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УДК ^551.521

В сборнике приводятся результаты теоретических и экспериментальных иссле
дований радиационных процессов в атмосфере, выполненных сотрудниками отдела 
радиационных исследований ГГО и некоторых смежных учреждений.

В статьях анализируются расчеты полей теплового излучения планет и расче
ты теплового радиоизлучения многослойных структур типа льда и снега, рассма
триваются возможности определения характеристик облачности, г такл?е вопросы 
ииргелиометрии и вопросы, связанные с исследованием приемников радиации.

Сборник рассчитан на специалистов, работающих в области физики атмо
сферы.

The collected papers 'dfeal with the results of theoretical and experimental in
vestigations of the radiative pi-qcesses in the atmosphere carried out by the scientific 
worl<ers of the Departrrieftt Of Raiiiation Investigations and some adjacent institutions.

In the papers the computations of planets thermal radiation fields and computa
tions of thermal radioemission of multilayer structures of the ice/snow type are ana
lysed, the possibilities of determining the cloudness characteristics as well as the 
pyrheliometry problems and the problems assosiated with the radiation sensors are 
considered.

The collection is meant for the specialists in the field of the atmospheric physics.
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к. я. КОНДРАТЬЕВ, Н. И. М0СКАЛЕЛК9

АНАЛИЗ ПРИБЛИЖЕННОГО МЕТОДА РАСЧЕТА ПОЛЕЙ 
ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАНЕТ

Интенсивное развитие исследований атмосфер планет, особен
но при помощи автоматических межпланетных станций [1 — 18], 
вы зы вает большой интерес к закономерностям формирования по
лей излучения, существенно влияющих на тепловой реж им и ди
намику атмосфер. Д анны е о полях уходящ его излучения Имеют 
важ ное значение для реш ения задач  дистанционного зондирова
ния атмосфер. Сведения о спектральной структуре и пространст
венном распределении теплового излучения планет необходимы 
для разработки  и эксплуатации оптико-механических и оптико- 
электронных систем, функционирующих в разнообразны х атмо
сферных условиях, и д ля  вычисления лучистых притоков тепла; 
Значительный интерес представляю т сопоставления полей тепло
вого излучения планет Солнечной системы с целью выяснения 
общих черт и специфики их формирования.

Рас^}еты полей излучения в атмосфере Земли с учетом различ
ных ф акторов (трехмерных полей температуры, влажности^ со
става и замутненности атмосферы, характера облачности) необ
ходимы для интерпретации данных космических, самолётных и 
аэростатных радиометрических измерений, а их анализ позволяет 
оценить влияние вариаций отдельного метеоф актора или совокуп
ности метеофакторов на изменчивость поля излучения и его 
спектральной структуры во времени и пространстве.

Н акопление научной информации об условиях, существующ,их 
в атмосферах и на поверхности планет (преж де всего по составу 
и вертикальным профилям температуры  для различных климати
ческих зон и сезонов года), а такж е успешное решение проблемы 
функции спектрального пропускания в атмосферах позволяет про
водить анализ полей восходящего и нисходящего излучения.

Получение достоверных данных о спектральных интенсивно
стях излучения для различны х высот и направлений в атмосферах 
планет расчетным путем особенно важ но в связи с тем, что.экспе
риментальные исследования спектральных интенсивностей излуче
ния весьма дорогостоящ и и технически трудноосуществимы.

Н астоящ ая работа посвящ ена анализу теоретического метода 
расчета поля теплового излучения Земли, М арса, Венёры с.целы©



выяснения степени его достоверности и необходимости учета в 
вычислительных схемах различных факторов, прямым или кос
венным образом влияющих на формирование полей теплового из
лучения в атмосферах, и сопоставлению теоретически вычисленных 
и экспериментальных спектральных интенсивностей.

Общие соотношения для расчета спектральны х интенсивностей
Аналитические формулы для  вычисления интенсивностей теп

лового излучения однотипны и для различных приближений и 
атмосферных условий рассмотрены в [19—32].

Д л я  вычисления интенсивности монохроматического излучения 
в селективно поглощ ающей и замутненной атмосфере необходимо 
знать вероятность выж ивания кванта

Х-, (z )  — _________ ______________  П-) ̂  ̂  ̂ “  G, ,р(г) +  Кх + K^iz)  ^

где G i ^ p ( z )  — коэффициент аэрозольного рассеяния; К \  ап(2) — 
коэффициент аэрозольного поглощения; Кх  ( г ) — коэффициент 
поглощения атмосферных газов; г  — высота.

Д ля  вычисления спектральных интенсивностей теплового излу
чения в узких участках спектра необходимо знание функций 
спектрального пропускания д ля  разнообразных атмосферных ус
ловий, отвечающих уравнению переноса радиации.

: Пусть Тхмп (L) ,  ТЛап (-L) И ТХа Щ  — фуНКЦИИ СПбКТраЛЬНОГО 
пропускания, обусловленные соответственно молекулярным погло
щением, аэрозольным поглощением и аэрозольным рассеянием,
i  — геометрический путь, а тап= т;хм п  г л ап — функция спектраль
ного пропускания, обусловленная поглощением радиации атмо
сферными газами и аэрозолем, f  х (6, z) — нормированная инди
катриса рассеяния:

2u , тс
j / x ( 6 , 2 ) s i n e r f 6 = l ,  (2)

где ф и 6 — азимутальный и зенитный углы  соответственно.
Д л я  выполнения расчетов интенсивностей теплового излучения 

на: высоте 2н удобно выделить области пространства с зенитными
углами , - | - < 6 < 6 '( z „  ) и б'(2„ )< 6 < тс; ) -
зенитный угол, составленный лучом, касаю щ имся подстилающ ей
поверхности планеты ( 6 ' ( 2 i ) = ^ ,  Z j— высота подстилающей
поверхности). Первый диапазон зенитных углов характеризует 
нисходящее излучение, второй диапазон — излучение горизонта, 
третий диапазон — восходящ ее излучение Земли.

Рассмотрим приближенную схему вычисления интенсивностей 
1'ёллЬвого/излучения с учетом однократного рассеяния радиации в 
атмосфере. Интенсивность / [ [ Z h, ео(2н)] нисходящего излучения



для зенитного угла визирования боХ^н) на высоте наблю дения 
Zh можно вычислить по формуле

гд е
(3)

lix [г„,6о(г„)] = j  [Д2)]тха [г, 6о (г)] X

[2 ,г„, do{z)] d z , (4)

2г. ТС/2
а  к ,  00 (2„)] =  j* J sin 0̂ 6 J А  [2̂. 00,?)] X

о о

X ■д̂'̂ ха [2Г, С О , 0 (г); г„, 0 , 6о (г)] J 5х [7’ (2)]Х

Х - ^ Ч п  [ Z, с о ,  б ( г ) ,  г „ , 2 , 00 ( г „ ) ]  d z } dz.

z  , (в) 
m l n

(5)

2к в' (Zh)

/ з \  00 (^н)] =  j* rfcp j  Sin Odd J /> . [ г ,  ^ ( 0 ,  0o, ?)] X
0 ТГ/2

m i n

X-^'^xafoo, г,0(г);г;„,г, 0o(2:„)] j  jSx [Г(г)]Х

X-^'cxn[oo, z, 0(г);2н,2Г,6о(г„)] +  _ /х [г, ф X
.̂ mln

X (6 , 60, ?)] "̂Ха [оо, (0); 2 „,i„ (6), г; г, г„, 0о(г)] dzX

X .  B , [ T ( z ) ] ^ . , n X

X [о®J т̂\п (0)i m̂in (б), 2; Z, 2н, Oq (2̂ h)] ( 6 )

/A =  jc?tp j  Sin0rf0  J -^Txa [2 , 2 1 , 6 (2:);
0 64 „̂)



z, гн, 6о(гн)]/л [z, i|j(0, 00, ф ) ] ( 1 - б О - б х  [ Т (z)]X}. u[zu z, 6(г);
2tz

Z, Zn, % { Z j , ) ] d z +  \  d(p I  sin SfltS f Л  [z, г!:(0, 6o, ф)]
о О'(г̂ ) i  ■ ,

X [ z i , z ,  6 (2 ); 2 , 2 н, % ( z ) ] d z  ^  B x [ T ( z ) ] ^ X

Х-гхп [г, Zu 6(z); z, Zh, Og(z)]dz + /4 l  ■ (7)

Интенсивность восходящего излучения A  определялась по 
следующим формулам:

= / l  + /zx^+ /з х ^ + - ^ 5 Х ^ + /б Х ^  , (8)
где

/ ^ , f [ z : , z , , e , ( z , ) ] = B , i T ( z O ] d , 4 „ X

X [ Z l ,  Zs, % ( z ) ] t x a [ z i ,  Zs, %( z ) ]  +
2% -K—e'(Zjj) Zjj

+  J  dcp J  sin 0rf6 J  /x  [z, Il5(0, 00, ф)] A x
0 0 ^

X tX a[Z i, 2, 6 (Z );2 , Zh, 0о (2н) ] Я х [Г (2 1 )]Х
X T xn[Z i, 2, 0 (2); 2, 2h, 0o(2h) ] c?Z, (9)

/ 2 x[Zi, 2 h, 0o(Z h)]=  J 5 x  [ / ’('Z jjtx  aX

X [2 , Zi, 0о(2н) ] А ххп[2, 2h, 0o(ZH)]d2, (10)

2x ^-е'(г„)
/эх [Zi, Zh, 0o(Zh)] =  j  dcp f sin 6dd j  f x X  

0 0

X  [2. lj)(0, 00, ф)] a[Zi, Z, 0(2); 2 , Z^, OgX

X(Zh)]^^z j B ,  {T(z}]  A x x n [Z b  z, 0(z); z, Zh, 6o (z )]d z , (11)

/4Х [Zb 2h, 0o (Zh) ]  == ( 1 - 6  X ) Sin 26fif6 ‘5> [T fzJJ tx  a X



Х [ 2 ь  Z, e ( z ) ;  21 Zh, 6o (2H )]g ^ T x n [2 b z, Bq (2 );

z , z n , m } d z  + f l  (12)

/ 5 x [ 2:h, e o (Z H )]= j  с?ф | s i n 0fi?6 j7>- [2 , Tl5 ( 0 , 60 ф ) ]Х
0 it/2 Zj

d
X  a [o ° . z, 6( z ) ,  Z, Zh, Gq (Zh) ] cfz j  X

X ' [ T ( z ) ]  ^ 4 n [ Z ,  00, B {z ) - ,  z,  Z,r, % { Z H ) ] d Z .  (13)

в  ф ор м ул ах  (5 ) —  (13 ) ф ( 6  ̂ бд, ф —  угол , составленны й м е ж 
д у  ф иксированны м  вектором  из точки н абл ю ден и й  Zh в н ап р ав л е
нии бо (Zh), и вектором , сканирую щ им  п ростр анство, а Zmin (б )  —  
вы сота перигея луча визирования. Зап и сь  -rxtzi, z , 6 (z ) ;  Zh, z, 
®o (Zh)] о зн ач ает  ф ункцию  спектрального пропускания На’ пути  
L  =  L i + L 2, гд е  L i [ z i ,  Z, 6( г ) ] - ^ п у т ь  луча м е ж д у  вы сотам и z i и z  
в направлении  6 (z ) ;  L 2 [Zh, z , 6„ (Zh)] —  путь луча м е ж д у  высог 
там и Zh и Z в направлении  6o(zh ). А налогично t x [ o c ,  Zmiri; Zmm, 
z ;  z ,  Zh, Qo (Zh) —  ф ункция спектр ального пропускания, вдоль, оп 
тического пути L =  L '+ L " + L '" ,  гд е  L' (оо, Zmm) — путь луча от  
в ер хней  границы  атм осф еры  д о  вы соты  Zmm вдоль линии гор и зон 
та; L"(Zjnin,z) —  путь луча от вы соты  Zmin д о  высоты Z вДоль ли
нии горизонта; L '" [z , Zh, б̂  (zh )] —  путь луча от высоты z  д о  вы
соты  Zh в направлении  6  ̂ (zh ).

В ф ор м ул ах  (3 ) —  (7) /p f  [Zh, 6q (Zh)] —  интенсивность н и схо
д я щ его  излучения в направлении  6q (Zh) (с  учетом  излучения ат
м осф ер н ы х газов  и а эр о зо л я ), о сл а 1бл ен н ая  за  счет р ассеяния

аэр озол ем ; /гх [^н, 6q(Zh)] —  интенсивность р ассеян н ого  в н а 
правлении б о (Zh) н и сходя щ его  изл учения атм осф еры , дош едщ его

д о  точки н абл ю ден и я  Zh; /зх [zh, 6o ( z h ) ] - интенсивность р а с 
сеянного в направлении  бо (^в) излучения гор и зон та, дош едш его

д о  точки н абл ю ден и я  Zh; / 4Х [zh, 6q(Zh)] —  интенсивность р а с
сеянного в направлении  бд (Zh) (н а за д )  восходя щ его  излучения  
п одсти л аю щ ей  п овер хности  [первьш  член соотнош ения (7)] и ат

м осф еры  [второй член соотнош ения (7)]. М ал ая  поправка Лх 
п р едст ав л я ет  собой  вк л ад  р ассея н н ого  н а за д  в направлении 6q(z) 
о т р аж ен н ого  от  п одсти л аю щ ей  п овер хности  противоизлучения ат

м осф еры . О ценки о о к а за л и , что при бх > 0 ,7  членом  / 4х м о ж 
но пренебречь.

В ф о р м у л а х  (8) —  (13) дл я  р асч ета  интенсивности / I  [zi, Zh,

(Zh)]  в осходя щ его  излучения член / и  [zi, Zh, б„ (Zh)] х ар ак т е
р и зу ет  вк лад в изл учен и е п одсти л аю щ ей , поверхности .- П ричем

7:



первый член формулы (8) представляет собой интенсивность из
лучения от подстилающ ей поверхности, ослабленного атмосферой 
за  счет молекулярного поглощения и аэрозольного рассеяния, а 
второй член определяет вклад  рассеянного в направлении бо (^н)
восходящего излучения подстилающ ей поверхности. Член /гх Х  
X [^ь гн, 00 (•^н)] — интенсивность восходящего излучения атмосфе
ры в направлении бц (zh), полученная с учетом поглощения р а 
диации атмосферными газам и  и аэрозолем и ослабленная за  счет
аэрозольного рассеяния; 1з1 [zu гн, % (2 н)] — интенсивность рас
сеянного в направлении Sq (^н) восходящего излучения атмосфе-

т
ры, дошедщего до точки наблю дения гн; / 4). [zi, гн, 6„ (гн)] — ин
тенсивность отраженного в направлении б̂  (г )  от подстилающ ей
поверхности противоизлучения атмосферы. Член I-J {гь Zh, % (z)] 
характеризует вклад  в интенсивность рассеянного н азад  в н а
правлении 6,3 (z) нисходящего излучения атмосферы, /б1 [zu гн„ 
6д (г)] определяет влияние рассеянного в направлении б̂  (г) 
излучения горизонта, которое вычисляется по формуле, подобной 
соотношению (5). Член Ы  в соотношении (12) характеризует 
влияние рассеянного после отраж ения от подстилающ ей поверх
ности противоизлучения атмосферы. В кладом i l l  обычно можно 
пренебречь.

И з формул (3) — (13) легко получить и более простые соотно
шения для случаев абсолютно черной подстилающ ей поверхности 
или для условий атмосферы при отсутствии аэрозоля.

П роблема функции спектрального пропускания

И з соотношений (4) — ( I I )  следует, что для вычисления спек
тральных интенсивностей нисходящего и восходящего излучения 
в атмосферах планет необходимы сведения о вертикальных про
филях температуры  (а в общем случае о трехмерном поле темпе
ратуры ), данные о функциях спектрального пропускания, сведе
ния о спектральных коэффициентах аэрозольного ослабления и 
индикатрисе рассеяния.

Х арактерно, что аэрозоль влияет на спектральное и простран
ственное распределение теплового излучения через механизм из
лучения (в полосах поглощения аэрозоля) и механизм рассеяния,, 
перераспределяя излучение по направлениям.

В сильно поглощ ающей атмосфере определяю щ ее влияние на 
формирование теплового излучения оказы вает молекулярное пог
лощение [3, 27, 28, 31— 35], однако в участках спектра со слабыми 
полосами поглощения в условиях замутненной атмосферы влияние 
аэрозоля на радиационный режим атмосферы может быть значи
тельным. Об этом влиянии свидетельствуют данные, полученные 
с помощью АМС «М аринер-9» во время пыльной бури на Марсе;



[3, 13, 36— 38]. Существенное влияние на интенсивность нисходя
щего теплового излучения атмосферного аэрозоля в окнах про
зрачности показали  выполненные нами расчеты.

