c> 
CO Т-Г

Ю
tC CO CO 00 CÔ
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2. О ф ициальны е сравнения различны х озон ом етр и ческ и х при
бо р о в  п ок азал и , что данны е О С О  по м одернизированны м  п р и бо
рам  М -83, которы е сей ч ас и сп ол ьзую тся  в С С С Р , достаточ н о  б л и з
ки  к данны м  по сп ек тр оф отом етрам  Д о б с о н а , т. е., что эти  п р и бо
ры  сравним ы  м е ж д у  собой .

3. Д л я  ум еньш ения погреш ности  сетевы х спектроф отом етров  
Д о б с о н а  ц ел есо о б р а зн о  н алади ть  их р егул ярны е сравнения м еж д у  
со б о й  и с др угим и п ри бор ам и  п од обн о  том у, как это  д ел а ет ся  на 
озон ом етр и ч еск ой  сети  С С С Р  с п ри бор ам и  М -83.

4. П р едстав л я ется  ц ел есообр азн ы м  со зд а н и е  этал он н ого  при
б о р а  д л я  и зм ер ени я  О С О  с целью  привязки к н ем у  всех  п р и бо
р ов  м ировой озоном етр и ческ ой  сети.
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г. п. Гущин

О ТЕОРИИ ГОДИЧНЫХ И ШИРОТНЫХ КОЛЕБАНИЙ  
АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА

Введение

В  р езул ь тат е  м ноголетних н абл ю ден и й  за  атм осф ерны м  о зо 
ном  вы яснено, что сущ ествую т устойчивы е сезон н ы е к олебан и я  
ср едн и х  значений о зо н а  на в сех  ш иротах, к р ом е тропических, 
с м ак сим ум ом  весной и м иним ум ом  осенью  [1 — 4, 6 ] .  П ри этом  
ср едн и е значения озо н а  обы чно увеличиваю тся с ростом  ш ироты. 
И звестн о  так ж е, что ук азан н ы е сезон н ы е и ш иротны е колебан и я  
озо н а  п р ои сходят  в сл ое  атм осф еры  О— 30 км. К ол ебан и я  озон а  
в сл ое  атм осф еры  вы ш е прим ерно 30 км оп р едел я ю тся  в осн ов 
ном ф отохим ическим и реакциям и. Они им ею т др угой  хар актер  
и значительно м еньш е влияю т на сезон н ы е к ол ебан и я  общ его с о 
д ер ж а н и я  озон а .,

С езонны е и ш иротны е к ол ебан и я  сл ед у ет  считать основны м  
ф ен ом ен ом  озон н ого  сл оя , и л ю бая  ф и зи ческ ая  м одел ь  а т м осф ер 
ного озо н а  д о л ж н а  их получить в конечном  р езул ь тате. С ущ ест
венны м д л я  м одел и  озонного  слоя  являю тся ее  ф изическая  п р о
стота и м иним альность подгоночны х п арам етр ов , использованны х  
при построении такой м одел и . Эти обстоятельства проявляю тся  
в сл уч ае учета  главны х ф изических ф акторов, обусл овли ваю щ и х  
ср ед н и е сезонны е к ол ебан и я  атм осф ерн ого озон а.

П равильно учесть в се ф изические ф акторы , оп р едел я ю щ и е с е 
зонны е к олебан и я  атм осф ерн ого озо н а  в н астоя щ ее врем я, о ч е
видно, н ев озм ож н о, хотя бы потом у, что сей ч ас не сущ еств ует  о б 
щ епринятой м одел и  динам ики и ф отохим ии атм осф еры .

П ри построении м одел и  озон н ого  сл оя  автор п р и дер ж и вал ся  
принципа использования главны х ф изических ф акторов и со с р е 
доточил свое вним ание на сезонны х и ш иротны х к ол ебан и я х  ат
м осф ер н ого  озон а .

Р я д ом  и ссл едовател ей  [5 — 11] бы ли п редл ож ен ы  различны е  
м одел и  озон н ого  слоя  атм осф еры . З а  исклю чением  м одел ей  озон-
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ного слоя, р азр абот ан н ы х автором  [ 6 , 7 ] ,  во в сех  д р уги х  м одел я х  
сезон н ы й  х о д  озо н а  вы зы вался искусствен н о создан н ой  м ер и ди о
нальной циркуляцией атм осф еры , зам етн о  отличаю щ ейся  от о п у б 
ликованны х схем , в частности  от известной  схем ы  циркуляции  
1У1ергатройда и С ингльтона [ 1 2 ] .  В  тур бул ен тн о-ф отохи м и ч ески х  
м о д ел я х  автор а [ 6 , 7 ] сезонны й х о д  о зо н а  обусл ов л и в ал ся  д е й 
ствием  д в у х  главны х ф акторов: турбулен тн остью  в вертикальном

мб

1

б)

%
к

• ^
1

\

/ / •  1 /  .
' К

/

' / у
• /

г
ч ч

1

/
у

/

’

V✓✓✓1
—

/
/
1
t

----------- /
. . . .  2  

--------5
------- 4
------- 5

-

\
1
1

—1__

к м
30

20

10

100
О.

200нбар

Рис. 1. Вертикальное распределение атмосферного озона в зим
ний период на 45° с. ш. для двух различных значений {а и 6)

радиации.
/  — теоретическое по Хесстведту [8] (вариант I), 2 — то ж е (вариант II) , 
3 — по классической фотохимической теории, 4 — теоретическое по Хан

ту [14], S — по данным наблюдений.

н аправл ении  и ф отохим ическим и р еакциям и. Н и ж е  п риводится  
ул уч ш ен н ая  ,с м атем ати ческ ой  точки зр ен и я  одн ом ер н ая  турбуг  
л ен тн о-ф отохи м и ч еск ая  м одел ь  озон н ого  сл оя , в которой д л я  о б ъ 
яснения сезон н ого  и ш иротного х о д а  озо н а  не т р еб у ет ся  привл е
чения м ериди он альн ой  циркуляции.

Р ассм отр и м  основны е доп ущ ен и я  д л я  построен и я м одел и  о зо н 
ного слоя.

1. П р едп ол агает ся , что в ат м осф ер е д л я  ср едн и х  усл ови й  (з а  
п ер и од  п ор ядк а  м еся ц а) м ож н о п рен ебр еч ь  м ер идиональной  ци р 
куляцией, упорядоченны м и вертикальны м и дв и ж ен и я м и  и т у р б у 
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лентны м  перен осом  озон а  в м еридиональном  направлении. П ри  
этом  зон ал ьн ая  циркуляция сущ ествует.

2. В  а тм осф ер е н и ж е 30  км стационарны е или ф отохи м и ч е
ски равновесны е значения парциального дав л ен и я  (или  п лотн о
сти) о зо н а  в е зд е  м еньш е действительно н абл ю д аем ы х значений  
парциального дав л ен и я  озон а . У к азан н ое обстоя тел ьств о  д о с т а 
точно хор ош о илл ю стри р уется  рис. 1, взятом  из работы  Д ю т ш а  
[ 1 3 ] .  К ак  видно из дан н ы х рис. 1, рассчитанны е парциальны е д а в 
ления озо н а  (кривы е /  и 4 ) на вы сотах н и ж е 30 км в зим ний п е 
р иод  м еньш е н абл ю даем ы х значений парциального дав л ен и я  (кри
вая 5 ) .  Т ак ое ж е  соотнош ение парциальны х давл ен и й  озо н а  н а 
б л ю д ается  в летний п ер и од  [1 3 ] .

Н а  ур овн е около 30 км и выш е в а тм осф ер е постоянно п о д д ер 
ж и в ает ся  ф отохим ически р авн овесн ое п арц и ал ьн ое д ав л ен и е  
озон а .

3. П р ед п о л а га ет ся , что средн и й  за  м есяц  коэф ф и ц и ен т т у р б у 
лентности  в вертикальном  направлении Kz в сл ое атм осф еры  
О— 30 км постоянен  и не зави сит  от высоты z.

4. П р едп ол агает ся , что ср ед н ее  за  м есяц  зн ач ен и е сум м ар н ой  
солнечной р ади ац и и  Q{t,  ф) в сл ое  атм осф еры  О— 30 км н е за в и 
сит от высоты н ад  ур овн ем  м оря, но и зм еняется  с ш иротой ф 
и врем енем  t в соответствии с данны м и н азем ны х н аблю дений .

5. В  сл ое  атм осф еры  О— 30 км на основании п. 2 п рои сходи т  
ф отохим ическое р азр уш ен и е о зон а , при этом  его плотность у бы 
в ает  пропорционально им ею щ ейся  плотности озо н а  р (г , ф) и з н а 
чению  сум м ар н ой  солнечной р ади ац и и  Q(t,  ф ).

Н а  основании приняты х доп ущ ен и й  рассм отри м  построек и е  
м одел и  озон н ого  слоя  атм осф еры .

а) М одел ь  вертикального р асп р едел ен и я  озон а  в а тм осф ер е  
описы вается уравн ен и ем  [5 — 7 '

дг I

1 д дг
д г

д г

d t

где  Гз —  ср едн яя  м ассов ая  концентрация озо н а  (величина, очень  
близка, к отнош ению  см еси  о з о н /в о з д у х ) ; V  —  вектор ср едн ей  ск о
рости  ветра; у —  опер атор ; р —  плотность в о зд у х а ; Кх, Ку, —

коэф ф ициенты  турбулен тн ости  вдоль осей  х, у, z\ ( ф  х ) —  с р е д 

няя скорость и зм енения м ассовой  концентрации озо н а  в р езу л ь 
тате дей стви я  ф отохим ических ре‘акций.

Н а  основании п. 5 и известного соотнош ения ^ з=  ^  п о сл ед 

ний член ур авн ен и я  ( 1 ) б у д ет  равен

дг3-^ ^ --(ф  л ) =  - 6 гз(2', г , ф )р (г “, ф), (2 )

г д е  Ъ— коэф ф и ц и ен т пропорциональности .
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Учиты вая пп. 1, 3, 4 из (1 ) и (2 ) ,  получим  (оп уск ая  зн ак  о с р е д 
нения и обозн ач ен и я  к оорди н ат  t, z , ф)

dr. 1 д ^3^
dt р dz

П ол агая , что плотность в о зд у х а  с вы сотой и зм ен я ется  по и з
вестн ом у зак он у

Z

Р =  Ро^ " .  (4>

гд е  ро —  плотность в о зд у х а  на ур овн е м оря. Я  — вы сота о д н о р а з
ной атм осф еры  (Н=7996  м ) ,  получим , что

<̂ Р _  Р /CV
д2 ~  Н -

П оскольку
дг,

и приним ая во вним ание (5 ) ,  из ур авн ен и я  (3 ) б у д ем  иметь д л я  

стационарны х условий  ( |^  =  о ]  сл ед у ю щ ее уравнение:

- ^ + / ^ ^ + ? Г з  =  0, (6>

гд е  постоянны е коэф ф ициенты

p = ~ w .  Р >

9 -------6 - ^ -  (8>

О бщ ее рещ ен и е линейного ди ф ф ер ен ц иал ьн ого  ур авн ен и я вто
рого п орядк а и м еет сл едую щ и й  вид:

rs^c,es^^ +  c^es^^, (9>
где

g'i = -----+

Рg 2 = ^ ~ - 2

и g - i > 0 , а f̂2 < 0 .
Р еш ен и е ур авн ен и я  ( 6 ) при к раевы х усл ов и я х  z  =  0 км; гз =  0^ 

z  =  hi км и г з = г з , л, б у д ет  сл едую щ им :

' - в - Г г , , ,  • (12>

В ы р аж ен и е (12 ) у д о б н о  д л я  р асч ета  и а н ал и за  величины  гз.

;  ̂ , 7»



п р е д ст а в л я е т  и нтерес р асчет  по ф ор м ул е ( 1 2 ) величины  Гз на 
р а зн ы х  вы сотах z  в зави сим ости  от п ар ам етр а  q, п р едстав л ен н о
го  ф орм улой  ( 8 ) .  П ри  этом  д л я  у д о б ст в а  сравнений с данны м и  
н а б л ю ден и й  величина гз бы ла п ересчитана в величину п ар ц и ал ь
ного дав л ен и я  озо н а  рз по ф ор м ул е

: 0 , 6 0 3 /? Г з ,Рз-
х д е  р  —  д ав л ен и е в о зд у х а  на вы соте 2 .

Z км

Рис. 2. Вертикальное распределение атмо
сферного озона по турбулентно-фотохими- 

ческой модели.
1) 0=0,0000, 2) 9=-0.0020, 3) ?=-0,0030, 4)q= 

= -0 ,0040, 5) «г=-0,0050, 6) 9=-0,0100.

Д л я  р асчетов  бы ли и с
пользованы  значения hi =  
= 2 8  км и Гз = 8 ,0 - 1 0 -®, 
что хар ак тер н о  д л я  низ^ 
кош иротны х или осенних  
условий. Р езул ьтаты  р а с 
чета величины  рз п р е д 
ставлены  на рис. 2. В ы ш е  
28 км кривая п ар ц и ал ь
ного дав л ен и я  о зо н а  на 
рис. 2  п р ов еден а  в со о т 
ветствие с р асчетом  по  
к л асси ч еск ом у варианту  
ф отохим ической теории  
[15  .