П ри расчетах полей теплового излучения в атмосферах и их 
спектрального и пространственного распределения необходимо, 
чтобы расчетные формулы для функции спектрального пропуска
ния были достаточно простыми и однотипными для различных 
газовы х компонент, формирующих спектры поглощ ения, и в то ж е 
время с достаточной степенью точности аппроксимировали дейст
вительную функцию спектрального пропускания атмосферы, поз
воляли учитывать неоднородность атмосферы по давлению  и тем 
пературе.

Применение метода численного интегрирования тонкой струк
туры спектра поглощ ения для  вычисления функций спектрально
го пропускания в задачах  расчета спектрального углового и 
высотного распределения поля теплового излучения в широких об
ластях  спектра очень затруднительно и вследствие больших зат 
рат машинного времени нерационально. Однако этот метод м ож 
но использовать для контроля погрешностей, возникающих в ре
зультате применения приближенных методов вычисления tx  [39]. 
Заметим , что метод численного интегрирования в расчетах ф унк
ции спектрального пропускания в последние годы был эф ф ектив
но использован при решении обратных задач  атмосферной оптики.

Теория модельного представления спектра поглощения такж е 
малоэф фективна [40]. Н аиболее рационально использование прос
тых аналитических зависимостей [41—46] для  вычисления т х в  
атм осф ерах с давлением Р < 1  атм и более общей эмпирической 
методики, примененной для вычисления поля теплового излучения 
в атмосфере Венеры [28]. П ри этом необходимо учитывать специ
фику задачи  переноса в атмосфере, требующей корректного зн а 
ния tx  в условиях длинных оптических путей.

Х арактерно, что в общем случае при вычислении тх необходи
мо разделять  вклад  в поглощение за  счет крыльев отдельных 
спектральных линий атмосферных газов тх к, индуцированного 
давлением поглощения Тх и и селективного поглощения тх с спек
тральны х линий, входящ их в выбранный спектральный интервал, 
вследствие различий в функциональной зависимости т от содерж а
ния поглощ ающего вещ ества ш, давления Р  и температуры  Т. 
Подобное разделение [28] позволяет существенно улучшить точ
ность вычисления тх атмосферных газов и расш ирить область до
стоверности функции tx (со, Р)  по содержанию  w и давлению  Р.

Тогда для заданной компоненты атмосферы

' ' х  ~  " 'х  и  '^Х к  "^Х с  ,

Ъ ,и  \ K = = e x p { - [ p , K ( 7 ’) - f  р х и С Щ ш Р )  , ( 1 4

где рхи {Т) и рхи [Т) — коэффициенты континуального и инду
цированного давлением поглощ ения, зависящ ие только от тем пе
ратуры.



Д л я  анализа функций спектрального пропускания Та с в атмог
сферах планет Солнечной системы, давление в которых меняется 
в широких пределах, мы рассмотрим двухпараметрический метод 
эквивалентной массы [28], как  наиболее простой и достаточно 
точный.

При вычислении тхс в общем случае справедливо уравнение 
[28,47]

Int Х с / V “"Хс
+

1
1пт

М

Х с / (1п 4) ( ln < J

где

<с =  ехр  [ - / С ,  (Г ) (О

(15)

(16)

определяет функцию спектрального пропускания при повышенных 
давлениях ( Р ^ Ю  атм) в условиях «смазанной» вращ ательной 
структуры спектра поглощения, а

-1с =  е х р [ - р ,Д Г ) а ,« * х Р % (17)

аппроксимирует функцию спектрального пропускания при малых 
давлениях (Р < 1  атм) [41—44]; Рд — эффективное давление.

В формулах (15) — (17) Кх (Т) ,  |3хс (Т) ,  М  — полученные на 
основе экспериментальных данных параметры . В соответствие с

Рис. 1. Сопоставление измеренных (I)  и вычисленных (II)  спектров поглощения в
полосах СОг.

З н а ч е н и я  ш ( а т м - с м ) :  I)  1; 2) 0 ,017; 3) 50; 4, 5) 200; 6) 1500; 7)  3000; 8) 6000; 9)  12 000.
З н а ч е н и я  ( а т м ) :  1) 4 ,6  • 10-“; 2) 0 ,0 1 7 ;. 3) 0 ,0063; 4) 0 ,0658; 5) 0 ,829; 6)  0 ,316; 7) 0 ,316 ;

8) 0 ,921; 9) 1.
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Таблица I

Значения параметра функции спектрального пропускания 
углекислого газа

■» СМ“'
Kv • 10-“ 

атм"̂  * СМ";
iCv • 10-“ 

атм-' • см-‘ V см->
iCv • 10-' 

атм-' • СМ-"
Kv • 10-'

500
505
510
520
530
535
540
545
550
555
560
565
570
575
580
585
590
595
598
602
610
615
617.5 
625' 
630 
635 
640 
645 
650 
655 
660 
663 
665
667.5 
670 
672 
675

0,126
0,21
0,35
0,63
0,87
0,87
0,80
4,2
2,5
3.8 
6,0
8.9

17.0
25.0
36.0
70.0 
130 
240 
380 
300 
380 
510

1300 
1 300 
3 800 
6 800 

15 000 
24 000 
28 ООО 
30 000 
26 ООО 
24 ООО 
28 000 
68 ООО 
49 000 
33 000 
35 000

677.5 
680 
686 
690
692.5 
695
697.5 
700 
703 
705 
710 
715
717.5 
720
722
723 
725 
730 
735 
740 
745 
750 
755 
760 
770 
780 
787 
792 
798 
802 
812 
822 
825 
830 
837 
850 
860 
862

3.6
3.6
2.9
2.3
1.9
1.5 
1,2 
0,92 
0,68 
0,49 
0,23 
0,10 
0,12 
0,085 
0,041 
0,032 
0,033 
0,038 
0,038 
0,044 
0,028 
0,016 
0,0107 
59.10-4 
11
4,2
2.9
3.5
2.9
2.6
2.4
9.8
7.8
8.8 
4,0 
1,8
1.4 
2.6

866
875
880
890
900
915
925
935
943
948
956
963
968
971
975
985
993

1000
1010
1022
1030
1038
1042
1045
1050
1055
1058
1063
1065
1070
1075
1080
1085
1090
1100
1110
1115
1120

0,11
0,11
0,11
0,17
0,24
0,51
1,1
2,8
3,5
4,2
2,1
0,85
2,20
4.8
5.1
2.4 
0,31 
0,086 
0,11 
0.44 
2.0
3.2
3.8
4.4
5.1
5.2
5.1
2.1
1.3 
6,1
7.5
7.8
5.5
1.9 
0,35 
0,05 
0,01 
О

1200
1210
1216
1224
1230
1240
1245
1250
1260
1265
1270
1275
1280
1285
1290
1300
1320
1330
1335
1340
1345
1350
1355
1360
1365
1370
1375
1380
1390
3095
1400
1405
1410
1415
1420
1425

О
0,81
2,5
5.4 

13,5 
26,0
29.0
21.7

6.4
12.0
19.0
23.0 
15,2
7.5
4.1 
0,7
1.4
4.3
8.3

13.4
2.7
3.2

16.0
12.4
10.8
19.0
35.0
43.0
24.0
10.0
6.7
3.5
1.3 
0,27 
0.05 
0,01

теорией модельного представления спектров поглощения /С- = S l d  
определяет отношение средней интенсивности к расстоянию м еж 
ду линиями, расположенными в рассматриваемом спектральном 
интервале, а параметр М. определяет изменение скорости роста 
функции спектрального пропускания при переходе от области 
«слабого поглощения» [соотношение (16)] в область «сильного 
поглощения» [соотношения (17)]. ' ’
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в  табл. 1 и 2 приведены значения входящих в расчетные фор
мулы параметров функции спектрального пропускания СО2 при 
Г =  296 К,  определенные на основе . экспериментальных данных 
[48], полученных с помощью достаточно совершенной эксперимен
тальной структуры [49], а рис. 1 иллю стрирует сравнение вычис
ленных и экспериментальных функций спектрального пропускания 
при давлениях от 0,001 до 30 атм смеси (CO 2+ N 2). В расчетах 
TJ (GO2) по ф ормулам (13) — (16) учитывалось такж е континуаль
ное и индуцированное давлением поглощение. О бращ ает на себя 
внимание удовлетворительное согласие вычисленных и экспери
ментальных спектров поглощения. Последнее свидетельствует о 
возможности использования двухпараметрического метода эквива
лентной массы при вычислении функции спектрального пропуска
ния в задачах  переноса И К  излучения в атмосферах планет. При 
этом, однако, необходимо учитывать влияние температуры  на 
функцию спектрального пропускания, которое мож ет быть чрезвы-

Таблица 2
функции спектрального пропускания углекислого газа

S’ СМ"'

500
510
520
530
540
544
550
556
562
570
580
585
590
595
600
610
615
617
620
625
630
635
640
645
650
660
665
667
670
680
690

2.1-10-4 
6.3
1.1-10-=* 
1,5 
1,02
2,1-10-2 
1,9-10-3 
3,1 
4,8 
8,0 
0,014 
0,022 
0,038 
0,088 
0,88 
0,11 
0,136 
0,36 
0,12 
0',22 
0,36 
0,52 
0,74 
0,94 
1,25 
1,24 
1,33 
2,36
1.43
1.44 
0,96

0,64
0,64
0,62
0,62
0,62
0,64
0,50
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,62
0,60
0,53
0,58
0,56
0,54
0,54
0,54
0,54
0,52
0,52
0,52
0,48
0,50
0,52
0,53

0,32
0,33
0,32
0,32
0,33
0,26
0,33
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,24
0,34
0,35
0,32
0,24
0,32
0,34
0,34
0,36
0,42
0,42
0,40
0,43
0,36
0,28
0,33
0,44
0,41

695
700
705
710
715
720
725
730
740
750
755
760
765
770
775
780
787
792
798
812
822
825
830
837
850
860
862
866
875
900
915

0,75
0,53
0,37
0,245
0,176
0,29
0,083
0,10
0,11
0,042
0,030
0,017
0,011
5,6-10-3
2
1.5
7.2-10-^ 
1,1-10-2 
8,5-10-'
5.2
2.2 
2,7
1.5
9-10-5
6
6
8
4
4
8
1.2-10-‘

0,54
0,54
0,56
0,58
0,59
0,52
0,64
0,64
0,64
0,66
0,68
0,70
0,71
0,74
0,78
0,80
0,80
0,55
0,80
0,92
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0.84
0,84
0,84

0,40
0,33
0,36
0,33
0,28
0,20
0,32
0,32
0,32
0,32
0,36
0,38
0,39
0,43
0,30
0,42
0,30
0,'44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
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Рис. 2. Коэффициенты поглощения СО2 в области 7—14 мкм.
а) к  V при температурах 220 К О),  300 К (2), 450 К (3), 500 К (4) и 800 К (5). 

б)  |3, и при температурах 260 К (I), 300 К {2), 410 К (3), 500 К (4).



чайно велико. Об этом свидетельствую т экспериментальные спек
тры коэффициента, поглощения Д”, и приведенные для различ
ных температур на рис. 2.

Выполненные нами детальные сопоставления эксперименталь
ных и вычисленных спектров поглощения атмосферных газов при 
различных тем пературах и давлениях показываю т, что ощибки в 
вычислениях тх в среднем колеблю тся от 2 до 10% и наиболее 
значительны при высоких температурах. Последнее обусловлено 
как  неточностями предлагаемы х аппроксимаций функции х х ,  так  
и погрешностями экспериментов, которые возрастаю т с повыше
нием температуры.

М етодика расчета Хк в условиях неоднородной сферической 
атмосферы была рассмотрена и реализована на ЭВМ  БЭСМ -4 в 
[28].

Сопоставление экспериментальных и вычисленных 
спектральны х интенсивностей

В лабораторны х условиях не всегда можно реализовать длин
ные оптические пути, которые наблю даю тся в условиях планетных 
атмосфер. Поэтому представляю т интерес сопоставления вычис
ленных и измеренных спектральных интенсивностей в контроли
руемых атмосферных условиях. Такие сопоставления позволяют, 
с одной стороны, проверить правомерность распространения ин
терполяций и экстраполяций функций спектрального пропуска
ния, выходящ их за  рамки лабораторного эксперимента, а с дру
гой стороны, сделать заклю чение о специфике влияния различных 
факторов на спектральное и пространственное распределение по
ля  теплового излучения планет и выделить наиболее важ ны е ф ак
торы. В целом согласие или расхождение вычисленных и экспе
риментальных спектральных интенсивностей свидетельствует о 
достоверности расчетных данных и границах их применимости в 
прикладных научно-технических задачах .

В последние годы сопоставление расчетных и эксперименталь
ных интенсивностей теплового излучения стало возмож-ным в свя
зи с появлением данных, полученных с помощью АМС «М ари
нер-9» для М арса, а такж е космических и аэростатных радиомет
рических измерений для Земли (с одновременным определением 
вертикальных профилей температуры  и влаж ности).

Н а рис. 3 сопоставлены рассчитанные по схеме [27] и измерен
ные [50] зависимости спектральной интенсивности нисходящего 
излучения в области спектра 10—25 мкм для различных высот 
наблю дения и направления визирования в зенит для условий яс
ной атмосферы. В целом наблю дается удовлетворительное согла
сие вычисленных и измеренных интенсивностей. Некоторые откло
нения для отдельных спектральных интервалов обусловлены, по- 
видимому, различием в спектральном разреш ении данных [50] и 
настоящ их результатов. В отдельных случаях наблю даю тся рас-
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Рис. 3. Сопоставление измеренных (I)  спектральных интенсивностей I ни
сходящего излучения с вычисленными с учетом (III)  и без учета ( / / )  влия
ния температуры на функцию спектрального пропускания на высотах 2, 
равных 1,1 км (1), 3,4 км (2), 5,5 км (3), 7,3 км (4), 12,2 км (5) к

19,8 км (6).

/v Вт см̂ -̂ср ~i

Рис. 4. Сопоставление измеренной ( I )  [51] и вычисленной с уче
том (2) и без учета (3) влияния температуры на функцию спектраль
ного пропускания спектральных интенсивностей /J уходящего излу

чения Земли для направления в надир.
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А

хождения в значениях /{ в тех спектральных интервалах, в ко
торых интенсивность излучения соответствует спектральной яр 
кости черного тела на высоте наблю дения. Эти расхождения мо
гут быть обусловлены локальными температурными инверсиями 
в атмосфере. Характерно, что учет влияния температуры  на функ
цию спектрального пропускания паров Н 2О и СО2 улучш ает со
гласие экспериментальных и вычислительных значений Л. Н аибо
лее существенное влияние температуры  на функцию спектрально
го пропускания проявляется в области окна прозрачности 17— 
20 мкм. С пектральная структура излучения в области 10—25 мкм 
практически определяется парами Н 2О и СО2. В этой области вли
яние озона на интенсивность излучения мало; оно заметно прояв
ляется лишь в области 13,5— 14 мкм.

Н а рис. 4 сопоставлены измеренный [51] и вычисленный спек
тры интенсивности уходящего излучения Земли для нап равле
ния визирования в надир в области 7—25 мкм. С пектральная 
структура уходящего излучения в указанной области определя
ется парами Н 2О (полоса 6,3 мкм и вращ ательная полоса), поло
сами 7,6 мкм С Н 4 , 7,8 мкм N2O, 9,6 и 14,2 мкм Оз и сильной поло
сой 15 мкм СО2. Расчетный спектр интенсивности соответствует 
более низкому разреш ению  (А =  0 ,1-^-0,2 м км ), в связи с чем он 
имеет менее выраженную  спектральную структуру (по сравнению 
с экспериментальным). Вертикальный профиль озона принят стан
дартным при общем содержании озона 0,25 атм -см . М аксимум в 
центре полосы 15 мкм (центр Q =  ветви полосы V2) СО 2 обуслов
лен излучением высокотемпературного слоя атмосферы, располо
женного на высотах z= 40 -f-5 0  км. О бращ ает внимание улучшение 
согласия вычисленного и измеренного спектров /I ,  когда учиты
вается влияние температуры  на функцию спектрального пропуска
ния паров Н 2О и СО 2.

О птимальное соответствие расчетного и измеренного спектров 
Л  наблю дается при температуре 286 К на высоте 45 км и при 
общем содерж ании озона 0,32 атм -см  с максимумом концентра
ции на высоте 18 км.