Лз  дан н ы х рис. 2 сл е 
дует , что м аксим ум  п а р 
циального дав л ен и я  о з о 
на отм еч ается  на вы сотах
1 2 — 28 км, причем вы со
та п ол ож ен и я  м ак си м ум а  
р астет  с ростом  а бсол ю т 
ного зн ачен ия  q. С тац и о
н ар н ое о б щ ее  с о д е р ж а 
ние о зо н а  тем  меньш е, 
чем больш е абсол ю тн ое  
зн ач ен и е п ар ам етр а  q, 
т. е. чем больш е ср ед н ее  
зн ач ен и е сум м ар н ой  р а 
ди ац и и  Q или чем м ень
ш е ср ед н ее  зн ач ен и е ко
эф ф и ц и ен та  т ур бул ен тн о
сти Kz. У казан н ы е о со 
бенности  изм енений  о з о 
на соответствую т его ш и
р отн ом у р асп р едел ен и ю , 
ф актически н а б л ю д а е м о 
м у  [3 , 4, 6 ] .  Н екоторы е  
отличия кривы х рис. 2  от  
н абл ю д аем ы х кривых  
вертикального р а сп р е д е 
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ления озо н а  м ож н о  объ ясни ть  тем и уп рощ ениям и, которы е бы ли  
доп ущ ен ы  при р асч ете. В  частности , на х о д  кривы х в тр оп осф ер е  
влияет отсутстви е как уч ета  в дан н ом  р асч ете и зм енений  к оэф ф и 
циента тур бул ен тн ости  с вы сотой, так  и «отр аж ен и я »  некоторого  
количества о зо н а  от п овер хности  зем л и  (н еполного р азруш ен и я  
о зо н а  на поверхности  з е м л и ) .

б ) М одел ь  обш его  со д ер ж а н и я  о зо н а  в а тм осф ер е строится на  
о сн о в е  т ех  ж е  ф изических доп ущ ен и й  (пп. 1 — 5 ) ,  что и м одел ь  
вертикального р асп р едел ен и я  о зон а . П ри  этом  хар ак тер  вер ти 
кального р асп р едел ен и я  озо н а  в сл о е  О— 30 км не учиты вается.

П р ед п о л а га ет ся , что в сл ое  0 — 30 км п р ои сходя т  д в а  противо
пол ож н ы х процесса: турбулентны й приток о зо н а  из вы ш ележ ащ и х  
сл о ев  атм осф еры  ч ер ез верхню ю  границу сл оя  и ф отохим ическое  
р а зр у ш ен и е о зо н а  в соответстви е с  п. 5.

В ертикальны й турбулентны й поток о зо н а  св ер ху  вниз на вы
соте 2  равен

=  (13)

гд е  ----- вертикальны й гр ади ен т  м ассовой  озон н ой  к он ц ен тра
ции. Д л я  простоты  р асч ета  в дал ьн ей ш ем  приним ается, что Fz 
п остоян н ая  величина.

С корость ф отохим ического  р азр уш ен и я  о зо н а  в сл о е  О —  2  км 
в м ом ен т врем ен и  t на ш ироте ф р авна

Ж  =  Ф ) С ( ^ ,  Ф ) ,  ( 1 4 )

г д е  Q(^, ф) — о б щ ее  со д е р ж а н и е  о зо н а  в сл ое  О—z  км в м о
м ент врем ени t на ш ироте ф, с —  к оэф ф ициент п роп ор ц и он аль
ности.

У равнение б а л а н са  общ его  со д ер ж а н и я  о зо н а  в м ом ент в р е
м ени t  на ш ироте ф на основании (13 ) и (1 4 ) б у д ет  им еть вид

2 (^, ф) =  Qo. ,  - f  J  F,d t  -  J  Pit,  ф )Л , (15)

гд е  н ачальное зн ач ен и е о зо н а  на ш ироте ф

^0, <р =  ^0, (р, сл Рв (1 6 )

состои т из й„,<р,сл —  начального об щ его  со д ер ж а н и я  о зо н а  в сл ое
О —  г  на ш ироте ф и £2в —  общ его  со д ер ж а н и я  озо н а  вы ш е у р о в 
ня 2 , п риним аем ого за  постоянную  величину.

Д и ф ф ер ен ц и р уя  (1 5 ) по врем ени  t б у д ем  иметь

Q'(^, ф) =  -  с 2 ( / ,  ф) Q(t,  ф). (17)
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'■ Р еш ен и е ' Линейного ди ф ф ер ен ц иал ьн ого  уравн ен и я (17) при  
начальны х усл ови ях ^ = 0 , О, (t, ф) = Q o , и м еет сл едую щ и й  вид:

t
-  j  cQ(t,  f ) d t

Q{t, ф) =  е  ®

t
j cQ{t, (p)

(18)

Д л я  р асчета ср едн и х  м есячны х значений общ его  содерж ания: 
о зо н а  Q{t,  ф) по ф ор м ул е (18 ) бы ли найдены  значения величин  
Qo, Fz,Q{t ,(^)  НС.

Зн ач ен и я  Qo, <р оп р едел ял и сь  по данны м  н аблю ден и й  как с р е д 
ние за  январь д л я  р азн ы х ш ирот ф:

Ф°................................................................... О 10 20 30 40 50 60 70 8 0

матм-см . .......................................... 210 225 250 285 305 340 375 375 355

, Зн ач ен и я  Fz рассчиты вались по форм'уле (13 ) дл я  ср едн и х

условий ( 2  =  30 к м ): p z = l ,9 - 1 0 ’’ м кг-м ~2, i^ z = 1 0  м ^ -с е к -^ ,-^  —

— 1 ,1 -1 0 “ ® м ~ '. П р и н ятое зн ач ен и е Kz на вы соте 30 км бл и зк о  
к у к азан н ой  в публикации  [1 6 ] ,  в которой она бы ла п олучена на  
основании и зм ерени я  концентрации м етан а. В р езул ь тат е р асч е
та  бы ло получено Fz=0,20  м к г .0 з -с -м “ 2 = о ,0 2 5  а т м -с м -м е с “ *.

З н ач ен и я  Q{t,  ф) д л я  р азн ы х м есяцев  и ш иротны х поясов (ч е
р ез 1 0 °) бы ли взяты  из таблицы  значений сум м ар н ой  солнечной  
р ади ац и и  при б езобл ач н ом  н ебе , опубли к ован н ой  в р а б о т е  :[17].

О ценка зн ачен ия  с бы ла п олучена из ф орм улы  (1 5 ) . П ол агая  
в (15) ^ = 1 2  м ес. и учиты вая, что в этом  сл уч ае Й(^, ф )= й о ,  <р, из  
(15) и (14) получим

12

::  ̂ - ,(19)
'Q{t, <f)dt

Зн ач ен и е с из ф орм улы  (19) зат ем  к онтр олир овалось  на о сн о 
ве совп аден и я  значений  Qo, с? со значениям и Q ( 1 2 , ф ), получен 
ными из ф орм улы  (1 8 ). В р езул ь тате р асчетов  бы ли цолу^ены. 
сл едую щ и е значения постоянной с по ф орм ул е (1 8 )' на разны х  

зр отах  ф д л я  слоя  О— 30 км:

<Р°.................................................................. О 10 20 30 40 50 60 70 80
c-:l:0-S,. V, . . . . . 182 177,, 165 154 158, . 164 „iHa; 177v:174'

с—с ■'ТОО. . .'С . . : . . . : . 7,7 4 ,7—2 , 4 ^ 8 ,9 ,-6 ,5 ^ 3 ,0  . 1 , 8  4.7 .3,1:

К ак  видно из приведенны х данны х, зн ачен ия  с на р азн ы х ш и- 
рот-ах к ол ебл ю тся  в. сравнительно небольш их, п р ед ел а х  ± 8 %.



Н а  осн ове использования ук азан н ы х значений  Qo, Q(i,  Ф), 
с по ф ор м ул е (18) бы ли рассчитаны  ср едн и е м еся ч н ы е'зн ач ен и я  
общ его  со д ер ж а н и я  озо н а  на р азн ы х ш ир отах £2(^, ф) (рис. 3 ) .

К ак  видно из дан н ы х рис. 3, н а  в сех  ш иротах, з а  исклю чением  
тропических, отм еч ается  характерны й сезонны й х о д  озо н а  с м ак 
сим ум ом  весной  и м иним ум ом  осенью . А м п л и туда  к ол ебан и й  о б 
щ его со д ер ж а н и я  озо н а  ум ен ьш ается  с  ум еньш ением  ш ироты. О б е

ср“
60
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80
50

40
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20
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Рис. З; Годовые колебания общего содержания атмосферного озона на разных 
широтах ф по турбулентно-фотохимической модели. . :

эти  особен н ости  сезон н ы х колебан и й  общ его  со д ер ж а н и я  атм о
сф ер н ого  озон а , как и сам и  величины , достаточ н о  хор ош о согла-' 
сую тся  с данны м и н аблю ден и й .

Выводы

1. С редн и е сезон н ы е к олебан и я  и ср ед н ее  ш иротное р а сп р ед е
л ен и е атм осф ерн ого  озо н а  м ож н о объяснить не привлекая м ер и 
ди он альн ой  циркуляции атм осф еры .

2. С р едн и е сезон н ы е к олебан и я  и ср ед н ее  ш иротное р а сп р е
д ел ен и е атм осф ер н ого о зо н а  объ я сн я ется  в р ам к ах  п редл ож ен н ой  
м одел и  сезонны м и к ол ебан и ям и  солнечной р адиац и и , обусл ов л ен 
ными орбитальны м  дв и ж ен и ем  З ем л и .
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с. и. Зачек, Е. П. Барашкбва

УСОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ НАЗЕМНЫХ  
АКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮ ДЕНИЙ В СВЯЗИ  

С ПРАКТИЧЕСКИМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
АКТИНОМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

В н астоя щ ее врем я в си стем е Г и др ом етсл уж бы  С С С Р  и м еет
ся  свы ш е 2 0 0  постоянны х актином етрических станций, в том  чис
л е  33 станции м еж д у н а р о д н о го  обм ен а . Н ауч н о-м етоди ч еск ое р у 
к оводство актином етрическим и станциям и, к р ом е полярны х, о с у 
щ ествляется  Г лавной геоф изической  обсер в атор и ей  им. А. И . В о 
ейкова (Г Г О ) ч ер ез актином етрические группы  (Г М О ) соответ
ствую щ их У правлений  ги др ом етсл уж бы . П олярны м и станциям и  
р уководи т А А Н И И . Н аи бол ьш ая  плотность постоянны х станций  
отм еч ается  на Е вропейской  территории С С С Р , гд е  ср ед н е е  р а с 
стояние м е ж д у  стан ц и ям и  состав л я ет  ок ол о  200  км. Н а  террито-  
ри К а за х ст а н а , Д а л ь н е го  В осток а  и в северны х ш ир отах (вы ш е  
60° с. ш .) ср ед н ее  р асстоя н и е м е ж д у  станциям и не м ен ее 500  км.

Н а  всей  сети  станций, подчиненны х в науч н о-м етоди ч еск ом  о т 
нош ении ГГО , п р ои зв одя тся  срочны е актином етрические н а б л ю 
ден и я  в 6  сроков по ср ед н ем у  сол н еч н ом у врем ени  с пом ощ ью  
стан дартн ы х прибор ов  по единой  м етоди к е в соответствии с  т р е
бованиям и дей ств ую щ его  р уководства [ 1 ] ,  при этом  и зм ер яю тся  
п р ям ая  сол н ечн ая  р ади ац и я  5 ,  р ассея н н ая  р ад и ац и я  н еб а  D,  о т 
р а ж ен н а я  зем н ой  поверхностью  коротковолновая  р ади ац и я  Rk 
и радиационны й б а л а н с  деятел ьн ой  п овер хности  б ез  прям ой со л 
нечной р ади ац и и  {В— S').

П о  данны м  на 1 января 1977 г., на 60  стан ц и ях н а р я д у  со  
срочны ми н абл ю ден и ям и  п р ои зводи тся  реги стр ац и я отдельны х  
эл ем ен тов  р ади ац и он н ого  б а л а н с а , н а  108 стан ц и я х  п р ои зв одя тся  
и зм ерени я  суточны х сум м  р азли чн ы х состав л я ю щ и х р а д и а ц и о н 
ного б а л а н са  с пом ощ ью  эл ектрол итических интеграторов Х -603  
(т а б л . 1 ). Н а  полярны х стан ц и ях п р ои зводи тся  только р еги ст
рация.

Д о  1976 г. о б р а б о т к а  р езул ьтатов  н абл ю ден и й  и составл ен и е  
т а б л и ц  вы полнялись вручную  на станциях, С  1976 г. о б р аботк а
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дан н ы х актином етрической сети  прои зводи тся  в ГГО  на ЭВхМ, 
в которую  соответствую щ ая инф орм ация вводится с пом ощ ью  
б у м а ж н о й  перф оленты , н аби ваем ой  на стан ц и ях или в У ГМ С . 
В р езул ь тат е этой  обр аботк и  получаю т и нф орм ацию  (в  
к ал /(м и н -см ^ ) о зн ач ен иях прям ой р ади ац и и  на п ер п ен ди к ул яр 
ную  5  и горизонтал ьную  S'  поверхности , р ассеян н ой  р ади ац и и  D,

Та б ли ца  1
Количество станций, регистрирующ их  

и интегрирующ их различные комплексы 
, составляющих радиационного баланса

Вид измерений
■ Составляющие радиационного 

баланса сроч
ные

регистра
ция

интегриро
вание

р . / .  . .  . . . . . . . . ' 7 . 29

D ................................................ — 1
/?К . • ............................... ....  • ■ — 10

Q , D . . ...................... . . . . :.'.i 17. ■■ . 14^

Q, 32

R k, B - S '  ............................... Г
R k , d  . .................... ... . , . — 1, ,
Q , D , R ^  . . .  . . . . . 4 19
Q, D,  В — S'  . . . . . . . 9, 1

Q, B - S '  . . . . . . .
. j

3 \ - ■

S, D,  В  S '  . . . . . .  . ' '1
S, R k, B - S ' ................. .... . Л . .
S, Q,  B - S '  . . . . . . . 1 —
S, D, R ^ .  .......................... .... 1

D, R^, B - S '  . . . . . . . 1_ —

Q, D,  B - S '  . . . . . 5 ^ 1

5, Q,  D, B - S ' .................... . 4 1

S, Q,  D,  i?K . . . . . .  . Г ' —
5 , D, R^, B - S '  . . . . . 202 1 —
S, D,  Q, R^, B —S '  . . . . 4. —

Всего: . . . . . . . 202 60. 108

сум м ар н ой  р ади ац и и  Q = S 'H -D , от р аж ен н ой  коротковолновой р а 
ди ац и и  Rk, б а л а н с е  коротковолновой р ади ац и и  S k = Q - —i?K, р а 
ди ац и он н ом  б а л а н с е  (В— б а ла нс е  дл инноволновой  
р ади ац и и  Вк и об  а л ь б ед о  п одсти л аю щ ей  поверхности
(в п р оц ен тах) Ak= R kIQ. . , ^
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П о ср едн и м  месячны м данны м, за  отдельны е срокичр^ссчиты - 
ваю тся  м есячны е сум м ы  радиац и и . П о р езул ь татам  регистрации, 
пр ои сходя щ ей  с р азли ч н ой  ди скретностью  в зави сим ости  от типа  
р еги стр атор а, оц ениваю тся  ср едн и е часовы е ординаты , которы е  
по специальны м  градуировочны м  граф и к ам  п ер ев одя тся  в сум м ы  
р а д и а ц и и  з а  к аж ды й  час. П осл едую щ и м  сум м и р ован и ем  п ол уч а
ю т суточны е, месячны е и годовы е сум м ы  радиац и и . М атериалы  
■всех актином етрических станций и зд аю т ся  в ви де «А ктином етри
ческих еж ем есяч н и к ов» неп осредствен н о с табли ц , вы даваем ы х  
Э В М .