Н а рис. 5 один из измеренных спектров интенсивности Я  ухо
дящ его излучения М арса, полученный АМС «М аринер-9» д ля  ус
ловий ясной атмосферы при температуре поверхности планеты 
Г (2= = 0)= 278  К, сопоставлен со спектром, представленным в р а 
боте [52]. В схеме вычислений уходящего излучения / I  учиты ва
лось влияние температуры  на функцию спектрального пропуска
ния. Необходимость этого учета была показана в [28]. М енее вы- 
раж енрая спектральная структура вычисленной зависимости 4  
обусловлена более низким спектральным разреш ением.

Н а рис. 6 сопоставлен измеренный спектр [14] для условий з а 
мутненной атмосферы М арса с расчетными спектрами, получен
ными с учетом влияния аэрозоля на перенос излучения и для ус
ловий ясной атмосферы. В ертикальные профили температуры  для 
кривых рис. 6 были определены по уходящ ему тепловому излуче-
16
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Рис. 5. Сопоставление измеренного (2) спектра интенсив
ности 1 1 уходящего излучения Марса, полученного для 
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ния в условиях пыльной бури на Марсе с расчетными.
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нию, а коэффициенты поглощ ения и рассеяния полидисперсного 
аэрозоля вычислены по методике [53] на основе оптических кон
стант [38]. Оптическая толщ ина аэрозоля t ( ^  =  0,55 мкм) =  1,5 и 
т(Х =  0,55 м к м )= 1  для  кривых рис. 6а и рис. 66 соответственно. 
Вертикальный профиль распределения аэрозоля принимался экс
поненциальным согласно [13,37].

Расчеты  показали, что определяющую роль в трансформации 
уходящ его теплового излучения в замутненной атмосфере М арса 
играю т поглощ ательные свойства аэрозоля, а рассеяние диф ф уз
ного излучения аэрозолем слабо влияет на перераспределение ин
тенсивностей по направлениям. Учет влияния атмосферного аэро
золя в расчетных схемах для условий пыльной бури на М арсе 
приводит к существенному улучшению согласия вычисленных и 
измеренных интенсивностей и свидетельствует о важной роли 
аэрозоля в радиационном режиме замутненной атмосферы М арса.

Несомненно, что и в условиях земной атмосферы присутствие 
аэрозоля может оказы вать существенное влияние на формирова
ние поля излучения. Учет этого обстоятельства особенно важ ен 
при решении задач  дистанционного зондирования атмосферы из 
космоса.
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л . А. БУЗНИКОВ. Г. А. ИВАНЯН. 
К. Я. КОНДРАТЬЕВ, Д. В. ПОЗДНЯКОВ

П Р И М Е Н Е Н И Е  Э Ф Ф Е К Т А  П О Л Я Р И З А Ц И И  Д Л Я  Ц Е Л Е Й  

Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Г О  О Б Н А Р У Ж Е Н И Я  П Л Е Н О К  Н Е Ф Т И  

Н А  П О В Е Р Х Н О С Т И  М О Р Я

В составе нефти, попадаю щ ей на поверхность моря, происходят 
изменения, связанные с испарением летучих компонет, выщ елачи
ванием водорастворимых веществ, погружением тяж елы х остатков 
на дно и др. [1]. В результате на относительно спокойной водной 
поверхности (волнение 1—2 балла) образуется пленка, состоящ ая 
из нефтяных фракций, кипящих при тем пературах 350—450°С [2]. 
Различие в оптических свойствах чистой морской воды и нефтяной 
пленки указанного состава может быть использовано для дистан
ционного обнаруж ения последней [3]. В случае нефти бакинского 
месторождения (эксперимент был выполнен на Каспийском море) 
коэффициент преломления п  смеси интересующих нас фракций 
в интервале длин волн 0,4— 0,7 мкм составляет примерно 1,5. Д л я  
воды п  примерно равно 1,33 [4, 5]. Отсюда следует, что в видимой 
области спектра неф тяная пленка долж на иметь более высокий 
коэффициент отраж ения г, чем чистая поверхность воды.

В ода и нефтяная пленка как диэлектрические поверхности поля
ризуют отраж енное излучение. Значения нормальной Гн и п ар ал 
лельной /"п составляю щ их д ля  рассматриваемого случая в зависи
мости от угла падения Фо могут быть рассчитаны по ф ормулам 
Ф ренеля с учетом некоторых упрощ аю щ их обстоятельств: а) тол
щ ина пленки позволяет не учитывать отраж ение от поверхности 
раздела нефть — вода; б) коэффициент поглощ ения k  для воды и 
нефтяной пленки пренебрежимо мал в сравнении с соответствую
щей величиной п  [6]. Таким образом,

г — Sin2 (Ф, — Фр) __ tg3 (Фр— Ф1)
-  sin3 (Ф1 +  Фр) ’ -  tg^ (Фр -t- ФО ’

где Ф] — угол преломления в отраж аю щ ей среде с коэффициен
том преломления п.

И з рис. 1, на котором представлены результаты  расчета для 
Л =  486 нм величин г1 — г„ и — Гп {г^ и — коэффициенты 
отраж ения от нефтяной пленки и воды соответственно), видно,
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что величина Гн для нефтяной пленки при любых значени
ях Фо больше Гн для воды, в то время как  параллельно поляри
зованная компонента Гп“ лиш ь незначительно превыш ает Гп® (на 
1—2% ) при 0 < Ф о < 5 0 ° , а при Ф о > 7 0 ° Отсюда следует,
что при обнаружении нефтяной пленки на поверхности воды по 
отраж ению  наиболее значительный и устойчивый контраст сле
дует ож идать при регистрации только н о р м а л ь н о й  состав-

Рис. 1. Рассчитанные значения разности энергети
ческих коэффициентов отражения от поверхности 

воды (я =1,34) и нефтяной пленки {«=1,52).

ляю щ ей поляризации. Н аиболее оптимальными оказы ваю тся 
углы визирования в интервале 40— 50°, поскольку при этом одно
временно обеспечивается как достаточно высокий уровень энергии 
отраж енного излучения и контраста нефть—вода, так  и минимум 
«умещающего» влияния параллельно поляризованной компоненты 
/"п®. В реальных условиях необходимо учитывать, что отраж ение 
радиации от морской взволнованной поверхности весьма отли
чается от зеркального отраж ения и обусловлено совокупностью 
отраж ений, происходящих по законам  геометрической оптики, от 
статистически распределенных по ориентациям площ адок. По 
этой причине областью углов, для которой коэффициент отраж е
ния R  прямой солнечной радиации убывает только в 2 раза  по 
отношению к максимальному значению, при скорости ветра 
у?:^10 м/с являю тся интервалы от О до 45° по О и от —30 до 30° 
по ф при 1=20° и от 30 до 90° по S и от —15 до 15° по ф
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при t= 4 0 °  (О — угол визирования, ф  — азимутальный угол относи
тельно основной плоскости, i — зенитное расстояние Солнца) [7]. 
П оскольку для наш их целей наблю дение морской поверхности в 
зеркально отраж енны х солнечных лучах наименее ж елательно 
из-за слепящ его эф ф екта бликов, отсю да следует, что визирова
ние следует производить при азимутальных углах, превыш ающих 
на 5— 10° выш еуказанны е значения ф д ля  соответствующих v и /.

П ри таких условиях отраж ение от поверхности будет в опре
деляю щ ей степени обусловлено светом, рассеянным атмосферой. 
По данным работы  [8], для  v — lO м /с и i = 20° вклад  отраженной 
радиации ( О — ЗОч-бО ) при ф >  ± 6 0 °  оказы вается больдие 80% ; 
при / =  60° ;азимутальные углы долж ны  быть больше ± 3 0 °  
(6 = 0 -^ 8 0 °). .П риведенные области углов наблюдениям мбжно 
уточнить, принимая во внимание, что свет, рассеянный атмосфе
рой, сам по себе уж е поляризован, причем степень его поляриза
ции есть функция зенитного расстояния Солнца i, азимутального 
направления ф и длины волны Я, [9]. Д л я  обсуждаемой методики 
с регистрацией только нормальной составляю щ ей отраженной 
радиации ж елательно максимальное ее содерж ание в падаю щ ем 
на поверхность моря свете.

В соответствии е  данными работ [6, 9] отношение нормально 
поляризованной компоненты к параллельно поляризованной в по
токе рассеянной небом радиации максимально в направлениях, 
противоположных Солнцу, в диапазоне длин волн 0,37— 0,47 мкм 
при i< 4 0 ° . М ожно ож идать, что указан ная  область длин волн 
предпочтительна и по причине известного увеличения различий в 
коэффициентах преломления (а следовательно, и коэффициентов 
отраж ения) у нефти и воды в коротковолновой области -спектра 
[4, 5]. Тем не менее при этом следует иметь в виду, что, с другой 
стороны, в результате экранирования нефтяной пленкой рассеян
ного водой света, имеющего максимум интенсивности в сине-зеле- 
ной области спектра [3], контраст долж ен снизиться. О днако 
излучение, рассеянное водой и выш едш ее на поверхность в у к а 
занных выше: направлениях, не превыш ает примерно 10% отно
сительного общего энергетического потока с поверхности Моря в 
тех же; телесных углах [10]. П оэтому отмеченное уменьшение кон
тр аста .н е  может быть значительным, и общее его изменение в 
коротковолновой области спектра, по-видимому, долж но иметь 
положительный характер. П ри сплошной облачности предпочти
тельных азимутальных направлений во всем видимом диапазоне 
длин волн не сущ ествует [9]. Таким образом, из выш есказанного 
следует, что дистанционное зондирование нефтяных пленок на 
поверхности моря ж елательно производить в коротковолновой 
об ласти ' спектра при зенитных расстояниях Солнца t< 4 0 ° , углах 
визирования 40—45°, азимутальны х углах ф > ± (3 0 ч -5 0 ° )  (в з а 
висимости от скорости ветра и значений i) с предпочтительным 
направлением, противоположным Солнцу.

Приведенные выше соображ ения легли в основу эксперимента, 
осуществленного над акваторией Каспийского моря с борта вер-
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толета М И-8. В качестве регистрирующей аппаратуры  использо
вались двух- и четырехобъективные фотокамеры  (F = 7,5 см ). 
С ъем ка в поляризованном свете осущ ествлялась в области
0,4—0,8 мкм с помощью поляроидов, укрепленных перед объек
тивами и ориентированных таким  образом, что на пленке одно
временно фиксировались два изображ ения одного и того ж е уча
стка поверхности от нормально и параллельно поляризованных 
компонент радиации, поступающей с поверхности моря. В ыделе
ние спектральных интервалов производилось стеклянными свето
фильтрами, такж е крепивщимися перед объективами. П олеты 
проходили на высотах 100—200 м. Углы визирования составляли
О—45°, азимутальны е углы варьировались от О до ±180°, зенитное 
расстояние Солнца со
ставляло 40— 50°. Съемки ц 
проводились как  в сол
нечные дни, так  и в усло
виях сплошной облач
ности, состояние поверх
ности моря изменялось 
от ш тиля до волнения 
3—4 балла.

Полученные данные 
позволяю т сделать вывод
о высокой эффективности 3 спектральный контраст нефтяная плен-
обсуждаемого поляриза- ка — вода,
ционного метода д ля  це
лей дистанционной индикации нефтяных пленок. Н ефтяные пятна 
на морской поверхности проявляю тся наиболее контрастно на 
снимках (рис. 2 б ), полученных в нормально поляризованны х лу
чах. Этот контраст оказы вается в значительной мере усиленным 
благодаря тому, что в нормально поляризованны х лучах поверх
ность моря вы глядит более плоско, менее детализированно в срав
нении с изображ ением в неполяризованном свете. О бъясняется 
это, по-1Види(мому, тем, что отраж ение от статистичеоки раш ределен- 
ных в пространстве площ адок поверхности моря происходит в 
основном в углах, для которых величина Гн меняется относительно 
мало, в то время как  в неполяризованном свете начинает играть 
роль Гд — составляю щ ая, изменения которой в зависимости от Фо 
могут быть весьма значительными (см. рис. 1). По этой причине 
снимки в параллельно поляризованны х лучах наиболее контрастно 
выявляю т структуру волнения поверхности (рис. 2 а ) , в то время 
как  контраст нефть — вода, столь исчезаю щ е мал (ввиду незна
чительных различий в величинах Гц для  нефти и воды, см. выш е), 
что на большинстве снимков он не обнаруж ивается вовсе. П ред
ставляется уместным заметить, что съемка в параллельно поляри
зованных лучах, неэффективная для дистанционного обнаружения 
разливов нефти, мож ет оказаться эффективной для дистанционной 
оценки скорости местных приповерхностных ветров, например, по
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методу солнечных бликов [ И ] ,  д л я  которого важ но отчетливое 
Изображение структуры взволнованной поверхности моря.

Полученный экспериментальный материал свидетельствует о 
том, что данная поляризационная методика оправды вает себя во 
всем выш еуказанном диапазоне азимутальных углов при волне- 
Иии моря до 3 баллов. При больших волнениях неф тяная пленка 
сбивается, эмульгируется, образуя устойчивые нефтеводяные 
эмульсии, содерж ащ ие до 80% воды [1, 2]. Эти эмульсии ж елтова
то-коричневого цвета известны как «шоколадный мусс». Их опти
ческие свойства уж е отличаю тся от оптических свойств рассм ат
ривавш ихся нефтяных пленок, и для их дистанционного обнару
ж ения поляризационный метод в таком виде оказы вается непри
годным. Выполненные нами исследования зависимости контраста 
К  нефтяная пленка—вода от спектрального интервала, в котором 
производится дистанционное зондирование, показали (рис. 3), что 
величина К  растет с уменьшением длины волны. Этот результат 
находится в соответствии как с приведенными выше соображ е
ниями относительно оптимальной спектральной области зондиро
вания, так  и с экспериментальными данными работ [3, 6].- К этому 
следует добавить, что экстраполяция полученных данных на об
ласть 0,8—0,9 мкм дает основание ож идать, что близкая И К  об
ласть такж е является достаточно эффективной при обнаружении 
нефтяных пленок на поверхности моря.
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м. д. РАЕВ, Е. А. ШАРКОВ, 
Т. А. ШИРЯЕВА, В. С. ЭТКИН

ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 
МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУР ТИПА ЛЬДА И СНЕГА 

МЕТОДОМ ОРИЕНТИРОВАННЫХ ГРАФОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭВМ

Введение

Радиотепловое излучение естественных объектов зависит от 
большого числа факторов, в том числе от формы поверхности, 
парам етров граничащ их сред, наличия многократных отражений, 
объемного рассеяния и т. д. П ри анализе радиотепловых излуче
ний таких объектов используются различные приближенные 
модели, К  простейшим моделям относятся: модель в виде одно
родного излучаю щ его полупространства; модель слоистой среды 
с гладкими границами; модель излучаю щ его полупространства с 
ш ероховатыми границами; модели плоских слоистых сред с объ
емным рассеянием и др. [2].

Количественной характеристикой радиотеплового излучения 
является радиояркостная тем пература Гя, которая связана с тер
модинамической температурой Го соотношением

Т,[-к) =  (1)

где >с(Я)— излучательная способность вещ ества поверхностного 
слоя на данной длине волны. И злучательная способность вещ ест
ва зависит от коэффициента отраж ения р вещ ества поверхност
ного слоя и закона распределения неоднородностей на исследуе
мом участке поверхности:

у.(Х) =  1 - р ( Х ) .

Коэффициент отраж ения вещ ества р(Я,) определяется электро
магнитными характеристиками вещ ества ( б  и  tg 6 ), углом падения, 
поляризацией, структурой исследуемого объекта.

В настоящ ей работе рассм атривается применение метода ори
ентированных графов к анализу сложных слоистых структур с 
Четко выраженными плоскими границами, шероховатость которых 
удовлетворяет критерию Релея. В естественных условиях такой
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идеализации могут удовлетворять структуры снег—лед—вода, а 
именно: лед на поверхности воды, лед  со снегом на поверхности 
воды, подтаявш ая вода на поверхности льда и другие аналогич
ные структуры.

После описания метода в работе анализируется ряд частных 
случаев сложных структур типа снег — лед—вода и на их приме
рах показы вается действенность используемого метода.

1. Применение м етода ориентированных графов 
к расчету многослойных структур

Рассмотрим- многослойную структуру из п  плоских слоев с
*

диэлектрическими проницаемостями е» и толш,инами Zn- Т акая 
задача может быть решена путем непосредственного решения 
уравнений М аксвелла с многократными граничными условиями. 
О днако решение такой, задачи  может быть существенно упрощено 
при использовании ориентированных графов, которые позволяю т 
наглядно представить эффекты  многократного отраж ения и произ
вести расчет многослойных структур с помощью ЭВМ  весьма эко
номичным образом.

В радиотехнике метод графов широко применяется при ан а
лизе сложных параметрических цепей различного рода и устройств 
СВЧ (3, 4, 7]. В оптике аналогом линейных систем, осущ ествляю 
щих преобразование частоты, являю тся многослойные структуры, 
распространение волн в которых можно рассматривать как  про
цесс преобразования пространственных частот [3]..

П рохождение сигнала через такую  структуру может быть опи
сано системой уравнений, которую можно представить и решить 
методом графов. Такое:- изображ ение прохождения сигнала через 
слоистую структуру с помощью графов позволяет наглядно пред
ставить преобразование сигналов, проследить все цепи обратной 
связи, вычислить отклик в любой точке системы.

Ориентированный граф представляет собой совокупность уз
лов и ветвей, имеющих направление [4]. К аж д ая  ветвь характери
зуется величиной, назы ваемой передачей ветви, и обозначает те 
операции, которые производятся в системе над сигналом. К аж ды й 
узел обозначает сигнал в данной точке системы.

Д л я  простоты рассмотрим граф  прохождения волны через 
границу раздела двух сред (рис. 1 а).  Волна, падаю щ ая на гр а 
ницу раздела, будет частично отраж аться, частично проходить 
через границу раздела. П лоская волна, падаю щ ая на поверхность 
под углом к ее нормали, имеет пространственную частоту

.^iSinOi; k i  — волновое число падаю щ ей волны (^Ki =
Н а частотном язы ке при отраж ении волны происходит преобра
зование пространственной частоты (изменение направления и 
ф азы  падаю щ ей волны) на величину удвоенной пространственной
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частоты падаю щ ей волны. Волна, отраж енная от границы разде-
«

ла, имеет пространствергаую частоту /C isin0i.
Граф, соответствующий отраж ению , долж ен вы раж ать ампли

тудные и ф азовы е изменения при отражении. П рохождение сигна
л а  с преобразованием пространственной частоты удобно изобра
ж ать  вертикальной стрелкой, направленной вверх (увеличение 
частоты) или вниз (понижение частоты ), а прохождение сигнала 
с сохранением пространственной частоты  —- горизонтальной стрел
кой. Амплитуда падаю щ ей волны обозначена через Е  и соответ
ствует узлу 0. А мплитуда отраж енной волны обозначена через Ег 
и соответствует узлу 2, причем

(2)E f  — E-r .2Ь
где Г21 — коэффициент отраж ения от границы раздела сред 2— 1.

1 я,г
0

Ег-

г-2,

-/f,stn0,

// Гг! П г

Xi,  е
///

в)
t Х,2 J<23 с П̂-Г,П

Г г , T i2 Г 3 2 Г г з Газ Гп-),л-г Гп-г.п-t Гп,п-<

g-}'a2 22 хзг п-г ^ "

Рис. 1. Графы прохождения волны через границу раздела двух 
сред (а ), через совокупность трех сред (б ) к  через многослой

ную структуру (в ).



П ри прохождении волны через границу раздела пространст
венная частота не изменяется, что объясняется постоянством 
коэффициента пропускания вдоль границы. И з сохранения прост
ранственной частоты волны при ее прохождении через границу 
раздела вытекает закон преломления:

ATiSin0i =  ,^2Sin02. (3)

А мплитуда преломленной волны обозначена через и соот
ветствует узлу 3, причем

£ ’.  =  £'•7-12, (4)

где %iz — коэффициент прохождения (излучения) волны через 
границу раздела сред I — 2.

Граф, описывающий прохождение волны через совокупность 
трех сред, представлен на рис. 1 б. Здесь ветви Ггь ги,  Гз2 х ар ак 
теризуют отраж ение волны на границах этих сред, ветви %2ь 
У.23 — Прохождение волны через границы сред. Действие промеж у
точной среды / I  толщиной Z2 отраж ено горизонтальной стрелкой

e - w .( a „  -  knCOsQn =  Sncos0„),

так  как  при прохождении волны через однородную среду ее про
странственная частота не меняется.

И спользуя алгоритм М эзона [4] для коэффициентов передачи 
граф а, можно вычислить коэффициент передачи этой системы 
для отраженной волны:

— Г12Гз2ехр( — /2а^г-^] + х1зХо1Гз;,ехр( —

1 — '■«̂ ззехрС

Д л я  коэффициентов Ф ренеля справедливы следующие соотно
шения:

г п . п — 1 —  —  ^ п — 1 , п ,  1,Л ^ n , n — l f п — \ , п —  ! •  ( 6 )

П одставив (6) в (5), получим коэффициент отраж ения трех
слойной структуры

_ _  rsi +  âaSXpC—У2а222) /-7ч7-21 _  ---------------------J----  . ( / )
1 +  r,i/-32exp(—у'газгз)

Аналогичное вы раж ение получается и при обычном методе 
вычисления амплитуд прошедшей и отраж енной волны.

Граф, описывающий прохождение волны через многослойную 
структуру, может быть представлен в виде, изображенном на 
рис. 1 в. Коэффициент отраж ения такой многослойной структуры 
может быть получен с помощью алгоритма М эзона и представлен 
в виде рекурсивных формул:

So



^ п - \ ,  л - 2  ~  , -г, • ч ’
1 +  Г п - \ ,  п - 2  Гп, л -1  е х р  ( г я - i )

’ •
_  ' 'и - 2 ,  П -3 + /-Л -1 , л - 2  е х р (  — J 2 i n - 2  Z n -2 )

•л -2 , л - 3  ~  ' • i-
1 + / - л - 2 . л - З Г / г - 1 ,га - 2 е х р ( — у 2 а л _ 2 2 л - 2 ) :

/ •n -1, га-2 - f  л- t  ехр ( — У2яя~1 2я _ 1) :

f-21 + '■ ' ехр( — У2 а2 2 з)
4  =  --------- -̂--------------------  • : (8)

1 +   ̂— ySotaZo)

И злу4ательная способность такой многослойной структуры

’'-21 =  1 -  (^21) ^  (9>

Здесь г„_ 1, „ - 2, г„, „ _ 1  и т. д. — коэффициенты Френеля, равные

__  c o s  ©„ -  V ^ e „ -1  COS0ra-l .
/  и, л - 1  гор —  — г - -----  , (1 U )

V е„ COS е „  +  У е« - 1  c o s 0 ra - i

_  V  Вп-1 СОВв„ — V  £„ СО8 0Л -1  
Г„,„_1верт.— - г ; р . (11)

У Ел-1 СО80„ + У S„ COS вп-1

Полученные соотношения позволяю т определять любые зави 
симости излучательной способности многослойной структуры с 
любым числом слоев: поляризационные характеристики Игор (0 )
и Хверт (0 ) при вариациях п, X, е, z; зависимость излучательной 
способности от длины волны х(Х) Z, вХ п', зависимость от толщины 
слоя % (2 ) ^ 0 ,* „и  т. д. Однако в рассмотренной форме этот метод 
не позволяет учесть профиль температуры. В данных расчетах 
предполагалось, что все слои находятся при одной и той ж е тер
модинамической температуре. Д л я  учета профиля температуры 
необходимо дальнейш ее развитие метода.

2. Исследование радиоизлучения ряда сложных 
образований типа снег—лед—вода

Рекурсивные соотношения вида (8 ) —^(11) позволяю т сравни
тельно быстро рассчитать ряд многослойных структур на ЭВМ  
(например, «Н апри»). Принципиальным при этом является то, 
что расчет по рекурсивным соотношениям вида (8 ) — ( 1 1 ), вводи
мым в машину, а не по окончательным сложным формулам поз
воляет, не меняя программы, определять излучательные свойства 
структур с  различным числом слоев разной толщины и произволь
ными электрическими парам етрам и. В качестве примера прове-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента излучения структур воздух — 
лед — грунт (а ), воздух — лед — вода (б ) от толщины ледяного

слоя.
а ;л е д  — S=0%0. s ' =3,2, е" =0, гр у н т— s' =12.5. tgS ^0.3 (Х=3 см).

н '=15. tgS  =0,07 (л  =18 см); б) лед - 'i' =  0%o, в о д а -  S=0%o.

дены расчет и анализ радиоизлучения следующих структур: воз
дух— вода— лед (пленка воды на льду); воздух—лед—вода; воз
дух—лед—грунт; воздух—снег— лед.

Н а рис. 2 представлены зависимости коэффициента излучения 
структур лед—вода и лед— грунт (электрофизические параметры  
сред указаны  в подписях к рисункам) от толщины ледяного слоя 
для длин волн 3 и 18 см при наблюдении в надир. Явственно н а
блю даю тся интерференционные колебания излучательной способ
ности слоистой структуры, причем подлож ка (грунт и вода) прак
тически не влияет на период колебаний, который определяется в 
основном электрическими свойствами слоя льда и длиной волны 
излучения. Отметим, что тонкий слой льда толщиной в несколько 
миллиметров (3—5 мм) может резко изменить излучательные 
характеристики среды — как  воды, так  и грунта: контраст яр- 
костных температур д ля  воды может превысить 100 К, а для 
грунта 30 К  (при термодинамической температуре сред 
7'ф =  273 К ). Причем яркостная тем пература структуры лед—вода 
выше яркостной температуры  воды (структура «теплее», чем под
л о ж ка). В случае ж е структуры лед—грунт минимальная яркост
ная тем пература может быть меньше температуры  грунта (струк
тура «холоднее», чем подлож ка).
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Рис- 3. Поляризационные характеристики структуры воздух — лед-н^'ьрда. 
Л е д — е ' = 3,2, = 0 ,  в о д а  — s '  =44,78. г"= 41 ,37 , 5 = 0 % о . ■ ;

лед = 3 ,2 ,

Рис. 4. Частотные характеристики структуры в оздух— вода — лед для разных
толщин пленки воды. . . ;

.Для кривых л  2̂  3 г=0,1 см, для крн вы х^ , 5, 6 г = 0,Б см; е'
Электрофизические характеристики 
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Из анализа поляризационных характеристик структуры  воз
д у х — л е д — вода (длина волны Я, =  3 см ), представленных на 
рис. 3, следует, что наиболее сильное влияние ледяной покров 
оказы вает на горизонтальную  составляющую излучательной спо
собности: в угловой зависимости этой составляю щ ей для г /Л > 1  
возникаю т псевдобрюстеровские углы, которые при свободной по
верхности воды отсутствуют.

Н а рис. 4 а приведены зависимости рассчитанной излучатель
ной способности структуры воздух — вода — лед (пленка воды на 
льду) от длины волны для разных толщин пленки йоды г  (от 0,1 
до 0;5 см ), причем угол визирования 0  =  0°, а соленость воды 
S равна

к гор. *верт

Р и с . 5. П о л я р и за ц и о н н ы е  х а р а к т ер и с т и к и  р а зл и ч н ы х  ст р у к т у р .

а — структуры снег — нилас, снег — серый лед (толщина снега 10 см), 
б — структуры нилас — морская вода (толщина льда 10 см); серый лед —
даорская вода (толщина льда 12 см). Для снега s = 1,8+ /'• 0,018, для ни-
■ласа Е. =4,38+; 1 1„16, для серого льда е = 3 ,56+ /• 0,44. На рисунке: / — ни

лас, 2 — серый лед.



в  диапазоне длин волн 0,8—40 см при толщ инах пленки воды 
0,3—0,5 см наблю даю тся интересные интерференционные явления. 
Следует отметить, что тонкий слой воды мож ет сущ ф твенно 
уменьшить яркостиую тем пературу структуры  («охладить», н а
пример). Н а длине волны 10 см контраст яркостных температур 
структуры вода — лед и льда составляет 150 К- Физически этб 
связано с тем, что пленка воды обладает  волновым сопротивле
нием, которое рассогласовы вает систему, и часть энергии тепло
вого излучения льда отраж ается обратно в «подложку», чем и 
объясняется низкая яркостная тем пература всей сложной системы.

Н а рис. 4 6 приведена зависимость излучательной способности 
этой ж е структуры от длины волны для пленки воды толщиной 
0,1 и 0,5 см, но при разны х электрических характеристика}^ сред. 
К ак  и следовало ож идать, диэлектрические характеристики воды 
в данном случае играю т существенную роль и изменяют как  зн а
чения излучательных способностей, так  и форму частотных зави 
симостей, причем это влияние с увеличением длины волнЫ 'усили
вается. Существенное изменение электрических п отерь ' льда 
(tg6 =  04-0,5, что соответствует морскому льду) слабо сказы вается 
па излучательных характеристиках структуры.

Н а рис. 5 показаны  поляризационные характеристики двух 
структур: 1) воздух — морской лед — морская вода, 2) воздух — 
снег — морской лед — для Я =  3 см с учетом потерь в снеге и льде. 
Рассмотрены  два типа льда — нилас и серый лед. Д анны е об 
электрических характеристиках льда взяты  из работы  [8], снега — 
из [9], воды — из [5]. Н аличие снега на поверхности морского льда 
существенно изменяет поляризационные характеристики структу
ры: наблю даю тся интерференционные явления (псевдобрюстеров- 
ские углы ). И змерения радиояркостной температуры  для несколь
ких углов наблю дения даю т возможность определить не только 
наличие снега на поверхности льда, но и его электрические х а 
рактеристики. Существуют оптимальные углы  визирования (н а
пример, для толщины снега 2 = 1 0  см. 0  =  25-^50°), при которых 
можно различать типы льда (нилас и серый лед) под слоем снега.

Выводы

М етод расчета многослойных структур с помощью ориенти
рованных графов с применением ЭВМ  типа «Н аири» позволяет 
с малыми затратам и  машинного времени анализировать радиоиз
лучение сложных слоистых структур с любым количеством слоев 
зазной толщины и произвольными электрическими параметрами. 
Например, затраты  машинного времени д ля  расчета структур, х а 

рактеристики которых приведены на рис. 5, на ЭВМ  «Наири» 
составили около 1 ч. Д альнейш ее развитие метода позволит учесть 
профиль термодинамической температуры  сложной структуры и 
рассчитать многослойные структуры со случайным набором слоев 
и с различными диэлектрическими характеристиками.
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л. с. ИВЛЕВ, В. И. ДМОХОВСКИИ, 
, В. А. ИВАНОВ, в. к. СОЛОМАТИН

АЭРОЗОЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ В ЭКСПЕДИЦИИ
«БЕРИНГ»

Основной задачей  комплексного советско-американского экспе
римента «Беринг», проведенного в ф еврале — марте 1973 г., было 
осущ ествление одновременных метеорологических и океанологи
ческих, радиационных и микроволновых измерений для разработ
ки методик идентификации зон выпадения осадков, характеристи
ки ледяного покрова, определения температуры  и волнения океа
на [1]. П рограм м а аэрозольных исследований была побочной и 
заклю чалась лищь в исследовании вертикальной структуры атмос
ферного аэрозоля с помощью забора проб на фильтр и импактор, 
установленныё на самолете Ил-18 — летаю щ ей лаборатории ГГО. 
В период проведения эксперимента было сделано несколько вер
тикальны х разрезов аэрозоля до высоты 9000 м. Аэрозольные про
бы в дальнейщ ем анализировались на оптическом и электронном 
микроскопах, кроме того, для  отдельных проб был сделан эле
ментный химический анализ по отработанной ранее методике [2].

Следует отметить, что такого рода исследования в районе Б е 
рингова моря проводились впервые и вообще для ш ирот больше 
60° имеются лишь единичные данны е о вертикальной структуре 
атмосферного (тропосферного) аэрозоля. Особый интерес пред
ставляет то обстоятельство, что в районе проводимых аэрозольных 
измерений практически отсутствуют источники аэрозольных час
тиц искусственного происхождения. А нализ аэросиноптической об
становки в период эксперимента «Беринг» [3] показы вает, что не 
было такж е заноса пылевых загрязнений из других районов с вы
соким уровнем промышленных загрязнений, в частности из Япо
нии. Воздуш ные массы в рассматриваемы й период приходили в 
основном из Аляски.

В связи с тем что аэрозольная программа исследований была 
побочной программой, измерения вертикальных профилей содер
ж ания аэрозоля в атмосфере проводились не оптимальным спосо
бом: меж ду крайними точками измерений расстояние по горизон
тали достигало нескольких сотен километров (500—700 км ). 
В этом смысле вертикальные профили аэрозоля могут не соответ
ствовать вертикальным профилям над определенной точкой, осо
бенно в нижних слоях атмосферы, где наиболее сильно проявля-
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Рис. 1. Профили счетной концентрации больших частиц над су
шей (1) и температуры воздуха (2 ) в районе эксперимента. 