К р ом е .актином етрических станций Г оск ом ги др ом ета , р а б о т а 
ет  сеть ведом ственны х станций, на которы х проводятся  н а б л ю д е
ния з а  отдельны м и составл яю щ им и р адиац и он н ого  б а л а н са  либо  
постоянно, л и бо  по сезо н а м . О б щ ее число таки х станций п о р я д 
ка 400.

О сновны ми потр еби тел ям и  актином етрической инф орм ации, 
-получаем ой актином етрической  сетью  Г оск ом ги др ом ета , являю тся  
н ауч н о-и ссл едов ател ь ск и е институты  Госком:гидромета ;и д р уги х  
ведом ств , проектны е и п л анир ую щ ие ор ган и зац и и , уч р еж ден и я  
отдельн ы х м инистерств и ведом ств., , , ,

В  научны х и ссл ед о в а н и я х  актином етрические дан н ы е положен  
ны в осн ову р я д а  ф ун дам ен тал ьны х за д а ч  совр ем енной  науки  
о  Зем ле,: они исп ол ьзую тся  д л я  оценки теплового  и р адиац и он н ого  
б а л а н со в  З ем л и , создан и я  ф изической теории  клим ата, расчетов  
в одн ого б а л а н са , испарения, снеготаяния, оценки загр я зн ен и я  ат 
м осф еры  и мн. др .

П р и м ен ен и е актином етрических дан н ы х в текущ ем  и п ер сп ек 
тивном  планировании  р егл ам ен ти р уется  государственны м и, м е ж 
дуведом ствен н ы м и  и отраслевы м и норм ативны м и док ум ен там и . 
Д л я  составл ен и я норм ативов и сп ол ьзую тся  р еж и м н ы е данны е, 
п убли к уем ы е Г оск ом ги дром етом  в оф ициальны х и здан и ях .

В н астоя щ ее врем я одн ой  из б л и ж ай ш и х п р обл ем  является  
ор ган и зац и я  оперативной  вы дачи актином етрических дан н ы х, ко
тор ая  позволит удовлетвори ть  б о л ее  ш ирокий круг потр еби тел ей , 
н уж д аю щ и хся  в актином етрической инф орм ации. П ри сущ еств ую 
щ ей си стем е с б о р а  и обр аботк и  актином етрическая инф орм ация  
становится  доступ н ой  дл я  м ногих потребителей: не м ен ее  чем че
р ез д в а  м еся ц а  п осл е п р ои зв одства  н абл ю ден и й . Э то приводит  
к том у, что в р я д е  ор ган и зац и й  и сп ол ьзую т д л я  оценки р ад и а ц и о н 
ных хар актер и сти к  р асчетны е м етоды  или со зд а ю т  сеть в ед о м ст 
венны х станций.

В п осл едн и е годы  в ГГО  бы ла сд е л а н а  попы тка си стем ати зи 
р овать т р ебован и я  к актином етрической инф орм ации  по за п р о са м  
р я да  ее  потр еби тел ей  [ 2 ] .  А н ал и з эти х  зап р осов  позволил сд ел ат ь  
сл ед у ю щ и е выводы;

а) в основном  т р еб у ет ся  и н ф орм ация о суточны х су м м а х  р а 
диации: д л я  агр ом етеор ол огов , гидр ологов , гелиотехников и д р у 
гих сп ециалистов  нуж ны  т а к ж е  часовы е, д ек адн ы е и месячны е  
суммы.; :
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б) в больш инстве сл учаев  н еобход и м а  оп ер ати вн ая  и н ф орм а
ция;

в) вы явлена н еобходи м ость  сущ ествен н ого  увеличения коли- 
чества пунктов актином етрических н аблю дений;

г) т р еб у ется  инф орм ация о  р адиац и и  в отдельны х спек тр аль
ных уч аст к ах  солнечного и зем н ого  излучения (ультр аф и олет , 
Ф А Р , освещ енность, обл асть  8 — 12 мкм и д р .) ;

д )  н еобходи м ы  регулярны е н абл ю ден и я  за  р ади ац и ей  в го
р одск и х  усл ов и я х  по специальны м  програм м ам ;

е) д л я  оп р едел ен и я  оср едн ен н ы х по п лощ ади  р адиационны х  
хар актер и сти к  сл ед у ет  использовать сам олеты  и вертолеты .

С опоставл ен и е зап р осов  потр еби тел ей  и инф орм ации, вы да
ваем ой  актином етрической сетью , привело к заклю чению , что 
в н астоя щ ее врем я актином етрическая сеть не м ож ет  полностью  
удовлетвори ть  потр ебности  н ар одн ого  хозя й ств а  всл едстви е н е
достаточ н ой  густоты  р азм ещ ен и я  станций и недостаточн ого (п о  
состав у  и зм ер яем ы х величин и ч астоте и зм ерени й ) о б ъ ем а  н а 
бл ю ден и й , а т а к ж е н ев озм ож н ости  оперативной п ер едач и  данны х  
потр еби тел ям .

У довлетворению  в сех  требован и й  п отр еби тел ей  о зн ачи тель
ном  увеличении количества пунктов н абл ю ден и й  препятствую т  
эконом ические сообр аж ен и я , п оэтом у при планировании развития  
актином етрической сети сл ед у ет  исходить  из того, чтобы , п ол 
ностью  сохр анив сущ ествую щ ую  сеть станций актином етрических  
станций дл я  п р одол ж ен и я  м ноголетних рядов  н абл ю ден и й , при
влечь дополн и тел ьн о к проведен и ю  актином етрических н а б л ю д е
ний по сокращ енной  п р огр ам м е сеть общ ем етеор ол оги ч еск и х  
станций.

Ч тобы  удовлетвори ть  тр ебован и ям  отдельны х отр асл ей  н а р о д 
ного хозя й ств а  и научны х у ч р еж ден и й  к состав у  актином етрической  
инф орм ации , н еобходи м о , с наш ей  точки зр ен и я , вклю чить в п р о
гр ам м у н абл ю ден и й  актином етрических станций характеристики , 
перечисленны е в т а б л . 2 . О дн ак о, т р ебован и я  к состав у  актино
метрической инф орм ации, ук азан н ы е в табл . 2 , не р асп р остр ан я 
ю тся на всю  сеть в цел ом  и некоторы е виды инф орм ации  м огут  
вы даваться отдельны м и группам и станций, п оэтом у ц е л ес о о б р а з
но ди ф ф ер ен ц ир овать  програм м ы  н аблю ден и й  и в соответствии  
с  этим и п рограм м ам и  ввести к лассиф икацию  станций.

П ри классиф икации станций дол ж н ы  учиты ваться сл едую щ и е  
условия:

а) сущ ествую щ и е станции дол ж н ы  стать ба зо й  д л я  п р о в ед е
ния и зм ерений  радиац и он н ы х хар актер и сти к  (а л ь б ед о , р а д и а ц и 
онный бал ан с, р ади ац и он н ая  т ем п ер атур а) больш их п лощ адей;

б ) на части сущ ествую щ и х станций д о л ж н а  быть р асш ир ен а  
п р огр ам м а н абл ю ден и й  с вклю чением  изм ерени й  р ади ац и и  в от 
дел ьн ы х спектральны х уч астк ах  (Ф А Р , освещ ен н ость  и п р .);

в) из числа сущ ествую щ и х станций сл ед у ет  вы делить в каче
стве клим атических ф оновы х станций станции с длинны м и р я д а 
ми н абл ю ден и й , на которы х о со б о е  вним ание сл ед у е т  уд ел я ть  н е
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прерывности рядов наблюдений и строгому соблюдению преем
ственности методики измерений.

В соответствии с предлагаемыми условиями представляется 
целесообразным разделить актииометрические станции на четыре 
класса.

Т а б л и ц а  2
Перечень актинометрической информации, 

рекомендуемой для измерений на сети станций

Информация Значения

Вид информации оператив
ная режимная суммы мгно

венные

Суммарная радиация на поверхности:
горизонтальной .................................  . -ь + ч, сут, мес +

+ То же
наклонной ................................................. + + ,

Прямая радиация:
интегральная . . . . . . . . . . . . . . + + +
в отдельных участках спектра . . . я +

Рассеянная радиация
на горизонтальную поверхность . . + +

Отраженная радиация
на горизонтальную поверхность . , -ь -ь

Радиационный баланс
час, 3 часа, 
сут, мес(остаточная радиация) + +

Фотосинтетически
активная радиация (ФАР) . . . . . + ч, сут, 

дек, мес
Ультрафиолетовая радиация (УФ) . . + + - - +
Освещенность (£), в том числе суме

речная .......................... ................................. + + дн., мес. н-
Излучение атмосферы и подстилающей 

поверхности в областях 3—40 и 
8— 1 2  м к м .................................................. + -ь -ь

Станции класса I в зависимости от репрезентативности места 
наблюдений могут входить в состав гидрометеорологических об' 
серваторий. Эти станции должны вести наблюдения по расширен
ной программе. Кроме традиционных актинометрических эле
ментов (5 , D, i?K и В —S ' ) ,  в обязательную программу должна 
быть включена регистрация спектральных составляющих солнеч
ного и земного излучения (УФ, ФАР, освещенность и др .), опре
деление характеристик на больших площадях, интегральной
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и спектральной прозрачности . О бщ ее число таких станций д о л ж 
но быть около 70.

К оличество станций к л асса  II, на которы х н абл ю ден и я  в едутся  
з а  традиционны м  комплексом, актином етрических эл ем ентов  (5 ,  
D, Rk, в — S'),  д о л ж н о  быть не м ен ее 150.

Н а  станциях классов I и II срочны е н абл ю ден и я  дол ж н ы  быть 
зам ен ен ы  р егистр ацией . К р ом е того, на эт и х  стан ц и ях сл ед у ет  
п р едусм отр еть  в озм ож н ость  вы дачи н ар я ду  с р еж и м н ой  о п ер а 
тивной инф орм ации.

С танции к л асса  III, н аи бол ее  м ассовы е станции, дол ж н ы  вы пол
нять н абл ю ден и я  по весьм а ограниченной п р ограм м е. З д е с ь  и м е
ю тся, наприм ер, в в и ду  и зм ерени я  суточны х сум м  сум м ар н ой  р а 
д и ац и и  с  пом ощ ью  электролитических или эл ектронны х и н тегр а
торов, хотя возм ож н ы  и зм ерени я  и д р уги х  характеристик . Д л я  
осущ еств л ен и я  эти х  н абл ю ден и й  дол ж н ы  испол ьзоваться  м ет ео 
р ологические станции, гидрологические , п осту ,, автом атические  
стан ц и и  с  обслуж ив'анием  и б е з  обсл уж и в ан и я . С танции к л а с
с а  III м огут организовы ваться  на сезо н  или др угой  п ер и од, в з а 
висим ости от поставленной  цели. К оличество таки х станций д о л ж 
но дости гать  нескольких тысяч. И н ф орм ац и я , в ы даваем ая  стан 
циям и к л асса  III , д о л ж н а  им еть оперативны й хар ак тер .

С танции к л асса  IV  р а б о т а ю т , по специальны м  п рограм м ам  
(гор одск и е усл ов и я , водоем ы , склоны , курорты  и п р .) .

Н еобход и м ость  р асш ир ения програм м ы  н абл ю ден и й  з а  счет  
вклю чения новы х эл ем ентов , п ер ех о д  от срочны х наблю дений  
к регистрации , повы ш ение качества инф орм ации  и эф ф ективности  
т р у д а  вы двигаю т новы е требован и я  к техн и ч еск ом у оснащ ению  
станций, котор ое д о л ж н о  соответствовать сов р ем ен н ом у уровню  
техники и техн ологи и  и государственны м  стан дар там .

Д л я  реш ения за д а ч  по техн и ч еск ом у п ер еосн ащ ен и ю  актино
м етрических станций, которы е впосл едстви е б у д у т  к л асси ф и ц и ро
ваны как станции классов  I и II, в качестве п ром еж уточн ого  э т а 
па п р ед л агается  р а зр а б о т а т ь  и р аспростр анить  на сети  ком плек
ты аппаратуры  д л я  и зм ерени я  и- р егистр ации  составл яю щ и х р а 
ди ац и он н ого  б а л а н са  (реги стри р ую щ и е актином етрические у с т а 
н о в к и —  Р А У ) на осн ове и здел и й , сер и й н о  вы пускаем ы х пром ы ш 
л енностью  (элек тр он н ого  сам оп и ш ущ его потен ц и ом етра К С П -4, 
эл ектрол итических интеграторов, головки пи ран ом етр а M l 15-М , 
б а л а н со м ер а  М 10М , актином етра "М-8,' эл ек тр оч асов  П К Л -3 -2 4  
и д р уги х  вспом огательны х и здели й  и м а т ер и а л о в ). П одр обн ы й  п е 
речень приборов и вспом огательны х ср едств , входя щ и х в ком п
лек т  аппаратуры  д л я  станций к л асса  II, п риведен  в т абл . 3.