3 марта 1973 г., 1 ч 00 мин— 1 ч 40 мин.

Нм

Рис. 2. Профили счетн(эй концентрации больших ча
стиц надо льдом и температуры воздуха (2 )  в 
районе эксперимента. 3 марта 1973 г., 3 ч 20 мин — 

4 ч 00 мин.



ется влияние локальны х источников аэрозоля. Профили счетной 
концентрации больших аэрозольных частиц представлены на рис.
1 и 2. К ак видно из рисунков, профили достаточно разнообразны. 
Значения счетных концентраций больших аэрозольны х частиц с 
г ^ 0 , 2  мкм сравнительно невелики: они ни разу  не превыш али 
10 см“® для всего диапазона высот.

Слоистость вертикальной структуры в большинстве измерений 
счетной концентрации вы раж ена слабо. Однако в ряде случаев 
наблю дается отчетливо вы раж енное увеличение концентрации 
аэрозольных частиц выше 8000 м (с 1 по 3 м ар та), значительно 
превыш аю щ ее уровень ошибок.

М ожно такж е предполагать некоторое повышение концентра
ции аэрозоля в средней тропосфере выше облаков нижнего яруса. 
В лияние облачности на вымывание аэрозоля проявляется весьма 
слабо. В ряде случаев наблю дается связь между вертикальной 
структурой аэрозоля и температурной стратификацией атмосфе
ры, а именно: 1) наличие инверсионного слоя в нижних слоях ат 
мосферы; 2) сильное убывание концентрации с высотой в нижнем 
слое атмосферы при восходящих воздуш ных потоках; 3) повыше
ние температуры  воздуха в аэрозольном слое (для слоя 
Я < 8 0 0 0  м ). Следует отметить, что море в основном действовало 

■как больш ая поверхность, поглощ аю щ ая аэрозольные частицы, 
вследствие чего в нижних слоях атмосферы над  открытым морем 
(Я  =  500-^800 м) концентрация частиц с г> 0 ,2  мкм почти всегда 
бы ла низкой, около 1 см^^, а над морем, покрытым льдом, она по
вы ш алась до 3—6 см“ .̂ Гораздо более четко расслоение аэрозоля 
проявляется в дисперсионном и микроструктурном анализе проб 
аэрозольны х частиц, взяты х на разны х уровнях атмосферы.

В табл. 1 представлены некоторые типичные результаты  дис
персионного анализа проб, обработанных при помощи оптическо
го микроскопа. Н а рис. 3 приведены типичные снимки частиц для 
разны х высот, полученные с помощью электронного микроскопа. 
И змерения по программе А про!водили1сь примерно на 57° с. ш., по 
программам  В и С — около 60° с. ш., долгота измерений по всем 
программам примерно одна и та же: 179— 177 з. Д.. [1]. П рограммы  
В и С проводились на границе меж ду открытым морем и сплочен
ным ледяным покровом, а программа А — над полностью свобод
ной от льдов морской поверхностью. В последнем случае резуль
таты  измерений концентрации аэрозоля надеж но показы вали 
уменьшение содерж ания аэрозольных частиц в нижних слоях ат 
мосферы, вызванное вымывающ им действием открытой морской 
поверхности. Следует отметить такую  интересную особенность р ас
пределения аэрозольных частиц по разм ерам , как  относительно 
невысокую долю частиц радиусом г < 0 ,5  мкм в общем содерж а
нии частиц по сравнению  с обычно наблю даемы м распределением 
частиц по разм ерам , описываемым формулой Ю аге

для /"^0,1 МКМ-
dr
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Рис. 3. Электронно-микроскопический снимок аэрозольной частицы.

Это положение убедительно подтверж дается результатами дис
персионного анализа, сделанного с помощью электронной, микро
скопии (табл. 2). Д анны е таблицы  показываю т, что основным ис
точником аэрозольных частиц является зем ная поверхность. 
В нижних слоях атмосферы отмечается значительно более вы сокая 
концентрация мелкодиоперсного аэроеоля: концентрации частиц 
с г > 0 ,2  мкм на уровне 1000 м и на высотах Я ^ 4 0 0 0  м различаю тся 
на два порядка и более. В то ж е время для больших аэрозольных 
частиц (с г > 0 ,2  мкм) такой огромной разницы в  концентра
ции нет, что о'бусловлено в первую очередь тем, что на боль
ших высотах частицы значительно более «старые» и мелкодисперс
ная ф ракция вымывается из атмосферы коагуляционными процес-
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сами. Это известное положение при измерениях над Беринговым 
морем проявилось очень определенно вследствие отсутствия по
стоянно действующих источников искусственных загрязнений.

Влияние механизма седиментации на изменение дисперсности 
аэрозольных частиц с высотой сказы вается в диапазоне гигант
ских частиц ( г ^ З  м км ); концентрация этих частиц заметно убы 
вает с высотой до уровня 5000—6000 м. Н а больших высотах не
ожиданно наблю дается относительное увеличение доли частиц с 

мкм в общем содерж ании аэрозоля. Вероятно, это объясня
ется поступлением гигантских частиц сверху или из других райо
нов земного ш ара.

Не менее интересным является довольно частое обнаружение 
локальных почти монодисперсных ансамблей частиц в верхней 
тропосфере. Очевидно, такие ансамбли являю тся первичными аэ 
розолями, которые попадаю т в верхние слои сразу, минуя снль- 
нозапыленные нижние слои, и поэтому процесс коагуляции не ус
пел изменить их первоначальное распределение по разм ерам . 
Подобные случаи возможны, например, при извержении вулканов.

Таблица 3

Содержание (Vo) частиц разных форм

Коли
чество
проб

Я  м

Формы частиц

сфера
плот
ная

непра
виль
ная

плот
ная

плот* 
ная 

с «шу
бой»

с обод
ком

с вы
сохшей 
«обо

лоч
кой»

сфера
рых
лая

непра
виль
ная
рых
лая

«це
почка»

4 1000 18 8,0 — — 1,5 65 — 7.5

10 4000 41 ' 2,5 2,0 7,0 3,8 30 ю 3,7

3 9000 12 15 — 7,0 4,0 40 9,0 ’13

Трансф ормация атмосферного аэрозоля с высотой четко про
слеж ивается по данным морфологического анализа аэрозольных 
проб (табл. 3, рис. 3). Д л я  нижних слоев атмосферы характерны  
частицы овальных форм, близких к сферическим. Эти частицы до
статочно плотны и вы глядят однородными. Особенно характер
ны такие частицы д ля проб, взяты х над открытой поверхностью 
моря. Очевидно, сферическая форма частиц обусловлена действи
ем поверхностного натяж ения воды, конденсирующейся на поверх
ности и в м икрокапйллярах и стягиваю щ ей конломерат частиц 
в сферу. Частиц микрокристаллов солей в пробах наблю далось 
очень мало. Причинами отсутствия этих частиц в пробах служ ат 
как  =малая концентрация солей в водах Берингова моря, так  и 
м алое время жизни солевых частиц в атмосфере при высоких зна
чениях относительной влажности приводного слоя воздуха.
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в  пробах, взяты х в средней тропосфере, частицы не имели столь 
отчетливо выраженной сферической формы, какая  была характер
на д ля  аэрозольных проб, взяты х в нижних слоях атмосферы. 
Н аблю далась относительно больш ая доля частиц неправильной 
формы (до 70% общего числа частиц). Д л я  верхней тропосферы 
уж е характерны  рыхлые коагуляты  неправильной формы с четки
ми и острыми краям и и высокой плотностью вещ ества, частицы 
типа «цепочек», мелкие частицы из плотного вещ ества как  сфери
ческие, так  и неправильной формы («первичные» частицы). П р ак 
тически нет частиц, покрытых «шубой» из очень мелких частиц, 
KOTopbie довольно характерны  д ля нижней тропосферы.

Элементный химический анализ в сочетании с электронно-ми
кроскопическим анализом позволил сделать некоторые выводы о 
природе наблю даемы х аэрозольных частиц.

В составе аэрозоля нижних приводных слоев атмосферы доля 
частиц, содерж ащ их соли морского происхождения, повышена, но 
эти частицы не являю тся доминирующими. Н а солевую компо
ненту (N aC l и др.) приходится от 10 до 25% общего содерж ания 
частиц по весу. Н аблю дается увеличение с высотой весовой доли 
компонент, содерж ащ их анион S 0 4 ~ ,̂ от 10— 15% в нижних слоях 
до 40% в верхней тропосфере. М ожно предположить, что части
цы, содерж ащ ие S 0 4 ~2, вулканического происхождения.

С одерж ание таких элементов, как  Si, Са, Fe, А1, Мп, M g, РЬ, 
Си, Ni, хотя значительно и изменяется от пробы к пробе, но в об
щем достаточно хорошо соответствует содержанию  этих элементов 
в земной коре.

К сожалению , анализ на содерж ание в аэрозоле органических 
вещ еств и углерода не проводился. О днако электронно-микроско- 
пические снимки позволяю т предполагать, что на больших^ высо
тах  значительна доля частиц с невысокой плотностью вещества. 
Н аиболее вероятно, что это саж евы е частицы, попавшие в атмос
ферные слои, где их удаление вымывающ ими факторами (захват 
каплями, конденсационно-коагуляционный рост) затруднено.
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  О Б Л А Ч Н О С Т И  

П О  Р Е З У Л Ь Т А Т А М  И З М Е Р Е Н И Й  С О Б С Т В Е Н Н О Г О  

И З Л У Ч Е Н И Я  О Б Л А К О В  В  О К Н Е  П Р О З Р А Ч Н О С Т И

. , . 8— 12 МКМ

л. Б. РУДНЕВА

Ё . настоящ ее время в Гидрометеорологической служ бе СССР 
проводится внедрение наземных автоматических измерительных 
устройств, позволяю щих получать метеорологическую инф орма
цию из труднодоступных районов суши и океана.

Д альнейш ее развитие сети автоматических и полуавтоматичес
ких станций требует соверш енствования существующих методов 
измерения метеорологических элементов и разработки аппаратур
ных методов измерения тех метеорологических параметров, авто
матизация измерений которых связана с наибольшими трудностя-’ 
ми. К  таким парам етрам  в первую очередь следует отнести облач
ность. Н аземные наблю дения облачности осущ ествляю тся визуаль
но либо путем интерпретации снимков, полученных с помощью 
зеркала. Оба метода имеют ряд существенных недостатков: в 
определении формы и количества облаков в значительной степени 
сказы ваю тся субъективные ошибки наблю дателей, практически 
отсутствуют сведения об облачности в темное время суток.

Телевизионная аппаратура, не говоря о технических трудностях 
ее массового освоения, в наземных условиях, по-видимому, не 
может быть перспективным средством получения необходимой ин
формации об облачности. Н а первом этапе автоматизации наблю 
дений за облачностью необходимо разработать достаточно прос
той метод определения формы и количества облаков, применение 
которого потребует менее дорогостоящ ей аппаратуры  и который 
предоставит достаточно полные сведения об облачности.

В основу объективного метода идентификации облачности мо
гут быть положены И К  радиометрические данные о собственном 
излучении облачного покрова.

В настоящ ее время объективный метод определения формы и 
количества облаков еще не развит, для создания его необходимо 
выполнить следующие этапы  работы:

1) разработать методику измерений и обработки информации, 
обеспечивающую возможность их автоматизации;
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2)- в результате предварительного статистического исследова
ния характеристик облачности классифицировать распознаваемы е 
формы облачности; -

3)- иа основе полученной классификации разработать алгоритм
реш ения задачи  опознавания облачности; • -

4 ) - создать высокоавтоматизированный комплекс аппаратуры ;
5) апробировать и уточнить развитую  методику в результате 

накопления большого статистического м атериала.
В данной статье рассматриваю тся вопросы, относящ иеся к 

nepBOiMy и-второму этапам  работы, основанным на результатах 
предварительного статистического исследования поля собствённо- 
го излучения облаков различных форм.

П бле яркости нисходящей длинноволновой радиации в атмос
ферном окне прозрачности 8— 12 мкм мож ет служить хорошим 
индикатором облачности, поскольку в этом спектральном интерва
ле наблю дается сильный контраст яркости облаков на, фоне бе
зоблачного неба. Контраст максимален для облаков нижнего яру
са и минимален для облаков верхнего яруса.

Д л я  измерений собственного излучения облаков в спектраль
ном интервале 8— 12 мкм мы использовали инфракрасную  аппа
ратуру с углом поля зрения 1,5°; в зените элемент разреш ения на 
поверхности облака, находящ егося на высоте 1 км, имеет площ адь 
26X 26 м. П одробное описание и метеорологические характеристи
ки аппаратуры  даны  в работах [2, 4]. И змерение излучения атмос
феры в используемом радиометре осущ ествляется по двухлучевой 
схеме путем сравнения измеряемого и опорного излучения.

В процессе измерений с помощью автоматического устройства 
осущ ествляется контроль температуры  излучаю щ ей поверхности 
опорного черного тела и поддерж ание ее н а  заданном уровне. 
В качестве регистратора используртся в настоящ ее время элек
тронный потенциометр КСП-4, предусмотрена возможность п ар ал 
лельной регистрации результатов измерений в цифровом виде.

Д л я  абсолю тизации измерений примерно каж ды й час прово
дится калибровка аппаратуры  по двум плоским излучателям  с вы 
соким коэффициентом черноты. Один из калибровочных излучате
лей нагревается на 10—^̂ 15°С выше температуры  окружаю щ его 
воздуха, другой охлаж дается ' на 15—20°С.

И змерения, проведенные нами в лабораторны х и полевых усло
виях, а такж е экспериментальные оценки возможных погрешнос
тей измерения показали, что в процессе измерений калибровка по 
двум черным излучателям  позволяет свести к минимуму влияние 
дрейф а нуля, который возможен при изменении коэффициента 
усиления или температуры  опорного излучателя, и, таким образом, 
более корректно перейти к абсолютным величинам яркости изме
ряемого излучения.

С целью получения информации об облачности со значитель
ной части небосвода была проведена модернизация И К  радиомет
ра, предусматриваю щ ая круговое сканирование по небосводу со
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скоростью 0,25 об/мин при изменении зенитного угла от О до 70° 
с -ш аш м -10°.

При измерениях собственного излучения облаков проводились 
визуальны е наблю дения за  состоянием облачности и с помощью 
теодолита определялась угловая скорость перемещения облаков в 
■околозеиитной зоне. Результаты  измерений, приведенные в д ан 
ной работе, были получены в Воейково в летние сезоны 1970— 
1974 гг. и отобраны лиш ь для «чистых случаев» одноярусной об

лачности.
В зависимости от характера распределения облачности по не

босводу и скорости перемещения облаков радиометр работал ли
бо в сканирующем реж име измерений, либо в несканирующем. 

, В несканирующ ем реж име
приемное зеркало радиомет
ра было направлено в зе
нит и излучение проплы
вающих над прибором об
лаков записы валось на лен
те самописца. Д лительность 
реализаций, подвергавш их
ся статистической обработ
ке, составляла для облаков 
нижнего яруса 60— 120 мин, 
для облаков среднего яру
са 40—60 мин, для верхне
го яруса 90— 120 мин. Ш аг 
дискретизации по времени 
при снятии ординат с реги- 
строграмм составлял 5— 
10 с.

Н а рис. 1 приведены 
примеры оценок плотности 
вероятности Р  яркости
облачного неба в околозе- 
нитной зоне при кучевой, 
слоистой, высоко-кучевой и 
перисто-слоистой облачно
сти. Не останавливаясь 
подробно на методике рас
чета оценок плотности ве
роятности, укаж ем  лишь, 
что приведенные оценки бы
ли получены методом сколь
зящ его среднего с оптим аль
но подобранным интерва
лом дискретизации по я р 
кости. Повышение точности 
оценки плотности вероят
ности в рам ках одной кон-

25

Рис. Ь-Оценка плотности вероятности ярко
сти облачного неба при облаках различных 

форм.
а ■—кучевая облачность, ,24 июля 1973 г., 14 ч
30 м и н — 15 ч 30 мин; б — слоистая облачность, 
.18 июня , ,1973 г., 13 ч 00 мин — 15 ч 10 мин;
&— высоко-кучевая облачность, 28 июня 1973 г., 
17 ч 20 мин—18 ч 20 мин; г — перисто-слоистая 
облачность, 26 июня 1973 г., 16 ч 10 мин—17 ч

' ‘ ' 15 мин.
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кретной реализации ограничено м асш табами облачных образова
ний. И з приведенных примеров оценок плотности вероятности яр 
кости видно, что их характер сильно зависит от формы облачности. 
Д л я  кучевой облачности характерен  широкий диапазон  вариаций 
яркости (рис. 1 а ) . М алы е значения яркости, соответствующие пер
вой моде, относятся к безоблачному небу, вторая мода обусловле
на собственным излучением облаков. Д ля  высоко-кучевой облач
ности (рис. 1 б) дисперсия яркости значительно меньше, чем для 
кучевой. П оле яркости слоистообразной облачности однородно. 
Н аибольш ие трудности представляет описание облаков вер|(него 
яруса, так  как  контраст яркости тонких перистых облаков на;,фоне 
безоблачного неба сравним с порогом чувствительности И К  аппа
ратуры  и, таким образом , не позволяет уверенно выделить эту 
форму облачности на фоне безоблачного неба. • ■

I П оскольку соотношение между геометрическими масш табами 
температурных неоднородностей и высотой нижней границы об- 

i лаков разны х форм различно, но существу, мы имеем дело с раз- 
I ным осреднением яркости по площ ади визируемого объекта. При 
! этом для облаков верхнего яруса происходит более сильное сгла- 
I ж ивание мелкомасш табных вариаций яркости (по сравнению с 
I облакам и среднего и нижнего ярусов) не только за  счет геомет- 
I рических факторов, но и за  счет ослабления их атмосферой. В 

этом состоит особенность статистического описания облаков сред 
него и верхнего ярусов по данным аппаратуры  с неизменным гео
метрическим разреш ением.

В работе [3] рассматривались вопросы определения количества 
облаков по функциям распределения яркости в околбзенргтной 
зоне для кучевой облачности. Было показано, что определение 
вероятности закры тия околозенитной зоны облакам и дает возм ож 
ность судить об абсолютном количестве облаков за исследуемый 
период времени.

Д л я  определения количества облаков разных ярусов по ф унк
циям распределения яркости нисходящей длинноволновой '-радиа
ции необходимо знать «пороговые» значения яркости, соответ
ствующие облакам  нижнего, среднего и верхнего ярусов, т. ё. оп
ределить пределы изменчивости яркости для облаков разны х 
форм. Очевидно, «пороговые» значения яркости варьирую т в з а 
висимости от сезона, времени суток, географического района. 
Установление этой зависимости требует большого статистического 
м атериала. В настоящ ее время мы располагаем  данными о вели
чинах яркости облаков разны х форм лиш ь в летний и осенний 
сезоны 1969— 1974 гг.

Д анны е, приведенные в табл. 1, характеризую т изменчивость 
яркости различных форм облачности летом. , ^

Результаты  измерений яркости облаков показываю т, что клас
сификация облаков по величине яркости возможна лишь- условно, 
по оценке наиболее вероятных значений яркости. Д л я  увеличения 
точности определения «пороговых» уровней на функциях распре-:
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Таблица л

Форма
облачности

Си cong. 
•Gu med. 
S.t 

-Si 
Ac 
As
Gi sp., Gs 
Ci ill.

Число
случаев

Яркость облаков, 
Вт/(м2 • ср)

Радиационная- , 
температура, К.'

30
8

10
15 
20 
18 
22
16

20.0— 29,5
22.0— 26,0 
21,0— 26,6 
22,2— 24,4
14.0— 21,8
16.0— 22,0 
12,4— 17,0
8,6- 12,2

270— 293
278— 286 
275— 288
279— 283 
255— 277 
262— 278 
250— 265 
235— 249.

деления- Яркости многоярусной облачности необходимо повысить 
разреш аю щ ую  способность радиометра.

Н а-осн ове данны х измерений излучения безоблачного неба 
была--предпринята попытка оценить плотность вероятности я р 
кости . безоблачного неба в околозеиитной зоне. В результате 
обработки 120 точек измерений за  50 безоблачных дней • было 
найдено среднее значение яркости 9,5 В т/(м2-ср.) с 9 5 %-ньш до
верительным интервалом (8,8; 10,2); 95% -ный доверительный 
интервал для  а  имеет вид (1,47; 3,15).

Д л я  определения статистических характеристик яркости об ла
ков- в , сканирующ ем реж име измерений необходима исследовать 
угловую зависимость яркости безоблачного неба. Л е т о м -1-973 г. 
в Воехжово были получены данны е об угловом распределении 
теплового излучения безоблачной атмосферы при нескольких ф ик
сированных азимутах, исследовался контраст яркости облаков на 
фоне безоблачного неба в зависимости от зенитного угла.

Н а рис.' 2 приведена кривая углового хода яркости неба,, по
лученная осреднением И  кривых с одинаковым ходом яркости в 
«независимые» дни измерения. Разброс значений яркости в. зени
те 'составляет  для этой кривой 30% ; у горизонта разброс суж ает
ся и яркость достигает значений, соответствующих излучению 
чёрного тела при температуре приземного слоя воздуха.

Ш триховые кривые показы ваю т некоторые типичные угловые 
зависимости яркости безоблачного неба, полученные в летний 
сезон 1973 г. В настоящ ий момент мы не располагаем  достаточно 
полным материалом по общему влагосодерж анию  атмосферы в 
дни наблюдений, поэтому было бы преждевременно делать какие- 
либо-выводы о характере угловой зависимости яркости от общего 
влагосодерж ания атмосферы.

Аппроксимация выборочных экспериментальных кривых фор
мулой Л инке, о казалась  неудовлетворительной.

Рисунок 3 иллю стрирует изменение контраста яркости куче
вых и перистых облаков на фоне безоблачного неба в зависимости
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облаков на фоне безоблачного не- 
Рис. 2. Зависимость яркости безоблачного ба в зависимости от зенитного 

неба от зенитного угла. угла.

ОТ зенитного угла. К онтраст яркости определялся как  отношение 
разности яркостей облака и чистого неба к яркости облака. ' 

Учитывая угловую зависимость яркости атмосферы и пределы 
йзменчивости яркости облаков различны х форм, получаем сле
дующий вывод о возможности обнаруж ения облаков различных 
форм при работе И К  радиометра в С:кан11рующем режиме: куче
вые облака надеж но обнаруж иваю тся в летний сезон при зенит
ных углах 6 ^ 7 5 ° ,  облака среднего яруса — при 0 ^ 6 5 ° ,  облака 
верхнего яруса — при б >^60°.

П оскольку пространственное разреш ение И К  радиометра поз
воляет исследовать структуру облачности нижнего яруса, была 
оценена возможность определения характерны х масш табов облач
ных неоднородностей по оценкам спектральны х плотностей яркости 
кучевых облаков. Д лина реализаций, как правило, составляла 
1,5—2 ч измерений собственного излучения кучевых облаков в 
околозенитной зоне. По возможности выбирались участки регистро- 
грамм без тренда. Если тренд все ж е обнаруж ивался, применя
лась ф ильтрация низкочастотной составляю щ ей спектра. Оценки

спектральны х плотностей яркости S (со) рассчитывались методом 
быстрого преобразования Ф урье с применением различны х ин
тервалов скользящ его осреднения с учетом рекомендаций по про
ведению спектрального анализа, изложенных в работе [1]. ’

Н а рис. 4 приведен пример оценки спектральной плотности яр 
кости кучевых облаков. И сходная реализация была получена- при 
измерениях кучевых облаков с хорошо выраженной грядовой 
структурой. Скорость ветра на уровне облаков по данным радио
зондирования составляла 10 м/с. Спектр яркости содерж ит два 
четко вы раж енных максимума для  периодов 5 и 8 мин, периоды 
в линейном м асш табе соответственно 3000 и 4800 м. Выделение
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Рис. 4. Оценка спектральной плотности яркости кучевой облачности.

периодов меньших масш табов приводит практически к «белому» 
шуму.

П редварительны й анализ экспериментального материала пока
зы вает, что отдельные статистические характеристики яркости 
облаков (средние, диспф сии , спектральны е плотности) не могут 
дать исчерпывающ ие сведения о форме облачности и, лиш ь сово
купность статистических характеристик мож ет быть использована 
для ее определения.

Д альнейш ая статистическая обработка полученного материала 
поможет уточнить и более детально систематизировать статисти
ческие характеристики, а такж е исследовать их устойчивость для 
различных форм облачности.
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в. А. КЛЕВАНЦОВА. И. А. ПОКРОВСКАЯ

РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ АБСОЛЮТНЫХ 
БОЛОМЕТРИЧЕСКИХ ПИРГЕЛИОМЕТРОВ

В Н аучно-исследовательском институте механики и физики 
,лри С аратовском государственном университете (Н И И М Ф  при 
СГУ) были разработаны  и изготовлены пиргелиометры с боло
метрическими приемниками [1, 2]. П иргелиометры аттестованы 
СГУ. П ри аттестации вычислены значения постоянных приборов, 
д ля  чего определены площ ади приемников и сопротивления пере
менного плеча моста, уравновеш иваю щ его сопротивление боло
м етра. Коэффициент поглощ ения приемной поверхности принят 
равны м 0,985. В 1973 г. четыре болометрических пиргелиометра 
СГУ сравнивались с компенсационным пиргелиометром, градуи
рованным в единицах М еждународной пиргелиометрической ш ка
лы  1956 г. (М П Ш ), при этом было установлено, что их показания 
в среднем согласую тся с показаниями прибора, представляю щ его 
М ПШ .

В 1974 г. в конструкцию приборов сотрудниками СГУ были 
внесены некоторые непринципиальные изменения, после чего 
была проведена переаттестация пиргелиометров.

В июне 1974 г. в К арадаге сотрудниками отдела радиационных 
исследований ГГО при участии сотрудников СГУ были проведены 
сравнения тех ж е болометрических пиргелиометров с эталоном, 
представляю щ им М ПШ .

К аж ды й из пиргелиометров СГУ имеет по два сменных при
емника, различаю щ ихся по конструкции [3, 4]. Основным являет
ся приемник, поступление радиации на который ограничивается 
диафрагмой, установленной непосредственно перед приемником. 
З а  площ адь приемника принимается площ адь диафрагмы . П рием 
ник этот может быть заменен дублирую щ им, отличаю щ имся тем, 
что диаметр приемника меньше диам етра диаф рагмы , установ
ленной перед приемником, и приемник полностью облучается п а
даю щ ей радиацией. Таким образом сравнивалось восемь прием
ников.

В качестве эталона — представителя М П Ш  использовался 
компенсационный пиргелиометр №  541 конструкции Ю. Д . Яни- 
шевского [5]. Пиргелиометр №  541 используется в ГГО как  вто
ричный эталон, и показания его систематически увязы ваю тся с
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показаниями эталона — пиргелиометра №  212, хранителя М П Ш  
в системе Гидрометслужбы СССР.

Во время сравнения радиация менялась в пределах 
1,0— 1,3 кал-см ~^-с“ '. П роизведение оптической массы атмосферы 
т  на фактор мутности Л инке Т, характеризую щ ее мутность ат 
мосферы, было в пределах 3 < т Т < 6 .  Температура колебалась 
от 20 до 26°С.

^Сравнения , показаний приборов производились сериями, кото
рые для эталона состояли из 10 отсчетов при 5-кратном облучении 
как левого, так  и правого приемника, а для болометрических пир
гелиом етров— из И  отсчетов при затенении и 10 отсчетов при 
облучении приемника. Отсчеты при облучении болометрического 
приемника производились синхронно с  отсчетами по эталону. 
Одновременно с измерениями по эталону велись измерения по 
двум-трем болометрическим пиргелиометрам. Д л я  болометриче
ских приемников проведено от семи до 35 серий сравнений с эта 
лоном. По каж дому из приборов вычислялась радиация, средняя 
за  серию, и находились отнощения этих значений к радиации, из
меренной по эталону. Затем  определялось среднее для данного 
прибора значение отношений.

Полученный материал д ал  возможность сопоставить показания 
болометрических пиргелиометров СГУ между собой и с показания
ми эталона по абсолютной в е л т и н е , а такж е оценить случайные 
погрешности измерений при сравнениях. При анализе резуль
татов измерений установлено, что при той мутности атмосфе
ры, которая наблю далась во время сравнений, зависимость соот
ношения показаний болометрических пиргелиометров и эталона 
от т Т  не обнаруж ивается.

В табл. 1 .приведены средние значения отношения показаний 
каждого из болометрических приемников СГУ к показаниям  э т а 
лона № 541, средние квадратические отклонения значений а, по
лученных по одной серии сравнений, и число серий п.

И з данных табл. 1 следует, что расхождение меж ду отноше
ниями показаний отдельных болометрических пиргелиометров к 
показаниям  эталона достигает 2,1% . В среднем показания пирге
лиометров СГУ совпадаю т с показаниями эталона — представите
ля М ПШ . С редняя квадратическая погрешность, с которой опреде
лены отношения показаний по одной серии измерений, в среднем 
равна 0,4%.

С редняя квадратическая погрешность, с которой определены 
средние значения отношений д ля  каж дого из приемникой, равна

. ^  ..О на не превыш ает 0,1% для всех приборов, кроме прибора 
Nb 4 ;.д ля  которого число серий сравнительно мало, в связи с чем 
погрешность среднего значения составляет 0,2%.

Полученные значения средних квадратических погрешностей 
свидетельствую т о том, что расхож дения в показаниях; приборов 
СГУ. не могут быть отнесены целиком за  счет случайных погреш
ностей измерений при сравнениях. По-видимому, существенное

52



Таблица Т

Отношение показаний пиргелиометров СГУ к показаниям 
пиргелиометра № 541

Отношение 
показаний 

(т “/о. , ;
п

Основные приемники Дублирующие приемники

0,993
0,41
27

№ прибора

0.999
0,42

38

1,006
0,37

33

!

1,012
0,59

И

0,997
0,37

23

: 1,002 
0,35 

18

0,991
0,36

30

1,00» 
0.52 
7 ‘

значение имеют погрешности, являюш;иеся в данном случае систе- 
матВческими, в частности погрешности определения постоянных 
прибороб.

Результаты , полученные при непосредственном сопоставлении 
показаний пиргелиометров СГУ, измерения по которым проводи
лись синхронно, приведены в табл. 2 и 3, которые составлены ан а
логично табл. 1.

С опоставляя данные табл. 1, 2 и 3, видим, что значения, п ри
веденные  в табл. 2 и 3, подтверж даю т данны е табл. 1 в отношении 
расхож дения показаний пиргелиометров СГУ меж ду собой. С ред
няя квадратическая погрешность отношения показаний по одной 
серии измерений в среднем равна 0,5% , что несколько больше 
значений, полученного при сравнении с компенсационным пирге
лиометром (0,4% )- П ри сравнении компенсационных пиргелиомет
ров Онгстрема или Янишевского средняя квадратическая погреш 
ность одной серии измерений обычно равна 0,3%-

Таблица 2

Отношение показаний пиргелиометров СГУ к показаниям 
пиргелиометра СГУ № 2 с основным приемником

Основные приемники 1 Дублирующие 
1 приемники

№ прибора

1 3 4 1 , 3

Отношение 
показаний 

(Т o/i 
п

0,995
0,43

13

1,009
0,55

18

1,015
0.72
9

0.999
0,60
9

0.991
0,32

15

Д л я  оценки погрешностей, с которыми определяется отноше
ние показаний пиргелиометров при одном измерении, были вычис
лены внутрисерийные и межсерийные средние квадратические от-
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Таблица 3

Отношение показаний пиргелиометров СГУ к показаниям 
пиргелиометра СГУ № 3 с основным приемником

Отношение 
локазаний 

в “/о 
п

Основные приемники

0,994
0,51
4

0,991
0,55

18

№  Приб ор а

1.005
0,62
7

0,988
0,28
9

Дублирующие
приемники

0,995
0,56
6

1,004
0,47
7

клонения отдельных отношений. Средние квадратические отклоне
ния вычислялись как  для значений, полученных при сравнениях 
с эталоном №  541, так  и для отношений, вычисленных при сравне
нии двух болометрических пиргелиометров. К обработке привле
кались только данны е тех приборов, для которых число серий 
совместных измерений было не менее десяти.

Ввиду того что за  одно измерение по компенсационному пир
гелиометру следует принимать среднее из значений, полученных 
при пропускании тока через каж дый из двух приемников, при вы 
числениях показания приборов осреднялись последовательно по 
два, и, таким образом, рассматривались серии, состоящие из пяти 
„значений. Д л я  пиргелиометров СГУ эти значения вычислялись при 
.осреднении трех отсчетов по затененному и двух отсчетов по облу
ченному приемнику.