К ом плекты  д л я  станций классов  I и II дол ж н ы  отличаться по 
со ста в у  датчиков и контрольной аппаратуры .

Д л я  успеш ной  р еал и зац и и  этого  п р едл ож ен и я  сл ед у ет  вы пол
нить р аботы  по п одготовк е соответствую щ ей док ум ен тац и и  на и з 
д ел и я , которы е в ходя т  в состав  ком плекта аппаратуры , но не п р о
и зводятся  пром ы ш ленностью , и осущ ествить пром ы ш ленное в н ед
р ение аппаратуры . П р едл агаем ы е комплексы  дол ж н ы  внедряться
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Т а б л и ц а  3
Перечень приборов и вспомогательного оборудования,, 

входящего в РАУ (для станций класса II)

Прибор и вспомогательное оборудование Количество Примечание

Актинометр М-3 . . . . . . .
Цирарометр М-115М.......
Балансомер М-10М , . . . , .
Айёмометр М-95..........
Гелиостат...............
Теневое кольцо М-41М . . . .
Теневое кольцо М-88М . . . .
Стойка ПИ-21............
Коробка распределительная .
Распределительный щит . . .
Часы электрические ПКЛ-3-24
•Блокi питания , ...........
Электронный автоматический потенциометр типа
: КСП-4. . ................. .
Электролитический интегратор типа Х-603 . . . .  
Кабель марки;

КСРБ 10X1,0 мм^ . ................. . .
 ̂ КСРБ 27X1,0 „ ........... ...........
: ,КПЭР 2x0,35 ................. .
 ̂ч КСРБ 4X1,0 „ . . . ...................

Контрольно-измерительная аппаратура ........
потенциометр ПЦ-63....................
мйкровольтмикроамперметр типа Ф-116/2 . . .
гальванометр М-195/1..................
■ комбинированный прибор Ц-4341 . . . . . . .

' поверочная труба ПО-11.................
мегомметр типа М-1101М.......• ........
микроамперметр М-194..................

, секундомер ...........................
■: нормальный элемент (КПЭР 2X0,35 мм̂ ) . . . 

Паспорт . ........................ :.......
Техническое описание и инструкция по эксплуата

ции .............. . .

Перфоратор графиков

. 2 
‘ 6 

2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1

2,
10

1
1

10
10
1
1
1
1
1
1
1
1д.
1
1
1

Длина': 300 м 
ЭДО,,,

. . ',3 ‘i15
Комплект

1 Конкретная длина многожильного кабеля согласуется 
каждую станцию.

Класс 0,5

Класс 0,05
На каждый 
прибор
На несколько 
блоков и узлов 
установки

при поставке на
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на сети с целью замены применяющихся гальванографов, произ
водство которых прекращено. Особенность внедряемой системы 
регистрации заключается в том, что предусмотрена полуавтокЭ' 
тическая обработка лент с помощью перфораторов графиков, раз
рабатываемых в ААНИИ, которые позволяют наносить получен
ную актинометрическую информацию на перфоленту в коде, при
годном для ввода в ЭВМ.

В дальнейшем электронные потенциометры КСП-4 будут з а 
менены цифровыми регистрирующими устройствами с выводом 
результатов измерений на печать и перфорацию в виде, пригод
ном для обработки на ЭВМ, что позволит полностью избавиться 
от ручной обработки. Д ля получения оперативных данных, а так
же сокращения объема информации, наносимой на технические 
носители, в цифровых регистрирующих установках необходимо, 
наряду с мгновенными значениями актинометрических величин, 
предусмотреть возможность автоматического получения сумм из
меряемых видов радиации.

Следует отметить, что ,комплект датчиков установочного 
и вспомогательного оборудования, применяемый для работы с са
мопишущими потенциометрами, будет пригоден и для цифровых 
регистрирующих устройств.

Внедрение на сеть станций классов I и И указанных выше 
средств измерений (КСП-4, цифровых регистраторов) позволит 
полностью заменить систему срочных наблюдений регистрацией 
всех составляющих радиационного баланса.

Это высвободит часть рабочего времени обслуживающего пер
сонала станций для расширения программы наблюдений. Такой 
резерв будет такж е использован и для осуществления оператив
ной выдачи актинометрических данных заинтересованным отрас
лям народного хозяйства страны.

На станциях класса 1П, которые будут вести наблюдения по 
ограниченной программе, предполагается выполнять измерения 
с помощью электролитических интеграторов Х-603 с соответствую
щими приемниками радиации; за последние годы накоплен зна
чительный опыт работы с этим типом интегратора, который обоб
щен и учтен в «Методических указаниях» [3]. В будущем воз
можно применение более совершенных типов электронных интег
раторов, основанных на микроэлектронике.

На первом этапе внедрения на сеть установок с регистрирую
щими потенциометрами КСП-4 и интеграторов Х-603 будут ис
пользованы модернизированные актинометрические приемники; 
головка пиранометра M l 15-М, балансомер МЮМ и актинометр 
М-3. В головках пиранометра M l 15-М и балансомер а МЮМ, в от
личие от предыдущих моделей, применяющихся на сети, приняты 
меры по улучшению их герметичности. Это было достигнуто за 
счет использования герметиков, пригодных для работы на откры
том воздухе, а такж е за счет конструктивного усовершенствова
ния приборов. Кроме того, в модернизированном балансомере 
ужесточен допуск на разницу чувствительности сторон (по техни
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ческим условиям этот допуск составляет 3% ). Модернизирован
ные приборы находятся в серийном производстве.

В настоящее время ведутся работы по дальнейшему усо
вершенствованию пиранометров, балансомеров и актиномет
ров.

Ставится задача улучшения зональных параметров пира-но- 
метра, для чего требуется замена дутых колпаков шлифованными 
из оптического стекла с нормированными спектральными х^арак- 
теристиками. В сетевых балансомерах планируется применение 
защитных окон от влияния ветра. Разрабатываю тся конструкции 
актинометров с герметизацией.

Следующей задачей усовершенствования датчиков следует счи
тать введение схем термокомпенсации, а такж е разработку спо
собов защиты от влияния на показания осаждающихся на при
боры гидрометеоров.

Расширение программы наблюдений (станции класса I) тре
бует разработки и промышленного изготовления новых датчиков. 
К их числу относятся;

а) датчик радиационной температуры подстилающей поверх
ности. Спектральная область — атмосферное окно 8— 12 мкм. 
Датчик должен быть пригоден для работы в наземных условиях 
и для установки на самолетах и вертолетах, погрешность измере
ний dzlO%;

б) датчик ультрафиолетовой радиации, который должен изме
рять суммарную и рассеянную радиации неселективно раздельно 
в зонах А и В спектральной области 0,29—0,34 мкм. Погрешность 
не должна превышать ± 1 5 % ;

в) датчики естественной освещенности с характеристикой, 
близкой к кривой видности глаза, при этом следует обратить осо
бое внимание на разработку метода измерения сумеречной осве
щенности;

г) датчики для измерения потоков коротковолновой прямой 
и суммарной радиации в отдельных спектральных участках;

д) датчик радиационного баланса для спектральной области 
3—30 мкм;

е) датчик фотосинтетической активной радиации для измере
ния суммарной и рассеянной радиации в области 0,38—0,71.

В целях усовершенствования существующей и разработки но
вых систем метрологического обеспечения актинометрических при
боров предусматривается: завершение разработки и внедрение на 
сеть в качестве образцового прибора пиргелиометра с круглыми 
приемными отверстиями; распространение на сеть потенциомет
ров ПП-63 для работы с контрольными и рабочими приборами 
при поверках; усовершенствование методики поверки актиномет
рических приборов по искусственным источникам (особенно в об
ласти теплового излучения); разработка методов поверки прибо
ров для спектральных измерений.

В целом система метрологического обеспечения должна быть 
объединена в единую поверочную схему, соответствующую тре-
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бованиям  Г осстан дар та  С С С Р , с аттестованны м и ср едствам и  л о -  
веркй. ' : )■:

Р а зм ещ ен и е  станций в соответствии с принятой к л асси ф и к а
ц и е й 'с л е д у е т  производить с учетом  сл едую щ и х факторов,::/:: ’

а ) н еобходи м ость  сохр ан ен и я  м ноголетних рядов  н абл ю ден и й ;
: б ) расчеты  оптим альной густоты  станций, вы полненны е в FFO  

дл я  равнинны х территорий, не пригодны  дл я  горны х р а й о н о в ,.к о 
торы м свойственна значительная  простр ан ствен н о-вр ем ен н ая  не- 
од н ор одн остн ая  р адиация;  ̂ ^

в) и нтерес п редставл яю т пары станций гор од  —  за го р о д , при  
этом  ц ел есо о б р а зн о  иметь т а к ж е м езо- и м икроклим атические  
группы  станций из числа 3— 5 р асп ол ож ен н ы х н ев дал ек е д р у г  от 
др уга  станций;

г) воп рос о закры тии  или п ер ен осе станций ввиду н ер еп р езен -  
тативности и з-за  поп адан и я их в зо н у  застр ой к и  н е о б х о д и м о , ре-: 
ш ать, приним ая во вним ание их полезн ость  в качестве гор одских  
станций.

Р еш ен и е вопроса  о рациональном  р азм ещ ен и и  станций р азн ы х  
типов б у д ет  в озм ож н о  п осл е проведения н еобходи м ы х и ссл ед о 
ваний.
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в .  В.  О с е чк ин ,  В. Г. С а м о й л о в и ч

И С С Л Е Д О В А Н И Е  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  АТМ О С Ф ЕРН О ГО  
, О З О Н А  НА Р Е А К Т И В Н Ы Х  САМОЛЕТАХ 

Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К И М  М Е Т О Д О М

В современных условиях вмешательства человека в окружаю
щую среду — глобальные масштабы его производственной дея
тельности в эпо:^У научно-технической революции — вызывает 
серьезную тревогу. Среди возникших в связи с этим многочислен
ных экологических проблем большое внимание уделяется проб
леме влияния реактивной авиации на атмосферу, в частности на 
озонный слой Земли.

Д ля выявления роли продуктов самолетных выбросов в нару
шении естественного режима малых компонентов атмосферы не
обходимо иметь данные об их фоновом распределении. Среди этих 
компонентов атмосферный озон является одним из наиболее важ 
ных. Статистическую характеристику пространственно-временного 
распределения озона в атмосфере получают на основе длительных 
систематических наблюдений за озоном. Такая характеристика 
может быть получена различными методами, каждый из которых 
используется при решении конкретной геофизической задачи. Р а з 
личные методы озонозондирования в принципе сопоставимы меж
д у ’соббй. Поэтому, накопленные данные об озоне, полученные раз
личными методами, периодически сравнивают, что повышает ста
тистическую значимость отдельных наблюдений, 
i - Применяемые методы вертикального озонозондирования на 

шарах:-зондах и ракетах описаны во многих работах. Они позво* 
ляют выявить тонкую структуру озонного слоя. в‘ любой точке 
вертикального зондирования от поверхности земли до высот 40— 
7 0 '-км. Однако Мировая сеть вертикального озонозондирования- 
еще'Крайне редка. Наиболее перспективный, спутниковый: метод 
озонозондирования находится еще в опытной проверке. В сйязи 
с . ЭТИМ' представляется наиболее приемлемым саш летны й метод 
иселёдо&ания пространственного- распределения атмосферного- ОзО-̂  
ва',‘ еочетающий чувствительность и точность электрохимичеёкик'
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измерений с оперативностью охвата больших горизонтальных 
пространств, что достигается путем использования рейсовых само
летов гражданской авиации. Самолетные исследования атмосфер
ного озона можно успешно использовать в метеорологических ис
следованиях как дополнение к данным озонозондирования сети 
станций.

В Научно-исследовательском институте авиационной метеоро
логии при ' Ленинградском гидрометеорологическом институте 
(НИИАМ ЛГМ И) с 1971 г. проводятся исследования концентра

ции озона на рейсовых самолетах гражданской авиации. Измере
ния озона осуществлялись химическим [3], электрохимическим 
|4 ]  и хемилюминесцентным [6] методами.

Рис. 1. Внешний вид самолетного электрохимического озоно
метра.

В экспериментальных полетах наиболее широко использовал
ся электрохимический метод измерения озона.

Самолетный электрохимический озонометр представляет собой 
кулонометрический газоанализатор, основной аналитической 
частью которого является электролитическая ячейка конструкции
В. 3. Альперина [1, 7].

Принцип работы озонометра основан на измерении предель
ного электрического тока, возникающего при электролизе рас
твора (электролита), содержащего определяемое вещество, кото
рое является электрохимическим деполяризатором.

В дерном самолетном варианте озонометра, созданном на ос
нове ячейки В. 3. Альперина [4], корпус ячейки, выполненный из 
органического стекла, состоит из измерительной камеры, камеры
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дв у х  вспом огательны х эл ек тр одов  и кам еры  с зап асн ы м  эл ек т р о
литом . В с е  три камеры  запол нены  эл ектрол итом , дм ею щ им  с л е
дую щ и й  состав: 2% N a B r и 0,001%  N a l. Э л ектроды  ячейки и зго 
товлены  из платиновой сетки. Я чейка р а б о т а ет  в гальваническом  
р еж и м е. Э лек трохи м и ческ ая  схем а  в ячейке принята по Х ер ш у  
и Д ер н н гер у  [8 ] .  П о д р о б н о е  оп и сан и е устр ойства кулон ом етр и че
ской ячейки им еется  в р а б о т е  [ 1] .  В и ссл едовател ьск и х  п ол етах  
ячейка п ок азал а  вы сокие эк сп луатац и он ны е качества, поэтом у  
она не п одв ер гал ась  никаким м одиф икациям . Н ек отор ы е у со в ер 
ш енствования бы ли вы полнены  п осл е первы х и ссл едовател ьск и х  
полетов с о зон ом етр ом  [4].

Самолетный озонометр (рис. 1) состоит из лицевой панели 1, 
в которую вмонтирован микроамнерметр постоянного тока 2 с ди
апазоном измерений 0,1—50 мкА, выключателя 7, переключателя ди
апазонов 4, контрольной лампочки 8, предохранителя 6 и вход
ного штуцера 10. Проводник 5 включается в бортовую сеть 27 В, 
проводник 3 подключается к самописпу. Прибор размещается 
в кожухе 9. Габаритный размер озонометра 350X200X150 мм, 
т. е. примерно в 2 раза меньше первого самолетного образца [4].

Входной штуцер и входная трубка озонометра изготовлены 
из фторопласта во избежание потерь озона на входе в ячейку.

В отличие от первой самолетной модификации [4], в описыва
емом озонометре использован регулятор расхода газа типа СРГ-5, 
представляющий собой дроссель, который создает перепад дав
ления, пропорциональный расходу газа. Перепад давления воз
действует на мембрану, замыкающую и размыкающую контакты 
насоса. Электромагнитный привод насоса, перемещая гибкую 
мембрану, просасывает анализируемый воздух через входной 
и выходной штуцеры, связанные с всасывающим и нагнетательным 
клапанами. Насос отрегулирован для работы с постоянной про
изводительностью 45 л/ч.

С огласно теории д л я  обесп еч ен и я  норм альной работы  эл ек т р о
хим ической ячейки в гальваническом  р еж и м е н еобходи м о , чтобы  
ее  н агр узоч н ое сопротивление не превы ш ало нескольких сот Ом. 
П ри и зм ерении  низких концентраций озон а  (м ен ее  П Д К ) ток  
в цени ячейки составл яет  единицы  м икроам пер . Р еги стр и ровать  
такой ток н еп осредствен н о с достаточ н ой  точностью  крайне с л о ж 
но. М икроам перм етры  с п р едел ам и  и зм ерений  10— 20 мкА  имею т  
внутренние сопротивления в несколько тысяч Ом и, сл едов ат ел ь 
но, не м огут испол ьзоваться  дл я  дан н ой  цели.

В связи с изложенным сконструирован специальный интеграль
ный усилитель постоянного тока с непосредственными связями 
типа операционного усилителя К1УТ411А. Усилитель имеет обрат
ную связь (10 кОм), стабилизирующую коэффициент усиления на 
значении 10; точность работы усилителя около 1%. С целью 
уменьшения дрейфа нуля на входе усилителя включен дифферен
циальный повторитель, аналогичный интегральному прерывателю 
ИП-1. В прерывателях такого типа (представляющих собой би
полярные транзисторы) вследствие идентичности характеристик
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транзисторов обеспечивается минимальный дрейф нуля по напря
жению и разности входных токов. Усилитель постоянного тока, 
включенный в электрическую схему прибора, в диапазоне темпе
ратур 2 0 ± 5 °С  имеет дрейф нуля ± 1 0 0  мкВ и высокую линей
ность во всем диапазоне усиления (около 1%).

Самолетный озонометр имеет три диапазона измерений:
1) 0—5 мкА (0—0,1 мг/мЗ), 2) 0— 10 мкА (0—0,2 мг/м^), 

3) 0—50 мкА (О— 1,0 мг/м®). Чувствительность прибора 0,001 мг/м^. 
Концентрация озона С мг/м® рассчитывалась по формуле [1]

С =  0 ,896 //\/,

где I  —  сила тока по показаниям прибора (в мкА ); V — расход 
озоновоздушной смеси (в л/ч).

Рис. 2. Фрагмент автоматической записи концентрации озона на одном 
из участков воздушной трассы Москва —  Диксон —  Ташкент. Самолет 
ИЛ-62М, 25— 26/Х 1976 г. Я =9000 м.

Озонометр показал высокую стабильность работы. Выходной 
сигнал прибора параллельно регистрировался портативным само
писцем Н-39 (рис. 2).

Исследование озона производилось на реактивных самолетах 
гражданской авиации на различных воздушных трассах СССР. 
Измерение озона выполнялось путем электрохимического анализа 
атмосферного воздуха, отбиравшегося от компрессора авиадви- 
га-теля. Правомерность таких исследований применительно к озо
ну экспериментально доказана Тифенау [10] и Комхиром [2]. 
Теоретическое обоснование возможности проведения исследований 
пространственного распределения атмосферного озона с помощью 
озонометра, установленного в гермокабине реактивного оа-молета, 
получено в работе [5].

Благодаря высокой чувствительности озонометра была выпол
нена большая программа исследования тропосферного озона, 
в частности, удалось получить данные измерений концентрации 
озона непосредственно с момента отрыва самолета от взлетной 
полосы. Это способствовало изучению вертикальной структуры
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тропосферного озона от поверхности земли до высот 8— 12 км. 
Практически все самолетные вертикальные озонозондирования 
показали уменьшение концентрации озона с высотой до высоты 
тропопаузы и, таким образом, подтвердили результаты вертикаль
ных озонозондирований, выполняюш,ихся на северо-американской 
озонометрической сети [9]. Вопрос об уменьшении концентрации 
озона с высотой в тропосфере в течение многих лет был предметом 
длительных дискуссий. Например, среди причин, обусловлиеав- 
ших это явление, многие специалисты 
называли уменьшение эффективности 
работы насоса в электрохимическом озо- 
нозонде, связанное с падением атмосфер
ного давления во время подъема шара- 
зонда.

Описываемые измерения озона про
изводились в гермокабине самолета при 
постоянном давлении воздуха внутри са
молета (567 мм рт. ст.) и, естественно, 
исключают указанную причину. Объяс
нение уменьшения концентрации с вы
сотой следует искать в другой при
чине.

Полученные данные самолетного озо
нозондирования свидетельствуют о том, 
что тропосферные газы активнее разру
шают озон, чем земная поверхность. Это 
означает, что озон в тропосфере нельзя 
рассматривать только как пассивную 
субстанцию, поступившую из стратосфе
ры. Вертикальная структура тропосфер
ного озона показывает, что озон в определенных условиях может 
вступать в фотохимические реакции с тропосферными газами. 
В верхней тропосфере дополнительным фактором, усиливающим 
распад озона, служит водяной пар, скапливающийся под тропо
паузой. Это обстоятельство, вероятно, и обусловливает механизм

0,06^}мг/м'

Рис. 3. Вертикальное
распределение концент
рации озона при наборе 
высоты до эшелона 
9000 м. Самолет Ил-
62М. Москва (Шере
метьево), 25/Х 1976 г.

Рис. 4. Концентрация атмосферного озона на 
воздушной трассе Москва — Ташкент — Ново

сибирск. Самолет Ил-62М. 19/Х 1976 г.
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формирования озонного минимума непосредственно под тропопау
зой. Один из вертикальных профилей озона, полученный на само
лете Ил-62М, представлен на рис. <3. На рис. 4 показаны резуль
таты измерений концентрации атмосферного озона на воздушной 
трассе Москва — Диксон — Ташкент в специальном исследова
тельском полете.

Изложенное позволяет сделать заключение о том, что необхо
дима постановка широких программ исследований озона и других 
малых компонентов атмосферы на рейсовых самолетах граж дан
ской авиации. Реализация таких программ позволит за сравни
тельно короткие сроки получить ценную информацию о простран
ственном распределении фоновых и аномальных концентраций 
микропримесей в атмосфере над большими территориями земного 
шара.
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Н. Н.  П а р а м о н о в а ,  А .  М .  Б р о у н ш т е й н ,  А .  Д .  Ф р о л о в

О СИС ТЕМ А ТИ Ч ЕСК И Х  О Ш И Б К А Х  В О П Р Е Д Е Л Е Н И И  
С П Е К Т Р А Л Ь Н О Г О  П Р О П У С КА Н И Я  ВСЕЙ Т О Л Щ И

А Т М О С Ф Е Р Ы  И К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  Н Е П Р Е Р Ы В Н О Г О  
О С Л А Б Л Е Н И Я  В ИК О Б Л А С Т И  С П Е К Т РА

1. Д ля решения ряда прикладных задач, связанных с работой 
ИК аппаратуры в атмосфере, интерпретации спутниковых измере
ний уходящего излучения системы земля —• атмосфера и контроля 
загрязнений атмосферы необходимы данные о спектральном про
пускании всей толщи атмосферы в ИК области спектра.

С целью выявления закономерностей ослабления ИК радиа
ции, разработки и проверки методик расчета спектральной про
зрачности проводятся экспериментальные исследования пропуска
ния всей толщи атмосферы.

В ИК области спектра, кроме селективного ослабления в лини
ях поглощения атмосферных газов, важное значение имеет непре
рывное ослабление, механизмы и размеры которого остаются не 
до конца выясненными. Поэтому в экспериментальных исследова
ниях уделяется внимание не только изучению общего пропускания 
атмосферы Р, но и выявлению закономерностей непрерывного 
ослабления в качестве важной самостоятельной задачи.

При определении спектрального пропускания всей толщи атмо
сферы необходимо получить в одинаковых (можно относительных) 
единицах приходящей к прибору солнечной радиации /д х  
и внеатмосферной радиации /о, дхдля того же спектральногоинтер-* 
вала АЯ.

Тогда

(1)

Д ля нахождения внеатмосферных значений и определения ко
эффициентов непрерывного ослабления необходимо выделить так 
называемые «чистые» спектральные интервалы, в которых можно 
пренебречь селективным ослаблением.
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При этом условии в выбранных интервалах выполняется закон 
Бугера

-~ а . т
/дх =  /о.дхб  ̂ . (2)

Соответственно зависимость In /д х от числа атмосферных 
масс т  является линейной

1п/Ах =  1п1о,А>.~1х>.т. (3)
Значение /о. дх определяют, нанося на график (In h  х, т) из

меренные при разных т  значения In /дх и линейно экстраполи
руя эту зависимость к т  =  0.

При этом считается, что коэффициенты ослабления а, полу
ченные из (3) для выбранных чистых спектральных интервалов 
обусловлены только непрерывным ослаблением.

Однако, если в выбранные относительно чистые спектральные 
интервалы попадают линии поглощения атмосферных газов, они, 
с одной стороны, вносят дополнительное ослабление, завышая 
коэффициенты непрерывного ослабления, а с другой стороны, 
селективная добавка в силу эффекта Форбса нарушает линейную 
зависимость In /дх  от т. Применяющаяся при определении вне
атмосферных значений линейная экстраполяция указанной зави
симости к т = 0  приводит к искажению величины /о, дх.

В данной работе проведена оценка ошибок во внеатмосфер
ных значениях (т. е. в пропускании) и коэффициентах непрерыв
ного ослабления, возникающих из-за присутствия селективного 
ослабления в относительно чистых спектральных интервалах.

Учет этих ошибок особенно важен в ИК области спектра, на
сыщенной линиями поглощения атмосферных газов (5—20 линий 
на 1 см“ * в относительно чистых спектральных интервалах). При 
среднем разрешении спектрального прибора в несколько см“ ', 
с которым, как правило, проводятся исследования пропускания, 
в выделенные относительно чистые спектральные интервалы всег
да попадает несколько линий поглощения атмосферных газов. 
Различный вклад этих линий в разных участках спектра приво
дит к искажению определенного экспериментально спектрального 
хода коэффициентов непрерывного ослабления относительно истин
ного хода, что может, в частности, привести к неправильной интер
претации данных измерений (особенно при выяснении механизмов 
непрерывного ослабления).

2. Д ля оценки возможных систематических ошибок в опре
делении пропускания всей толщи атмосферы и коэффициентов не
прерывного ослабления был проведен прямой расчет селективной 
части пропускания, используя параметры тонкой структуры спект
ра атмосферных газов. Необходимые для расчета параметры ли
ний (частоты центров линйй, их интенсивность, полуширина 
и вращ ательная энергия нижнего уровня) были взяты из [3].

Атмосфера разбивалась по высоте на 20 однородных слоев. 
Толщина слоев выбиралась так, чтобы в каждом из них было
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одинаковое количество газа для равномерно перемещанных ком
понент. Вертикальные профили температуры, концентрации водя
ного пара Сн,о ррт и концентрации озона Созррш, используе- 
мые в выбранной модели атмосферы, приведены в табл. 1, где 
указаны такж е высоты границ слоев. Остальные газовые компо
ненты, ослабляющие радиацию в И К области спектра, такие, как 
СО2, СН4, N2O, считались равномерно перемешанными и имею-

Т аб л и ц а  1
Вертикальные профили температуры Г, влажности q 

и концентрации озона C q^

h  к м Т  К 'HjO 1 0  '* p p m С _  . 1 0 * p p m  
’-’ з_____________

0,070
0,413
0,868
1,321
1,818
2,397
2,975
3,554
4,215
4,959
5,730
6,544
7,360
8,311
9,370
10,745
12,000
13,895
16,46
20,96

100,000

279
276
273
268
266
264
261
252
254
248
242
236
230
222
223 
226 
226
224
225 
225

1,52
1,27
1,12
0,92
0,72
0,42
0,32
0,22
0.12
0,07
0,04
0,03
0,02
0,01
0,005
0,005
0,005
0.005
0,005
0,005

2.0
2.0
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
7.0
8.0 
10,5
13.0
14.0
15.0
20.0 
22,0
24.0
80.0 

122,0

щими концентрации 330, 1,4 и 0,5 р р т  соответственно. Д ля полу
чения различных моделей распределения, водяного пара исполь
зовались постоянные по высоте множители к концентрациям, ука
занным в табл. 1.

Методика прямого расчета, применявшаяся для решения дан
ной задачи, аналогична изложенной в работе [2].