В соответствии с рекомендацией [6] внутрисерийное среднее 
квадратическое отклонение 0 i вычислялось по формуле

ai r=:
n(k -  1 ) (1)

a  межсерийное среднее квадратическое отклонение — по формуле

2 /=1 аз =  -̂--- (2)

где R —  чтело измерении в серии; п  — число серии; Xj — среднее 
за  серию; х  — среднее из всех измерений.

Полученные значения ai и Oz отдельных отношений (при осред
нении двух отсчетов) приведены в табл. 4. Из сопоставления зн а
чений 02  и 01 следует, что сгг всегда больше а\, что свидетельст
вует о наличии погрешностей, вызванных изменениями условий 
при измерениях. Эти погрешности являю тся систематическими 
для  данной серии измерений и случайными для всей совокупности
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измерений. И з соотношения значений сгг̂  и Oi ‘̂ следует [6 ], что все 
измерения могут быть отнесены к одной генеральной совокуп
ности.

В табл. 4 приведены значения средних квадратических откло
нений :аз, вычисленных по всей совокупности измерений, и число 
серий, по которым проводились вычисления. Значения стз вычис
лялись по формуле

J  __ j= l  i - 1  /о \------- -- -------------  . (3)

Значения сгз находятся в пределах 0,4— 0,9% и в среднем со
ставляю т 0,7% при сравнении пиргелиометров СГУ как  с этало
ном, так  и меж ду собой.

Таблица 4

Средние квадратические отклонения (*/о) отношений показаний 
сравниваемых приборов при осреднении двух отсчетов

сравниваемых 1о 2„ з„ 4о Зд 2о Зд 3„ Зд
приборов 541 541 541 541 541 >0 ‘о 2о 2о

a i  . . . . . 0,55 0,64 0,67 0,85 0,37 0,65 0 ,6 6 0,81 0,61

(Т2.................................. 0 ,8 6 0,96 0,87 1 ,1 2 0 ,6 8 1,04 0,83 1,18 0 ,6 8

03 . . 0,63 0,71 0,71 0,91 0,45 0,75 0,70 0,90 0,63

п . . . . 2 2 35 31 10 25 11 17 17 10

Д л я  определения погрешности одного измерения (тень — солн
ц е — тень) по пиргелиометрам СГУ вычислялись средние квадра
тические отклонения сг отдельных отношений показаний двух 
приборов в серии из 10 измерений. Результаты  приведены в табл.
5. Д ля  вычислений использовались те ж е материалы  по сравнению 
между собой пиргелиометров СГУ, по которым ■ получены даиные 
табл. 4. :

Таблица 5

Средние квадратические отклонения ('/•) отношений 
отдельных показаний пиргелиометров СГУ

№ С р а в н и в а е м ы х 2„ 3„ 3„ 3„
п р и б о р о в  — —  5 ;  5 ; —

а ..........................................  0,95 0,88 1,11 0,75

п .......................................... 11 17 17 10
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' 'С рёднее из значений о, приведенных в табл. 5, равно 0,9% . 
П о л агая  погрешности измерения по двум сравниваемым приборам 
одинаковыми, погрешность одного измерения болометрическим

пиргелиометром можно принять равной. . Таким образом,
V 2 .

Средняя квадратическая погрешность одного измерения радиации 
пиргелиометром СГУ равна 0,6% . ‘ '

Выводы

. 1 .  Расхож дение меж ду показаниями отдельных экземпляров 
болометрических пиргелиометров СГУ достигает 2% .

2. С редняя квадратическая погрешность определения отноше
ния показаний болометрических пиргелиометров к показаниям  
эталон а  №  541 по одной серии измерений равна 0,4%-

3. Средние значения отношений показаний болометрических 
пиргелиометров к показанию  эталона определены со 'Средней 
квадратической погрешностью 0,1% для всех приборов, кроме пир
гелиометра №  4.

4. Расхож дения в показаниях пиргелиометров СГУ в значитель
ной степени определяю тся систематическими погрешностями при
боров.

5. П ри осреднении по восьми приемникам показания пиргелио
метров. СГУ в  пределах погрешностей измерений совпадаю т с по
казаниям и  эталона №  541.

6.‘ С редняя квадратическая погрешность измерения радиации 
пиргелиометром СГУ по одному измерению (тень — солнце — 
тень) составляет 0,6% .

7. Д л я  окончательного суждения о соотношении ш калы  боло
метрического пиргелиометра СГУ и М ПШ  в показания приборов 
СГУ долж ны  быть введены поправки, исключающие системати
ческие погрешности метода измерения. . .
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Е. и. ЧИСТЯКОВА

АН АЛИ З СТАЦИОНАРНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
МНОГОСЛОЙНОГО ПРИЕМ НИКА РАДИАЦИИ

В работе [1] рассмотрено стационарное температурное - поле 
разрабатываемого в ГГО многослойного приемника для абсолют
ных измерений прямой радиации Солнца. Для упрощения реще- 
ния задачи реальный приемник радиации был заменен трехслой
ной пластиной, для которой были найдены, аналитические выра
жения для распределения температуры по оси х, перпендикуляр
ной поверхности пластины.

В данной статье рассматривается стационарное температур
ное поле п-слойного приемника при его теплообмене с окружаю
щей средой, подчиняющемся закону Ньютона (граничные условия 
III рода).

Чтобы найти стационарное распределение температуры п-слой- 
ного приемника при облучении его постоянным потоком радиации 
Р  ̂ :(Вт/м^), надо решить уравнение теплопроводности

dx̂ - (1)

используя следующую систему граничных условии:

d0i— л.
dx (2)

dx x - L “н би x = L
= 0, (3)

i =  h +  1-
dOi+i

dx (4)

Oi+l x = S l .  
1 ‘

(5)

Здесь 0 = ^ (x )—rfo есть-превышение температуры плоскости прием
ника с координатой х  над температурой окружающей среды' to.
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("С ); — толщина i-того слоя (м); L = Z l i — толщ ина приемника;

X; — коэффициент теплопроводности i-того слоя [В т /(м -°С )]; ав и | 
Он — коэффициенты теплоотдачи верхней и нижней поверхностей 
приемника соответственно [Вт/(м^-°С)].

В результате решения уравнения теплопроводности ( I )  при 
системе граничных условий (2) — (5) были получены формулы для 
определения стационарной температуры  приемника при любом 
значении х. Температура первого слоя равна

Я ©  1
R R О < х <  li. (6)

Температуры остальных слоев, начиная со второго, определяю тся 
по формуле

Р©  1
R R -

/-1 
X  -  2  l i  

1

Здесь

(7)

— полное тепловое сопротивление п-слойного приемника ради а
ции. Температуры верхней и нижней поверхностей приемника со
ответственно равны:

х = 0 R  «в
R -

1

x = L  R  «в

Разность температур

0 — J _ y Л .
1

(8)

(9)

( 10)

зависит не только от параметров слоев приемника, но и от его 
теплообмена с окруж аю щ ей средой.

Численные расчеты по ф ормулам (6) — (10) осложняю тся тем, 
что коэффициенты теплоотдачи Ов и Он являю тся функциями иско
мых температур бв и бн- Д ля  нахождения значений аЁ и ан, соот
ветствующих с заданной точностью значениям Ов и бц, можно 
воспользоваться методом последовательных приближений. З а д а 
вая  разумны е значения ав и Ин; находим по формулам (8) и (9)
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6в и 6н При конкретных значениях остальных параметров ( P q  , 
П одставляя полученные в первом приближении значения 

6в и Он в формулы для расчета Ов и ан, соответствующие опреде
ленным условиям теплообмена приемника с окруж аю щ ей средой, 
получаем уточненные значения коэффициентов теплоотдачи обеих 
поверхностей приемника. П одставляя их в формулы (8) и (9 ), по
лучаем второе приближение значений температур бв и бн- Счет 
продолж ается до тех пор, пока значения ав и ан для двух после
довательны х приближений не совпадут с заданной точностью.

Таблица 1

Параметры слоев приемника радиации

№
слоя Материал г • 10“ м X Вт/(м • °С) R • °С/Вт

Аи
SiO
Ni
SiO
Al
Слюда (мус

ковит)
Ni
SiO

1.0
1,0
0.1
1,0
2,0

20,0

0,1
1,0

0,02 [3] 
0.20 [4]
60.0 [5] 
0.20
204.0 [5] 
0.58 [5]

60.0 
0,20

5-10-5 
5-10»
1.7-10-’ 
5-10-e 
blO-s 
s.s-io-i^

1.7-10^> 
5-10-e

IП р и м е ч а н и е .  Величина — тепловое сопротивление слоя.
А

Д л я  расчета стационарного поля многослойного приемника р а 
диации по формулам (6) — (10) была составлена программа для 
ЭВМ, использую щ ая д ля  расчета ав и ан метод последовательных 
приближений. Исходные данные были сформированы в пять чис
ловых массивов:

1) значения коэффициентов теплоотдачи вертикальной поверх
ности а  к. верт д ля случая естественной конвекции в неограничен
ное пространство, вычисленные по соответствующим формулам 
для значений 6 от  1 до 50°С [2J;

2) значения лучистых коэффициентов теплоотдачи верхней 
ал.в (коэффициент излучения е в = 0 , 9 5 )  и нижней ( е н = 0 , 1 0 )  по
верхностей приемника; коэффициенты теплоотдачи горизонтально 
расположенного приемника вычислялись в программе по ф орму
лам  [2]

в е р т  “ Ь  В )  —  О Д ^ к .  в е р т  ® л .  Н )

3) значения Р
4) толщины li,
5) коэф ф ициенты 'теплопроводности %i слоев приемника (t — l, 

... , / г ) .
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Таблица 2

Стационарное распределение температуры приемника ; J 
0 (° С) для /> 0= 85и  Вт/м- при различных толщинах подложки I

t мкм ®/1+..-+гз : ®/,+...+/4 ®/,+..,+4 , , ^

20 • 30,40 30,39 30,39 30,39 30,39 30,38 ’ 30,38

50 30,41 30,40 30,40 30,39 30,39 30,37 30,37

80 30,41 30,40 30,40 30,40 30,40 30,37 30,36

С оставленная программа позволяет рассчитать стационарное 
температурное поле многослойного приемника радиации и просле
дить его зависимость от различных факторов (значений P q ,

X,- и условий теплообмена приемника с окруж аю щ ей средой).

-1

-S'

Рис. 1. Схема конструкции многослойного приемника радиации. 
J — зачернитель, 2 — слой изоляции, 3 — пленочный электрический; '̂на.̂  
греватель, 4 — слой изоляции, 5 - -  слой металла с высокой те'плопрат 
водностью, 6 — подложка, 7 — пленочный болометр. S — защитный-сло’и'.
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id

Конкретные численные расчеты  по данной программе про
водились для разрабаты ваем ого в ГГО многослойного приемника 
для  абсолю тных измерений прямой радиации Солнца. Конструк
ция приемника схематично представлена на рис. 1, а парам етры  
одного из вариантов приемника приведены в табл. 1. Пленочные 
элементы (электрический нагреватель и болометр) при расчетах 
во внимание не принимались, так  как  тепловое сопротивление 
каж дого из них пренебрежимо мало по сравнению с другими сло
ями приемника. . ;

В табл. 2 приведены результаты  расчетов стационарного рас
пределения температуры  приемника для P q  = 8 5 0  Вт/м? при из
менении толщины под- .
лож ки  от 20 до 80 мкм. е”с 
К ак, видно из таблицы, 
тем пература приемни
ка очень незначитель
но изменяется по тол
щине. Зам етны е п аде
ния температуры  отме
чаю тся только в слое 
черни и в слое под
лож ки, причем с уве
личением толщины 
подложки с 20 до 
80 мкм^ : падение тем
пературы  в ней воз
р астает  с 0,01 до 
0,03°С.

Разность темпера- 
тур верхней и нижней поверхностей приемника радиации такж е 
незначительна и увеличивается с ростом толщины подложки и 
значения измеряемой радиации (табл. 3), что находится в полном 
согласии с фор1мулой (10).

Равновесная тем пература приемника, как  видно из рис. 2, ли
нейно растет с увеличением измеряемой радиации, причем этот 
рост в среднем составляет 3°С на 100 Вт/м^.

Д л я  приемника, изготовленного в Л Э ТИ  по зак азу  ГГО (ди а
метр приемной поверхности 10 мм, температурный коэффициент 
сопротивления пленочного никелевого болометра 1 ,9 -10~31/°С, со
противление болометра при 20°С равно 245 О м ), это долж но 
вы звать приращ ение сопротивления болометра на 180 Ом на 1 Вт 
мощности измеряемого излучения. Экспериментальное значение 
чувствительности приемника равно 150 Ом/Вт. Различие двух 
приведенных значений, чувствительности мож ет быть вызвано не
совпадением условий теплоотдачи приемника радиации в экспери
менте .и при расчете.

,̂00 600 600 Ро Вт/м‘

Рис. 2. Зависимость стационарной температуры 
приемника 0 от облученности Р q  его поверх-

‘ ности.
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Зависимость разности температур 0в—0н (°С) от толщины подложки I 
и значений потока измеряемой радиации Р  q

Таблица 3

I  М К М

450

Р © В т/м ^

550 650 750 850 950 1050

20

30

40

50

60

70

80

0,013

0,015

0,017

0,019

0,021

0,023

0,025

0,015

0,018

0,021

0,023

0,026

0,029

0,030

0,018

0,021

0,025

0,028

0,031

0,034

0,037

0,021

0,025

0,028

0,032

0,036

0,039

0,043

0,024

0,028

0,032

0,036

0,040

0,045

0,049

0,027

0,031

0,036

0,040

0,045

0,050

0,054

0,030

0,035

0,040

0,045

0,050

0,055

0,060
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Е. И. ЧИСТЯКОВА. И. л. Ю РКОВА

АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖ ИМА РАБОТЫ  
МНОГОСЛОЙНОГО ПРИЕМ НИКА РАДИАЦИИ

П ри конструировании тепловых приемников радиации большое 
внимание уделяется как  их чувствительности, так  и инерционно
сти. Требования, предъявляем ы е величине чувствительности и 
постоянной времени конкретного приемника, зависят от его н а
значения.

В ГГО разрабаты вается приемник д ля  абсолютных измерений 
прямой радиации С олнца [1], который представляет собой много
слойный диск диаметром 10 мм. Основные парам етры  слоев, со
ставляю щ их один из вариантов приемника, представлены в 
табл. 1. Стационарное температурное поле приемника рассмотре
но в [1, 8]. Ц ель данной статьи проанализировать работу приемни
ка в динамическом режиме.

Чтобы вы брать оптимальные со всех точек зрения (чувстви
тельности, инерционности, технологичности изготовления и т. д.)

Таблица 1

Основные параметры слоев приемника радиации

№ . 
слоя Название Материал ; ■ 10“ м 1 Вт/(м • °С) а ■ 10® м«/с

1 Чернь Аи 1 ,0 2-10-? [3] 2

2 Изоляция SiO 1 ,0 2-10-* [4] 0,7

3 Электрический
нагреватель

N i' 0 ,1 60,0 [5] 15,0

4 Изоляция SiO 1 ,0 2 -1 0-‘ 0,7

5 Слой металла Al 2 ,0 204,0 83,0

6 Подложка Слюда
(мусковит)

2 0 ,0 5,8-10-1 [5] 2,3

7 Болометр Ni 0 ,1 60,0 15,0

8 Изоляция SiO ; 1 ,0 2 -10-1 0,7
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парам етры  слоев и термический режим работы  приемника, необ
ходимо найти функции изменения сигнала (температуры ) прием
ника во времени при облучении радиацией и проследить их зави 
симость от различных факторов — значения радиации, параметров 
слоев, температуры  окруж аю щ ей среды, условий теплообмена с 
окруж аю щ ей средой и т. д. Д л я  этого надо решить уравнение теп
лопроводности

d b i ( x , i )___ d^&i(x,z)
di ~  ' дх-^~

при определенных начальны х и граничных условиях. Здесь 
9,- { x , x ) = t i  (л:,т) — to есть превыш ение тем1пературы  изотермиче
ской плоскости г-того слоя приемника с координатой л: в момент 
вреглени т над температурой окруж аю щ ей среды to; ai — крэффи- 
циент температуропроводности t-того слоя.

Н ачальное условие нашей задачи

0,-(х, 0) =  0, (2)

т. е.- тем пература любого слоя приемника радиации в момент 
времени -г=0 равна температуре окруж аю щ ей среды.