В расчетах использовался фойхтовский контур линий для озона 
и лорентцовский для всех остальных компонент. Зависимости
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полуширины линий от температуры и давления, а гакж е интен
сивности от температуры были взяты из {3].

При определении монохроматических коэффициентов ослабле
ния на частоте v учитывался вклад линий, центры которых отсто
ят не далее 5 см” ' от v. Учет более далеких линий (до 20 см~’) 
при расчетах не приводил к заметному изменению пропускания 
(не больше 0,1% ), что можно объяснить отсутствием сильных 
линий поглошения атмосферных газов в окнах прозрачности атмо
сферы, где проводились вычисления.

Т а б л и ц а  2
Перечень спектральных интервалов (инт.)

№  ИНТ. X мкм № ИНТ. .-1 №  ИНТ. н-1 А мкм

1
2

3
4
5
6

7
8 

9
10

765
773
788
820
832
845
861
875
901
915

13,07
12,90
12,69
12,19
12,02
11,83
11,61
11,43
11,10
10,93

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

932
962
987

1044
I07I
1096
1104
1115
1127
1142

10,73
10,40
10,13

9,58
9,34
9,12
9,06
8,97
8,78
8,76

21
22

.23
24
25
26
27
28 
29

1161
1169
1182
1194
1203
1233
2701
3159
4668

8,61
8,55
8,46
8,38
8,31
8,11

3,70
3,17
2,14

Д ля численного моделирования проводящихся спектральным 
прибором измерений вычислялись средневзвешенные значения 
пропускания с использованием треугольной аппаратурной функции 
в качестве весовой.

Расчеты были произведены для 29 узких спектральных интер
валов, которые используются в различных экспериментальных 
работах для определения внеатмосферных значений и коэффици
ентов непрерывного ослабления. Интервалы, перечень которых при
веден в табл. 2, охватывают область спектра 2— 1̂3 мкм. Располо
жение этих интервалов в солнечном спектре показано на рис. 1.

Значения селективной части пропускания атмосферы были 
получены в каждом из этих интервалов для семи атмосферных 
масс {т, равных 1, 1,5, 2, 4, 6, 8, 10) при трех полуширинах ап
паратной функции спектрального прибора (Av равных 1, 3, 5 см ~ '), 
четырех значениях количества водяного пара, в вертикальном стол
бе атмосферы (Wz, равных 0,73, 1,46, 2,19, 3,65 см НгО), призем
ной влажности {е, равной 5, 10, 15, 25 мб соответственно).

3. По полученным пропусканиям строились зависимости in Р  
от т  (по оси ординат откладывались значения Р  в .логарифмиче
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ском масштабе, внеатмосферные значения полагались равными 
единице). На рис. 2 показан пример такой зависимости для интер
вала № 1, v =  765 см~* (кривая Рс). Из данных рис. 2 видно, что 
зависимость In Р  от m не является линейной, т. е. проявляется 
эффект Форбса. Загиб кривой (In Р, т) наиболее сильно прояв
ляется при малых массах.

В экспериментальных исследованиях указанную зависимость 
можно получить только для т > 1  (в средних широтах число атмо
сферных масс т ^ 1 , 3 ) .  Кроме того, существует эксперименталь
ный разброс точек, который вуалирует нелинейность. Фактически 
при оцределении внеатмосферных значений применяется линей
ная аппроксимация зависимости (Irj Р, т) в некотором ограни
ченном диапазоне масс. Экстраполяция полученной прямой к т  =  0

Рис. 2. Зависимость селек
тивной части пропускания 
(кривая Рс) и общего пропу
скания (кривая Рс+^’н) от 
числа атмосферных масс т 
для интервала Л̂Ь 1 (пропу
скания отложены в логариф
мическом масштабе) и ап
проксимация этих . зависимо

стей прямыми линиями.

В принципе всегда дает искаженные в той или иной мере внеатмо
сферные значения. На рис. 2 аппроксимация произведена для ди
апазона масс 4— 10, при этом ошибка во внеатмосферном зна
чении в данном случае составляет больше 20%.

Таким образом, но данным расчетов можно определить ошиб
ки во внеатмосферных значениях для чисто селективной компо
ненты пропускания. Поскольку искажение линейной зависимости 
In Р  от m для общего пропускания (непрерывная и селективная 
составляющие) происходит только за счет селективной составля
ющей, то ошибки во внеатмосферных значениях должны быть та 
кими же, как и для чисто селективной компоненты. Покажем это. 
Вместо значений /дх и / о ,  дх  будем рассматривать пропускание
Р, что эквивалентно равенству /о, дх  =  1 и In /о, д х = 0 .  Общее
пропускание состоит из двух компонент непрерывной Рн и селек
тивной Рс:

Р  =  РпРс (4)

Д ля непрерывной компоненты справедлив закон Бугера

=  (5)

Д ля селективной компоненты по значениям пропусканий мож
но такж е по формуле (5) определить коэффициенты а, но в этом 
случае они уже будут зависеть от массы
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т. е. линейная зависимость In Рс{т)  искажена.
Проводящаяся линейная аппроксимация эквивалентна тому, что 

подбирается уже не зависящий от массы коэффициент а', но появ
ляется свободный член, характеризующий искажение во внеатмо
сферных значениях (напомним, что истинное внеатмосферное зна
чение в нащем случае равно единице):

\ п Р с = =  ~ а ' т  — Ь, (7)

где а' — тангенс угла наклона полученной при аппроксимации 
прямой, а е-* — экстраполяционное (экспериментальное) вне
атмосферное значение. Ошибка во внеатмосферном значении 
равна \

(8)

=  (6)

А), Д X '

Тогда для общего пропускания можно записать
1пР=1п(РаРс} = — — а^{т.)т= а')т — Ь. (9)

Это выражение справедливо только в участке линейной аппрок
симации, т. е. при линейной аппроксимации зависимости In Р  от 
т  для общего пропускания, свободный член (искажения во вне
атмосферных значениях) остается таким же, как и для чисто 
селективной компоненты.

Из такого рассмотрения следует еще один важный вывод. Тан
генс угла наклона прямой, полученной при линейной аппрокси
мации для общего пропускания, равен as-i-a'. Именно эту величи
ну в экспериментальных исследованиях принимают за коэффици
ент непрерывного ослабления, т. е. систематические ошибки Дац, 
допускаемые при этом, равны а', или тангенсу угла наклона 
аппроксимационной прямой для чисто селективной компоненты. 
Эта величина может быть легко найдена по результатам проведен
ного в работе расчета.

Изложенные здесь соображения иллюстрирует рис. 2. Кривая 
P c + P s  показывает зависимость общего пропускания от массы 
(здесь а  полагали равным 0,1). Видно, что линейная аппроксима
ция этой зависимости приводит к такому ж е искажению внеатмо
сферных значений, что и для чисто селективной компоненты (кри
вая Рс). Разность тангенсов углов наклона двух аппроксимаци- 
онных прямых дает значение коэффициента непрерывного 
ослабления. Естественно, что при этом аппроксимация должна 
производиться в одном и том ж е диапазоне масс А т  как для Р, 
так  и для Ре

По результатам расчета пропусканий для всех спектральных 
интервалов были определены ошибки во внеатмосферных значени
ях Д/о//о в процентах по формуле (8) и поправки к коэффициентам 
непрерывного ослабления Аон, величина а' — из формулы (7).
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Ошибки (%) во внеатмосферных значениях Д ///(п ер в ая  строка) 
и коэффициентах непрерывного ослабления Д<Хн (вторая строка)

Т а б л и ц а З

№  И Н Т ,

13

14

е м б

5

10

15

25

5

10

15

25

5

10

15

25

5

10

15

25

5

10

1 , 5 - 1 0  4 — 1 0  1 , 5 — 4

A v = 3  С М-1
1 , 5 - 1 0  4 - 1 0  1 1 , 5 - 4

A v = l  с м ” * ,  Д  т

1 , 5 - 1 0  4 - 1 0  1 , 5 ^ 4

15
0,07
14
0,08
14
0,08
14 
0,08 
10 
0,07 
13 
0,08
15 
0,08 
19 
0,09
6

0,03
8

0,03
10

0,03
10
0,03

о
0,02

О
0,02

О
0,03

О
0,03
26
0,12
27

20
0,06
20
0,06
20
0,07
22
0,07
14 
0,06 
17 
0,07 
20 
0,07 
25 
0,08
9

0,03
10
0,03
12
0,03
15
0,03

О
0,02

О
0,02
О

0,03
О

0,03
37
0,09

7
0,09
8 

0,10
10

0,10

10
0,10

7
0,08
9

0,09
11

0,10

14
0,11
4

0,04
7

0,04
7 

0,04
8

0.05
О

0,02
О

0,02
О

0,03
О

0.03
20
0,15
20

10
0,07
12
0,07
12
0,07
12

0,07
3

0,05
4 

0,06
5 

0,06
6

0,07
О

0,02
0 

0,02
1

0,02

1
0.03

о
0,02

О
0,02

О
0,02

О
0,02
14

0,10

14

18
0,06
18
0,06
18
0,06
18
0,06
4

0,06
7

0,05
8 

0,06
9

0,07
О

0,02
0 

0,02
1

0,02
1

0,03
О

0,02
О

0,02
О

0,02
О

0,02

21

0,08
22

6

0,09
7

0,09
8

0,09
8

0,09
3 

0,06
2

0,07
4

0,07 
4 

0,08 
О  ̂

0,02
0 

0,02
1

0,02
1

0,03
о

0,02
О

0,02
О

0,02
О

0,02

10
0,11

10

0,05 
9 

0,06 
9 

0,06 
9 

0,06 
2 

0,04 
’ 2 
0,04 
2

0,05
2

0,05
О

0,01

О
0,01

О
0,01

О
0,01

О
0,02

О
0,02

О
0,02

О
0,02

5
0,07
5

12
0,05
13
0,05
13 
0,05
14 
0,05
2

0,04
2

0,04
2

0,05
2

0,05
О

0,01

О
0,01

О
0,01

О
0,01

О
0,02

О
0,02

'Л

О
0,02

О
0,02

9
0,06
9

, 5 
0,06 
6 

0,07 
6

0,07
6

0,07
2

0,04
2

0,04
2

0,05
2

0,05
О

0,01
О

0,01

О
0,01

О
0,01

о
0,02

О
0,02

О
0,02

О
0,02
2

0,08
3
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e мб 4 v = 5  CM“ ,̂ A m Av=3 CM~1. ii  m Av= 1 CM-1, Д mJ№ ИНТ.
1 .5 - l o ' 4—10 1 .5 - 4 l.S—!0  1 4 - 1 0 1 .5 - 4 I.E -IQ 4 - 1 0  1 1 ,5 -4

0,12 0,09 0,15 0,30 0,08 0,12 0,07 0,06 0,08
15 28 38 20 15 23 10 5 9 3

0,12 0,09 0,16 0,10 0.08 0,12 0,07 0,06 0,08
25 28 38 20 15 23 10 5 9 3

0,12 0,10 0,16 0,10 0,09 0,12 0,07 0,08 0,08
15 5 6 10 2 3 6 2 2 2 2

0.05 0,04 0,06 0.05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
10 6 10 4 4 8 2 2 2 2

0,06 0,05 0,07 0,05 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04-
15 8 11 4 4 8 2 3 3 2

0,07 0.06 0,08 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04
25 9 13 4 4 8 2 3 4 2

0,07 0.06 0,08 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,05
16 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
10 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01
15 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0,02 0,02 0,02 :0,02 0,02 0,02 «,01 0.01 0,01
25 2 2 2 0 a 0 0 0 0

0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0.02 0,01 0.01 0,01
17 5 4 8 2 2 2 2 0 0 0

0,02 0,02 0,03 0,02 0.02 0,02 0,01 0.0! 0,01
10 8 10 6 3 3 3 0 0 0

0,03 0,03 0,04 0,03 0.03 0,03 0,01 0,01* 0,01
15 9 12

1
8 4 4 4 0 0 0

0,04 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
25 12 17 10 6 6 6 0 0 0

0.05 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02
18 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 . 0,01 0,01 0,01
10 2 2 2 1 1 1 0 0 0

0,02 0,02 0,02 0,02 0.02 0,02 0,01 0,01 0,01
15 2 2 2 1 1 1 0 0 0

0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
25 3 3 3 2 2 2 1 1 1

0,04 0,04 0,04 0,02 0.02 0,02 0,01 0,01 0,01
19 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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е мб
Av = 5 см"*, Д т Av= 3 см“ *. Д т 1 см"̂ *, Д т

№ ИНТ.
1,5-10 4-10 1,5-4 1,5—10 4-10 1,5-4 1,5-10 4—10 1,5-4

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
20 5 2 2 1 2 2 ■' 1 1 1 1

0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
10 2 3 1 2 3 1 1 1 I

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
15 2 3 1 2 3 1 1 1 1

0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
25 2 4 1 2 4 1 2 2 2

0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
21 5 4 7 2 3 5 2 3 4 2

0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
10 4 8 2 3 7 2 3 7 2

0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05
15 5 8 3 4 > 7 2 3 7 1

0,05 0,05 0,06 0,05 6,04 0,06 0.05 0,04 0,06
25 5 8 3 4 8 2 4 8 2

0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05
22 5 5 10 3 I 2 1 1 1 1

0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
10 9 13 7 2 2 2 1 1 1

0,05 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02
15 12 16 8 2 4 2 1 1 1

0,06 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02
25 15 20 11 4 7 2 1 1 1

0,07 0,06 0,09 0,06 0,05 0,06 0,03 0,03 0,03
23 5 5 10 3 6 9 3 3 10 3

0,06 0,05 0,07 0,06 0,05 0,07 0,05 0,03 0,06
10 8 13 5 8 13 6 5 10 3

0,07 0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 0,05 0,04 0,06
15 10 16 6 9 14 6 6 9 4

0,07 0,06 0,09 0,07 0,06 0,08 , 0,05 0,04 0,05
25 14 20 7 10 16 6 6 ,8 4

по



Ks иит.

24

25

26

27

28

e мб

5

10

15

25

5

10

15

25

5

10

15

25

5

10

15

25

5

10

15

25

1,5—10 4 - 1 0  1 ,5 - 4

0,09
2

0,05
4

0,06
6

0,08
10

0,09
1

0,03
2

0,03
2

0,04
6

0,04
9

0,06
12

0,07
14

0,07
16

0,08
0 

0,01
1

0,02
2

0,03
3

0,03
2

0,02
3 

0,03
4

0,03
7

0,05

0,07
5

0,04
8

0,05
10

0,06
15

0,08
1

0,03
2

0,03
6

0,03
8

0,04
15

0,05
18

0,05
20

0,06
23

0,07
0 

0,01

1
0,02

4
0,02

6
0,03

2
0,02

4
0,03 
■ 7 
0,03 
11

0,04

0,11

1
0,06

2
0,07

3 
0,08

4 
0,11

1
0,03

2
0,03

1
0,04

2
0,06

8
0,07

8
0,08
10

0,09
10

0,10
0 

0,01
1

0,02
1

0,03
2

0,03
1

0,02
2

0,03
2

0,04
4

0,06

Av=3 см Д m Av=I см~*. Д т

1 ,5 -1 0  4 - 1 0  1 ,5 - 4

0,08
1

0,04
3

0,05
5

0,06
7

0,07
О

0,02
О

0,02
0

0,03
1

0,03
5

0,05
7

0,05
10

0,06
11

0,07
О

0,01

0 
0,02

2
0,02

3
0,03

1
0,01

1
0,02

2
0,02

4
0,03

1 ,5 -1 0  4 - 1 0  I 1 ,5 - 4

0,07
3

0,04
6

0,05
7

0,07
12

0,06
О

0,02

О

0,02
О

0,03
2

0,03
8

0,05
12

0,04
16

0,05
18

0,05
О

0,01

0 
0,02

2
0,02

6
0,04

1
0,01

1
0,02

4 
0,02

7
0,03

0,09
О

0,05
О

0,06
3

0,07
4 

0,08
О

0,02
О

0,02
О

0,03
О

0,03
4

0,05
4

0,07
5 

0,07
6 

0,08
О

0,01
0 

0,02
2

0,02
2

0,03
1

0,01
0 

0,02
1

0,03
2

0,04

0,05
1

0,03
2

0,03
3

0,03
3

0,04
О

0,01
О

0,01
о

0,02
0 

0,01
1

0,03
2

0,03
2

0,03
2

0,03
О

0,00
о

0,00
о

0,01

о
0,01

о
0,00

о
0,00

о
0,00

о
0,00

0,05
1

0,03
2

0,03
4

0,03
4

0,04
О

0,01

О
0,01

О
0,02

0 
0,01

1
0,03

2
0,03

. 2 
0,03 

2
0,03

о
0,00

о
0,00

о
0,01

о
0,01

о
0,00

о
0,00

о
0,00

о
0,00

0,06
1

0,03
2

0,03
2

0,04
2

0,04
О

0,01
о

0,01
о

0,02
0 

0,01
1

0,03
2

0,03
2

0,03
2

0,03
о

0,00
о

0,00
о

0,01
о

0,01
о

0,00
о

0,00
о

0,00
о

0,00
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Эти ошибки зависят от разрешения спектрального прибора, 
количества водяного пара по пути луча и от диапазона масс ис
пользуемого для линейной аппроксимации.

Вычисления были проведены для трех диапазонов масс Дяг: 
1,5— 10, 1,5—4, 4— 10. Значения поправок Дан в зависимости от 
всех указанных параметров приведены в табл. 3. Спектральные 
интервалы, в которых рассмотренные систематические ошибки не 
превышают случайных ошибок экспериментального определения 
интересующих нас величин, в таблицу не включены. В экспери
ментальных работах случайные ошибки во внеатмосферных зн а
чениях обычно оцениваются в 2—3%, а в коэффициентах непре
рывного ослабления в 0,01—0,03 (см., например, [1 ]).

Из данных табл. 3 видно, что из трех диапазонов масс для 
линейной аппроксимации ошибки во внеатмосферных значениях 
Д/о//о минимальны при А т  =  1,5-^4 и максимальны при Д т  =  
=4-^10. Д ля коэффициентов непрерывного ослабления наблюда
ется обратная картина (Досн максимальны при Д т  =  1 ,5^4  и ми
нимальны при Д т  =  4 ^ 1 0 ) .

М алые поправки к коэффициентам непрерывного ослабления, 
определенным по аппроксимационной прямой, полученной при 
больших массах (А т =  4-^-10) объясняются, с одной стороны, тем, 
что в силу эффекта Форбса при больших массах уменьшаются 
коэффициенты селективного ослабления ас{т),  т. е. непосредст
венно вклад селективного ослабления, а с другой стороны, линей
ная аппроксимация зависимости (1пР, т)  в этом диапазоне масс 
приводит к наибольшему занижению внеатмосферных значений, 
что такж е уменьшает поправку к коэффициентам непрерывного 
ослабления.

Если задачей экспериментальных исследований является полу
чение общего пропускания, то лучше находить внеатмосферные 
значения по зависимости (1пР, т ) ,  соответствующей относитель
но малым массам. При определении же коэффициентов непрерыв
ного ослабления предпочтительнее пользоваться частью кривой 
(1пР, ж ), полученной при больших массах.

Более наглядное представление о полученных результатах
о  А / о  .дает рис. 3, на котором приведены величины и Дан для сред

них условий по влажности см НгО при Av, равных 1, 3
и 5 см“ ', и для самых неблагоприятных из рассмотренных в рабо
те параметров Wz =  3,66 и Av =  5 см^Ч Диапазон масс для всех 
случаев Ат  =  1,5 -г-10.

Из рис. 3 видно, что для ряда интервалов (№ 3— 13) в длинно
волновой части окна прозрачности атмосферы 8— 12 мкм и ин
тервала № 29 в окне прозрачности 2 мкм систематические ошиб
ки малы в пределах рассмотренных значений параметров. В рас
четах взяты довольно узкие условия разрешения спектрального 
прибора. При худшем разрешении в этих интервалах ошибки воз
растут.
, В других интервалах обе ошибки достигают больших значений. 

11:2



• X <3 
<

< о

о . 
о 
^ 6

о
<3 о

о  . 
< 0

I о

<30

•  x<J о 

X<D
•  X <  о 
•Х<1о
о
•и

X < D
вх <  о 

•  й  о 
»Х0 о 

х <  о

•  X <  о  

<1 о

• х <  с 

о

о  
о <]

C4J со 
© X < о

<Х(!

•ОХ!'

ох
odxe-

ОЗХ®

cXte

0< X

о <  X •

о < х *
о < Х  * 

о <Хв 
005»

о <хв

о<х* 
о < X «

<  X ®
< х  •

о <  X в

о <  X

о <1х

<  X  - в

со -

> -1
осо

csj'

tcси
с?оcd

окю
3
о,CUОне

03о
к<1)Sа

О '
tо

5 'я »̂ Г
6  

•в< о  о  
S
Й с

я э- hi

I<L)о.яо

яtdVO
я
во

я
о,

§



Поправки к коэффициентам непрерывного ослабления достигают 
величины, сравнимой с значениями самих коэффициентов. При 
использовании этих интервалов следует выбирать такие условия 
разрешения и влажности, при которых можно избежать больших 
ошибок, или вводить соответствующие поправки, пользуясь ре
зультатами расчетов, приведенных в табл. 3.

Учет рассчитанных поправок может существенно изменить 
спектральный ход полученных экспериментально коэффициентов 
непрерывного ослабления. На рис. 4 показан пример введения

ос.
о;.

0,1

1200 иоо 1000

21 19 16 12
900

10

>1Х-Лос,

X 1 
• 2
°3

ДОС
800  V см"

Рис. 4. Спектральный ход коэффициентов непрерывного 
ослабления в области спектра 8— 12 мкм. Wz — 0,85 см 

НгО, Av=3 см-1
I — экспериментальные значения, 2 — расчетные : поправки, 3 — 

значения, полученные при введении поправок.

поправок к коэффициентам непрерывного ослабления, получен
ным при измерении пропускания всей толщи атмосферы в Воей
ково на установке ИКАУ-1.

В заключение можно сделать вывод о том, что проведенные 
расчеты позволяют, с одной стороны, правильно планировать экс
периментальные исследования пропускания атмосферы с точки 
зрения выбора относительно чистых спектральных интервалов, 
условий измерений и разрешения спектрального прибора, а с дру
гой стороны, оценить ошибки и ввести соответствующие поправки 
при использовании имеющегося экспериментального материала.
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Н. и. Никитинская, В. Н. Цветкова

О СВЯЗИ ФОНОВОЙ МУТНОСТИ АТМОСФЕРЫ  
С СИНОПТИЧЕСКОЙ СИТУАЦИЕЙ

Прозрачность толщи атмосферы, зависящ ая от присутствия 
в ней различных переменных компонент, является одним из суще
ственных геофизичес1?их параметров, испытывающих весьма зна
чительные вариации в пространстве и времени. Процессы, опреде
ляющие изменчивость тех или иных переменных компонент, 
воздействующих на мутность, происходят одновременно как на 
микро- так и на макро- уровнях, что делает весьма сложными ис
следования каких-либо механизмов, влияющих на оптическую по
году. При решении различных задач, особенно прикладного 
характера, приходится опираться исключительно на статические 
данные, полученные в разных условиях наблюдений. В связи с этим 
фактически до сих пор остается открытым вопрос о параметри
зации оптических свойств толщи атмосферы и разумных принци
пах подхода к этой задаче. Отсутствие достаточно длительных 
рядов наблюдений за различными оптическими параметрами тол
щи атмосферы, в том числе за спектральной прозрачностью, вы
полненных по единой методике в различных физико-географиче
ских условиях, является, видимо, основной причиной, препятст
вующей решению этого важного с практической точки зрения 
вопроса атмосферной оптики.

Однако на настоящем этапе благодаря значительно развитой 
актинометрической сети накоплены достаточно длительные ряды 
наблюдений за прямой солнечной радиацией, в основном исполь
зуемые т я  целей радиационной климатологии и гелиотехники. 
Между тем эти данные представляют несомненный интерес 
и с различных других точек зрения, например как исходный мате
риал при расчетах передаточной функции атмосферы, знание 
которой необходимо при выполнении космических исследований, 
изучении фонового загрязнения атмосферы и др.

Представляется, что эти материалы могут рассматриваться 
такж е как первый этап исследований, имеющих конечной целью 
параметризацию данных об аэрозольной компоненте спектральной
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лрозрачности толщи атмосферы. Спектральная прозрачность 
атмосферы по многим причинам не однозначно связана с инте
гральной прозрачностью ? 2  [1]. При этом вообще введение 
в актинометрическую практику величины Р2 не свободно от раз
личных упреков. Однако, существование корреляционных связей 
между интегральной и спектральной прозрачностью в различных 
участках спектра и в различных условиях наблюдений не вызы
вает сомнений [2]. В связи с этим целесообразны попытки клас- 
■сификации данных об интегральной прозрачности, поскольку при 
установлении определенных закономерностей в распределениях 
этой величины делается не лишенной перспектив дальнейшая 
детализация данных о прозрачности, имея в виду ее спектральные 
зависимости, связи с водяным паром, с влиянием подстилающей 
поверхности и пр.

Непосредственная цель настоящей работы состоит в попытке 
установить в качественном виде некоторые закономерности и клас
сифицировать на основе простейшей статистической обработки 
данные, касающиеся интегральной прозрачности атмосферы, по
лученные в условиях Ленинградской области в течение марта — 
августа, используя некоторые синоптические факторы, а именно; 
географический тип воздушной массы, тип барического поля и на
правление ведущего потока по карте АТ-700. )

Исходными материалами работы являются данные измерений 
прямой солнечной радиации, выполненные в стандартные сроки 
наблюдений по трем станциям Ленинградской области; Николаев
ское (1954— 1974 гг.), Ларьянская (1955— 1974 гг.). Новая Л адо
га (1959— 1974 гг.). Станции находятся на сравнительно больших 
расстояниях от источников промышленного загрязнения и поэто
му могут рассматриваться как фоновые. Эти данные обработаны 
по методике, предложенной в работе [1]. Параллельно рассматри
вались приземные синоптические карты, полученные за четыре 
срока (3, 9, 15 и 21 ч), и ежедневные карты барической топогра
фии Северного полушария за 03 часа. Д ля того чтобы по возмож
ности избежать влияния облачности и мало изученных в оптиче
ском отношении нредконденсационных процессов использовались 
результаты, полученные только в безоблачные или малооблачные 
дни (при общей облачности не бойее 3—4 баллов и при открытом 
диске Солнца в зоне 5° вокруг него). По характеру циркуляции 
были объединены периферии антициклонов с непосредственно при
мыкающими к ним секторами соседних циклонов.

Идея, касаю щаяся связи прозрачности толщи атмосферы с ха
рактеристиками атмосферной циркуляции и географическим ти
пом воздушной массы, не нова [3—6]. Возможность существова
ния таких связей вытекает из общих соображений, поскольку под
стилающая поверхность и траектории движения воздушных масс 
в значительной мере влияют на характер процессов, ведущих 
к изменчивости помутнения атмосферы. Так, например, для ЕТС, 
которая подвергается постоянному воздействию атмосферных 
процессов, развивающихся над Северной Атлантикой и находится
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под воздействием типовых траекторий циклонов и антициклонов 
можно заранее предполагать, что высокие прозрачности должны 
быть в центре антициклона, а такж е на восточной периферии его, 
граничащей с западной периферией циклона, и на южной перифе
рии антициклона, граничащей с северной периферией циклона. 
В то же время низкие прозрачности теоретически должны быть 
в барических полях противоположного характера, например, в за 
падной части антициклона, граничащей с восточной частью цикла- 
на, где преобладают воздушные массы, прибывшие с континента 
под влиянием ветров с южной составляющей. Добавим, что вооб
ще упомянутые выше синоптические факторы (тип воздушной мас
сы, условия циркуляции атмосферы и направление ведущего по
тока) не следует рассматривать вполне независимыми друг от 
друга. Например, на восточной периферии антициклона и на за 
падной периферии циклона должны преобладать ветры с север
ной составляющей. Можно отметить, что некоторые типы воздуш
ных масс поступают в район Ленинградской области только 
в определенные сезоны и при наличии определенных барических 
образований. Однако для выяснения, насколько оправдывается 
изложенная умозрительная схема, требуется обработка соответ
ствующих экспериментальных данных. Это тем более целесооб
разно, что пути движения циклонов и антициклонов и соответст
вующих им ведущих потоков далеко не всегда идентичны. Кроме 
того, мутность зависит такж е и от многих факторов, учет которых 
более затруднителен; от степени развития вертикального обмена, 
от наличия или отсутствия инверсий в высотном профиле темпе
ратуры, от возможного выпадения осадков на пути движений воз
душной массы и многих других обстоятельств, воздействующих на 
формирование переменных компонент атмосферы. В виду этого 
заранее ясна невозможность существования вполне однозначной 
связи между прозрачностью и синоптической ситуацией, которая 
дается в предлагаемом в настоящей работе аспекте, хотя возмож
ны дальнейшие уточнения в этом направлении.

С целью некоторого уменьшения влияния упомянутых неучиты
ваемых факторов (в особенности регулярных изменений мутности 
в течение года), видимо, целесообразно производить сопоставле
ние различных материалов друг с другом за короткие промежутки 
времени в годовом цикле, пытаясь, однако, сохранить для анализа 
достаточно длинные ряды наблюдений. Поэтому подвергающиеся 
анализу ряды разбивались на оптимальные по количеству группы, 
имея в виду эти два обстоятельства. В условиях Ленинградской 
области число малооблачных дней невелико и потому минималь
ное число случаев для построения дифференциальных вероятност
ных кривых распределения прозрачности толщи атмосферы Рг 
составило 50 случаев. Поскольку частота реализации различных 
конкретных типов циркуляции атмосферы оказалась не одинако
вой, то в ряде сучаев пришлось отказаться от попыток изложения 
материала в более детализованном виде, прибегать к изложению 
данных, относящихся к несколько различающимся условиям на
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блюдений и вообще не давать развернутого анализа всех имею
щихся данных.

В результате проведения многочисленных исследований до 
1941 г. была выяснена невозможность классификации данных, от
носящихся к прозрачности атмосферы, по географическим типам 
воздушных масс, хотя некоторые средние значения характеристик 
прозрачности для каждого типа воздушной м&сы, были вычисле
ны [4—6]. Наиболее часто встречающимися типами в условиях

%

Рис. 1. Вероятностные кривые распределения прозрачности толщи атмо
сферы Р з  для условий мУВ и  кУВ в различные месяцы. 

а  — периф ерии антициклонов и циклонов; 6  — ц ен тральн ая  часть  антициклона.

Ленинградской области при малооблачной погоде за  рассматри
ваемые периоды являются более прозрачный морской умеренный 
воздух мУВ и менее прозрачный континентальный умеренный 
воздух кУВ, причем постоянно отмечается трансформация перво
го типа во второй тип. Была сделана попытка проверить это обще
принятое положение для различных периодов годового цикла, раз
бив все материалы на три группы: март, май — июнь, июль — ав
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густ. Основные результаты представлены на рис. 1, где по оси 
абсцисс отложены интегральные прозрачности толщи атмосферы 
Рг, а по оси ординат — соответствующие им частоты реализации 
в процентах от общего числа случаев. Выяснилось, что тип воз
душной массы не всегда влияет на упомянутую кривую распре
деления. На рис. 1 а даются вероятностные кривые, полученные 
в условиях кУВ и мУВ в разные периоды, а на рис. 1 б — резуль
таты наблюдений, выполненных при господстве кУВ и мУВ в ус
ловиях центра антициклона за летние месяцы. Отчетливо видно, 
что тип воздушной массы в среднем не влияет на вероятностную 
кривую ? 2  в марте. В обоих случаях и при господстве мУВ и при

Т аб л и ц а  1
Повторяемость (%) высокой и низкой прозрачности атмосферы 

в зависимости от барического поля

Месяц

Барическое поле

центр
A z

периферия

южная A z  
северная Zn

восточная A z  
западная Zn

северная A z  
южная Zn

западная A z  
-восточная Zn

прочие
,поля

III

IV

V

VI

VII

VIII

0,79
<0,78
>0,78
<0,77
>0.77
<0.76
>0,76
<0.75
>0.76
<0,75
>0.76
<0.75

30
21
27
20
27
17
19
26
33
20
39
38

11
17
8

10
19
32
17
15
14
20
13

22
6

19
14
3

15
29
14
19
14
22
10

19
17
18 
18
10

18
19
15
16 
16

22
7

24
19
12
7
6
5

17
5

15

10
12
21
14
22
16
20
21
10
14
5

13

кУВ максимум в кривой распределения относится к Рг=0,805, 
причем распределение заметно отличается от нормального; кри
вая быстро спадает в сторону высоких Pg.

По мере перехода от весны к осени разница между кривыми, 
относящимися к мУВ и кУВ, возрастает (в мае и июне максиму
мы на кривой ? 2  приблизительно соответствуют 0,765 и 0,735, 
а в июле и августе — 0,765 и 0,695, см. рис. 1 а).  При этом отме
чается трансформация формы кривых распределения; они делают
ся не только более размытыми, но и более пологими в сторону 
высоких Рг, что является отражением общей тенденции возраста
ния помутнения в летние месяцы, особенно заметного в условиях 
кУВ, где влияние подстилающей поверхности выражено более 
четко.

119



Сравнение рис. 1 а и б дает возможность качественно оценить 
влияние вертикальных токов в атмосфере на ее помутнение. Как 
известно, одна из основных физических особенностей атмосферы, 
находящейся в условиях центральной части антициклона заклю 
чается в существовании нисходящих токов. Именно этот факт от-, 
личает район центральной части антициклона от центральной 
части циклона, где сильно развиты восходящие потоки и почти 
всегда наблюдается пасмурная погода. Видимо, в результате дей- 
ствия нисходящих потоков оказалось, что все вероятностные кри
вые, представленные на рис. 1 б, относящиеся к наблюдениям 
в услов-иях'центральной части антициклона, по существу разли
чаются только в деталях. Поэтому можно с известным прибли
жением полагать, что также, как и в марте, в летние месяцы тип

°/о

Рис. 2. Вероятностные кривые распределения прозрачности тол
щи атмосферы для мая —  июня в зависимости от положения 
барического поля на приземной синоптической карте (а) и на- 

■ правления ведущего потока на поверхности 700 мб (б).
а )  /  — центр A z ,  2 — северная периферия Л? и южняя Zn, 3 — южная пе
риферия А г и  северная Zn,  4 — западная периферия Az и восточная п. 
5 — вобточная перИферияЛги западная Zn; б) / — северо-восточчое и се
верное направление, 2 — юго-западное, южное и юго-восточное, 3 — за

падное, 4 — северо-западное.
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воздушной массы не влияет на кривую распределения Р^, но в по
следнем блучае это будет справедливо при условии, что измере
ния выполняются в условиях центральной части антициклона^ 
Следовательно, вертикальные движения в атмосфере в летнее вре
мя значительно воздействуют на ее мутность. В частности, нисхо- 
дяш,ие токи настолько способствуют ее уменьшению, что практи
чески исчезает разница в оптическом отношении между кУВ 
и мУВ.

-в

-в .

ю ю

Рис. 3. Роза ветров на поверхности 700 мб для прозрачности атмосферы 
выше (а) и ниже (б) среднего значения для данного месяца.

Д алее было проверено предположение, касаюш,ееся связи про
зрачности атмосферы с типом барического поля. С этой целью 
были вычислены средние значения Рч для каждого месяца, а з а 
тем определены значения Рч в процентах от обш,его числа случа^ 
ев, соответствующих в отдельности высоким (т. е. выше среднего) 
и низким прозрачностям.

Результаты представлены в табл. 1, в которой данные 
граф 3—5 относятся к барическим полям, которые, исходя из об
щих соображений соответствуют высоким прозрачностям.

Как видно из данных табл. 1, в центре антициклона и на ei-o 
восточной периферии, граничащей с западной периферией цикло
на, действительно преобладают высокие прозрачности, в то время 
как на западной периферии антициклона (и восточной циклона) 
отмечаются преимущественно низкие прозрачности. Д ля резуль
татов, полученных в условиях южной и северной периферии анти
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циклона, не оказалось соответствия с ожидаемыми результатами. 
Здесь не обнаруживается четкого различия между числом более 
и менее замутненных дней. Возможно, что эти факты обусловлены 
географическим положением Ленинградской области.

Н а рис. 2 а я б приведены в виде примеров результаты расчета 
вероятностных распределений прозрачности атмосферы tдля мая— 
июня в зависимости от типа барического поля и направления веду
щего потока на уровне 700 мб. Аналогичные данные (не представ
лены в работе) получены и для других периодов (март и июль — 
август). Из всех материалов следует, что наивысшие прозрач
ности атмосферы отмечаются на восточной периферии антицикло
на (и западной периферии циклона). Это особенно четко замет
но в марте и менее четко в июле — августе. Во всех случаях низ
кие прозрачности преобладают такж е на западной периферии 
антициклона (и восточной периферии циклона). Из рис. 2 а видно, 
что различие между некоторыми барическими полями в оптиче
ском отношении невелико. Например, для мая — июня условия 
центральной части антициклона, его северной и южной перифе
рий (а такж е северной и южной периферий циклона) практически 
оказываются идентичными.

Вероятностные кривые распределения прозрачности в зависи
мости от направления ведущего потока на уровне ,700 мб для 
мая — июня (рис. 2 б) показывают, что наибольшие прозрачности 
отмечаются в это время года при наличии потоков сеЁеро-запад- 
ного направления, а наименьшие — при ведущих потоках с юж
ной составляющей. В целях увеличения статистики потоки южных, 
юго-западных и юго-восточных направлений были объединены.

Влияние ведущего потока на прозрачность атмосферы в раз
личные периоды наглядно иллюстрирует такж е рис. 3, изображаю
щий розу ветров на поверхности 700 мб, для высоких и низких 
прозрачностей атмосферы, вычисляемых по отклонению от сред
него значения Рг для данного месяца (см. табл. 1).

Из рис. 3 следует, что при низких прозрачностях уменьшаются 
северные и северо-западные составляющие ветра и возрастают 
юго-западные и юго-восточные. Это согласуется с данньши рис. 2 б. 
Направление ведущего потока во многих случаях довольно четко 
связано с типом барического поля, но эта связь не однозначна. 
Например северо-западный поток преобладает в условиях восточ
ной периферии антициклона в мае^— августе, но одновременно это 
же направление потока наблюдается и в других случаях: в цент
ральной части антициклона, на северной периферии его и в неко
торых других случаях.

Представляется наиболее целесообразным классифицировать 
данные о прозрачности в зависимости от всех трех синоптических 
характеристик, изложенных в данной работе. При этом желатель
но еще более детальное распределение по временным интервалам.

На рис. 4 представлены примеры вероятностных кривых распре
деления величин Рг, построенных для разных месяцев с соблюде
нием постоянства всех трех синоптических параметров: направле
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ния ведущего потока, барического поля и типа воздущной массы. 
Недостаточная статистика количества ветров южных направлений 
на уровне 700 мб не позволила дать аналогичные результаты, от
носящиеся к низким прозрачностям. Как видно из рис. 4, в боль
щинстве случаев уточнение условий наблюдения позволило полу
чить более отличающиеся друг от друга по характеру вероятност
ные кривые распределения, даж е при использовании двухмесячного 
временного интервала. Н а рис. 4 б следует, например, что в мае — 
июне при нахождении пунк
та наблюдений в централь
ной части антициклона и 
наличии ветра северного и 
северо-восточного направле
ний наивероятностным зна
чением Рг будет приблизи
тельно 0,770, а в 90% всех 
случаев значение Рг будет 
равно или больше этого 
наивероятного значения.
Прозрачности менее 0,725 
в подобных условиях прак- 
•тически не, наблюдаются.

Рис. 4. Примеры вероятностных 
кривых распределения прозрач
ности толщи атмосферы Pz в раз
личные месяцы в зависимости от 
от трех заданных синоптических 
характеристик (тип воздушной 
массы, тип барического поля, на
правление ведущего потока на 

уровне 700 мб).
а —  мУВ, восточная периф ерия А  
и за п ад н а я  п ериф ерия Z n ,  н ап равле
ние ведущ его  потока СН-'СЗ; б — 
мУВ-)-кУВ, ц ен тральн ая  часть  A z , 
н ап равлен и е ведущ его потока СН-СВ.

По-видимому, было бы интересно дальнейшее развитие подоб
ных исследований, учитывая тот факт, что знание интегральной 
и спектральной прозрачностей атмосферы и некоторых других ее 
оптических характеристик представляет большой научный и прак
тический интерес.

Опыт настоящей работы наряду с попыткой подчеркнуть роль 
синоптических процессов в формировании мутности показывает 
необходимость комплексного подхода к решению многих задач 
оптики атмосферы. В частности оказалось, что величина Рг — 
одна из простейших оптических характеристик — зависит от нис
ходящих потоков в атмосфере. Другие характеристики, определя
ющие строение атмосферы, видимо, такж е могут оказаться связан
ными с мутностью. Степень устойчивости воздушной массы, ее
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опускание или подъем, возможное возникновение инверсий в вы
сотном профиле температуры, высотные профили характеристик 
влажности, воздействующие на аэрозольную компоненту атмосфе
ры, еще не полный перечень факторов, которые должны сопутст
вовать атмосферно-оптическим исследованиям, позволяющим 
сформулировать принципы для создания оптических моделей атмо
сферы в различных условиях.
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