П ри решении задачи  используется та ж е система граничных 
условий, что и в [8].

И скать решение уравнения теплопроводности (1) для д ан 
ной задачи  в аналитическом виде нецелесообразно. Конечные вы
раж ения 6,(x, т) настолько сложны и громоздки, что использовать 
их в инженерных расчетах практически невозможно. Кроме того, 
данная задача ослож няется тем, что в систему граничных усло
вий входят коэффициенты теплоотдачи ов и «н, значения которых 
зависят от искомой функции 6̂..

В математической физике разработаны  приближенные числен
ные методы решения различных задач  по теплопередаче. Д ля  
данной задачи был выбран метод конечных разностей и составле
на программа для ЭВМ, в которой для решения системы разност
ных уравнений использовался метод прогонки [7].

Исходные данные, необходимые для  решения задачи, были 
скомпонованы в семь числовых массивов;

1) коэффициенты температуропроводности а,-;
2) конвективные коэффициенты теплоотдачи вертикальной по

верхности «к. верт для различных значений 6;
3) лучистые коэффициенты теплоотдачи верхней ал.в и нижней 

ал.н поверхностей приемника для тех ж е значений 6;
4):, значения шагов по оси х (Дй^);
5) толщина слоев /,•;
6) значения радиации P q ;

: 7) коэффициенты теплопроводности слоев
П рограм м а решения поставленной задачи на ЭВМ  позволяет 

получить температурное поле я-слойного приемника в любой мо
мент времени, т. е. динамический режим работы приемника ради а
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ции при конкретных условиях его теплообмена с окруж аю щ ей сре
дой (ав и ая),  величине измеряемой радиации и значениях
парам етров слоев {li, ^i, а^).

Следовательно, меняя исходные данные задачи, мы можем 
проанализировать зависимость динамического реж им а многослой
ного приемника радиации от всех перечисленных выше факторов.

В настоящ ее врем я iio данной программе сосчитаны значения 
6/ {х, т) д ля  многослойного болометрического приемника, парам ет
ры слоев которого приведены в табл. 1. Значения «к.верт были со
считаны по соответствующим формулам д ля  случая естественной 
конвекции в неограниченное пространство для значений б от 1 до 
50°С [6 ].

Д л я  этого ж е интервала температур были сосчитаны лучистые 
коэффициенты теплоотдачи в неограниченное пространство ал.в и 
ал.н. П ри этом коэффициенты излучения верхней и нижней по
верхностей приемника были приняты равными 0,95 и 0,10 соответ
ственно; тем пература окрун^ающей среды во всех расчетах при
нималась равной 25°С.

Суммарные коэффициенты теплоотдачи верхней и нижней по
верхностей горизонтально расположенного приемника , считались 
по формулам в программе [6 ]:

ОСв =  1 ,ЗЯ к . верт ®л. в>

®н — -j- ц.

К ак уж е отмечалось, зад ач а  ослож няется тем обстоятельством, 
что ав и ан в каж ды й момент времени зависят от искомого темпе
ратурного поля приемника. Поэтому в программе было предусмот
рено определение истинных мгновенных значений ав и ан-

Д л я  этого использовался метод последовательных приближ е
ний, причем счет продолж ался до тех пор, пока значения ав и сн 
для двух последовательных приближений не совпадали с точ
ностью до 0,001 В т/(м 2-°С ).

В данной статье анализирую тся зависимости динамического ре
жима работы  многослойного приемника от  двух факторов: вели
чины измеряемой радиации /* 0 , и толщ ины подложки /. Значения
P q  изменялись от 450 до 1050 Вт/м^ через 100 Вт/м^, что соответ
ствует изменению прямой радиации Солнца примерно от 0,7 до 1,5 
к а л /(см2 -мин) . Д л я  каж дого значения P q  толщ ина подложки из
менялась от 20 до 80 мкм через 10 мкм. Счет проводился с шагом 
по времени 0 ,0 0 1  с до тех пор, пока разность меж ду значениями 
температур нижней поверхности приемника в два последователь
ных момента времени не превы ш ала 0,000005°С.

К ак  и следовало ож идать, увеличение толщины подложки 
влечет за  собой рост инерции п рием н ика., Значение постоянной 
времени приемника, например, для  ,P q = = B t/m 2 увеличивается
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ОТ; 0,32 до 0 3  При йзкёнеНий ' тойщийы йойЛо^ от -20 д6 
80 мкм (рис. 1). Значения постоянной времени приемника для 
различных P q  и I сведены в табл. 2. Как видно из таблицы, по
стоянная времени приемника слегка уменьшается с ростом значе
ния P q ,  что вызвано увеличением интенсивности теплоотдачи
приемника с повышением его температуры.

0°С

ции при увеличении, толщины подложки от 2 0  до 80 мкм для 
'P q = 8 5 0  Вт/м2. ' ■

. . Следует ; заметить,.'что значения постоянной времени реаль
ных приемников несколько выше, что связано с большими техно
логическими трудностями получения золотой черни с  параметра
ми, приведенными в табл. 1. '

В дальнейшем предполагается провести расчеты динамичес
кого режима работы приемника, В'которые будут введены пара- 
.метры различных, применяемых на п-ра-кти с̂е зачернителей. - ■

На рйЬ. 2 ' йредставленьг'йавйсимойти температу^^^ приемника 
от времени для различных значений радиации P q  при постоян-
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Рис. 2. Зависимость динамического режима работы 
приемника от значения измеряемой радиации P q  при

толщине подложки / = 2 0  мкм.

НОЙ толщ ине подложки /= 2 0  мкм. П риращ ение равновесной тем 
пературы  приемника ( 0 при т'-^оо) при увеличении P q  на

. 100 Вт/м^ составляет примерно 3°С, уменьш аясь от 3,25°С (при 
переходе от P q = 4 5 0  Вт/м^ к Р ^  — 550 В т/ м^) до 2,85°С (при пе
реходе от P q = 9 5 0  Вт/м^ к  Р Q —950 Вт/м^). Э то полностью со-
тласуется с известным фактом, что чувствительность тепловых 
приемников радиации падает с-ростом его рабочей температуры.
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Таблица 2

Значения постоянной времени многослойногб приёмника 
радиации То.бз (с)

I мкм

450 550 650 750 850' 950 1050

20

30

40

50

60

70

80

0.37

0,46

0.56

0,66

0,75

0.84

0,94

0.36

0,45

0.54

0,63

0,72

0,81

0,90

0.35

0.43

0,52

0.61

0,70

0,79

0.87

О,'34 

0,43 

0,51 

0,60 

0,68 

0,77 

0,84

0,32

0,42

0,50

0.58

,0,66

0,74

0,82

„0,32

0,41

0.49

0.57

0,65

0.73

0.81

0,32

0,40

0,48

0,56

0,64

0,72

0,80

Таким образом, рассчитанные по программе зависимости дина
мического режима работы многослойного приемника радиации 
дают, во-первых, правильную физическую картину его работы и, 
во-вторых, числовые значения основных параметров приемника 
[постоянной времени и чувствительности в °С/(Вт-м2)]. Необходи
мо отметить, что равновесные температуры приемника для раз
личных значений P q  и  I, сосчитанные по данной программе для
достаточно больших значений V, совпадают со стационарными 
температурами, рассчитанными для этого ж е варианта приемника 
по аналитическим формулам [8], с точностью до 0,05°С.

Это является убедительным доказательством" того, что про
грамма составлена корректно и точность используемого в ней ме
тода расчета нестационарного поля многослойного приемника 
достаточно высока.

Подробный анализ рассчитанных по данной программе зави
симостей динамического режима работы от различных факторов 
несомненно даст возможность выбрать оптимальную со всех точек 
зрения конструкцию многослойного приемника йля абсолютных 
И змерений прямой радиации Солнца, разрабатываемого в ГГО.
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и. А. БЕЛОВА, В. Е. КАРТАШ ЕВСКАЯ, 
Л . Ф. ЛИТВИНО ВА

СВЕТОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ АБСОЛЮТНЫХ  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРИЕМНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

Световые измерения физическими методами выполняю тся с 
помощью приемников излучения, спектральная чувствительность 
которых приведена к международно-принятому значению относи
тельной видности о(Х) д ля  среднего светлоадаптированного гл а 
за. Применение д ля  этих измерений избирательны х фотоэлектри
ческих приемников излучения связано с трудным определением 
и периодической проверкой спектральной чувствительности каж до
го приемника в отдельности, с индивидуальным подбором исправ
ляю щего поглотителя, а такж е с измерениями его спектральных 
коэффициентов пропускания. Применение для световых измере
ний неизбирательных приемников имеет то преимущество, что д ля  
них может быть использован один и тот ж е исправляю щ ий погло
титель, воспроизводящ ий значения у (А,). О днако низкая чувстви
тельность неизбирательных приемников и малы е значения изме
ряемых потоков излучения могут привести к значительным ошиб
кам этих измерений.

Работы  по созданию точных методов световых измерений с 
помощью неизбирательных приемников излучения были начаты  в 
фотометрической лаборатории В Н И И М  еще в 1957 г. В. Е. Кар- 
таЩевской было выполнено опытное определение светового экви
валента лучистой мощности [1], причем, в частности, проводились 
измерения неселективными приемниками, снабженными исправ
ляю щ им поглотителем типа v { l ) .  Новые радиометры, разработан 
ные лабораторией в 1966— 1970 гг. [2], и созданная тогда ж е новая 
измерительная установка более высокой чувствительности по
зволяю т теперь испытать указанны й метод световых измерений в 
лучших, чем прежде, условиях для  оценки возможной при этом 
внутрилабораторной погрешности. Расчетная формула, применен
н ая при этих измерениях,

1 = ^ ---------(1)

показы вает одновременно схему выполнения самих измерений.
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Здесь /  — сила cb e ta  (к д ) ; Км — Сйетовой экбИбалент лучистой 
мощности, равный 680 лм -В т-^ ; Л — площ адь ограничительной 
диаф рагм ы  радиометра (м ^); Рт, — мощность излучения, вы деляе
мого исправляю щ им поглотителем (В т); I — расстояние от плос
кости нитей лампы  до плоскости ограничительной диаф рагм ы  (м ); 
Д — поправка к  этому расстоянию , учиты ваю щ ая укорочение р ас
стояния в примененном поглотителе; дробный множитель

— расчетный поправочный коэффициент на отступ-

■*м
ление спектральных коэффициентов пропускания исправляю 
щего поглотителя от значений и (Я); значения Рх соответствуют 
цветовой температуре лампы.

Величина Рт, рассчиты валась как  электрическая мощность 
замещ ения

Я ,  = 4 - А, (2)

вы зы ваю щ ая появление такой ж е термоэдс е, какая  возникает 
при падении на приемник потока излучения, прошедшего через 
исцравляю щ ий поглотитель в пределах только видимого спектра. 
В формулё (2) е — чувствительность к мощности электрического 
тока зам ещ ения (В-В т~*); k  — суммарный поправочный коэффи
циент примененного абсолютного радиометра [2]. В значении тер
моэдс е учтена поправка на долю; инфракрасного излучения, про
пущенного исправляю щ им поглотителем. Эта доля определяется 
экспериментально по методике, описанной ранее [1], с помощью 
дополнительных измерений со стеклом К С -19, срезаю щ им види
мое и пропускающ им инф ракрасное излучение. Величина е опре
деляется по формуле

(3)
“■ИК

где — ш м еренное значение термоэдс при исправляю щ ем по
глотителе; б2 — термоэдс при установленных вместе исправляю 
щем поглотителе и инф ракрасном  стекле КС-19; Тик — коэффи
циент пропускания стекла КС-19 в области спектра, где опре
деляется поправка на долю  И К  излучения.

В качестве исправляю щ его поглотителя, относительное про
пускание которого воспроизводит значения и^к) ,  был использован 
один из стеклянных поглотителей, рассчитанный и изготовленный 
сотрудниками лаборатории В. И. Кушпиль и В. А. Печковской 
в 1967 г. П оглотитель состоит из трех стекол указанной толщины: 
Ж ЗС -18, (2,2 м м ); ЗС -8, (1,7 м м ); СЗС-14, (3 м м ). Спектральные 
коэффициенты пропускания примененного поглотителя измерены 
на спектрофотометре СФ-4; относительное спектральное р асп р е
деление мощности излучения измерявш ихся ламп рассчитано по
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П ланку для цветовой температуры  около 2856 К. М аксимальный 
коэффициент пропускания исправляю щ его поглотителя при
длине волны 560 нм составил 0,60. Поправочный расчетный коэф
фициент равен 1,057 при указанной цветовой температуре и мало 
зависит от ее значения.

Сила света измерялась при одном заж игании лампы  и одной 
установке, при поочередной установке нескольких приемников из
лучения. Этим исключалось в данном исследовании влияние вос
производимости характеристик лампы  при повторных заж иганиях 
и новой установке. Устарювка термоприемников такж е была еди
ной. Полученные результаты , следовательно, отраж аю т сходи
мость измерений в некоторых установленных условиях. Эти ре
зультаты  приведены в табл. 1. Сходимость их по данным разных

Таблица I

Значения силы света ламп накаливания по измерениям 
группой абсолютных термоприемников

Лампа Термоприем-
ник

Термоэдс, мкВ
Р мкВт 

•Iv
/  кд д  %

е

Р-14 А-10, № 1 12,4 0.8 11,4 40,97 519,1 + 0 .2
А-10, № 2 12,8 0.8 11,9 40,88 519,1 + 0 ,2
А-10, № 6 11,5 0.7 10,6 43,55 517,2 - 0 . 2
А-10, № 7 10.8 0.6 10,0 41,91 519,4 + 0 ,2
А-15, № 1 31,8 2.1 29.2 92.76 517,9 - 0 . 2
А-15, № 3 25,7 1.8 23.4 91,16 516,4 -0 .4

Среднее: 518,2±0,2°/о

Р-13 А-10, № 1 
А-10, № 2 
А-10. № 6 
А-10, № 7 
А-15, № 1 
А-15, № 3

12.9 
13,4
11.9
п д
32,6
26.1

0.8
0,9
0.9
0,6
2.1
1.8

11.8
12.3 
11,0
10.3 
29,9 
23.8

42,40
42,25
45.20
43,17
95,0
94,46

537.3
536.6
536.6 
535,1
535.3
538.4

+0,2
0.0

+0.1
-0 ,3
-0 ,3
+0,4

Среднее: 536,6±0,2"/о

Р-15 А-10, № 1 12,4 0,7 11.5 41.33 523.6 +0,1
А-10, Но 2 13,0 0,8 12,0 41,22 523,4 0,0
А-10. № 6 11.6 0,7 10.7 43,96 522.1 -0 ,3
А-10, № 7 10,9 0.6 10,1 42.33 524,5 +0.2

' ' i
Среднее: 523,4±0,1°/о

6-9-61 А-10, № 1 10.9 0,6 10,1 ■ 36,29 459,9 -0 ,4
А-10, № 2 11,5 0,7 10,6 36,41 462,4 +0,1
А-10, № 6 10.2 0,5 9,5 39.03 462,9 +0,2 .
А-10. № 7 9,6 0,5 8.9 37,30 462.2 +  0,1 !

Среднее: 46 3 ,4 ± 0 .2 “/о-
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приемников около ±  (0,2-^0,3) %, т. е. много лучше, чем можно 
было ожидать, исходя из порядка измеренных значений термоэдс, 
что осторожнее считать в известной мере случайным. Отсюда вы
текает необходимость продолжения данных исследований в улуч
шенных и различным образом измененных условиях (необходимо, 
например, уменьшить долю инфракрасного излучения, существен
но снижающую точность измерений, применить несколько исправ
ляющих поглотителей и т. д .).
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к .  я. КО НДРАТЬЕВ, Г. Н. ГАЕВСКАЯ,
Н. М. ЕВДОКИМ О ВА. Г. А. Н И К О Л Ь С К И Й

ЛУЧИСТЫЙ ПРИТОК ТЕПЛА ЗА  СЧЕТ ПОГЛОЩЕНИЯ  
РАДИАЦИИ АЭРОЗОЛЕМ

В последнее десятилетие в связи с совершенствованием мето
дов прогноза все актуальнее становится задача об учете неадиа
батических факторов, влияюш;их на погодные процессы, все с боль
шей точностью нужно получать величину лучистого притока тепла. 
Существуют два пути определения этой величины — теоретические 
расчеты и эксперимент. Совершенствование одного метода спо
собствует повышению точности другого.

Исследованиями В. Г. Кастрова [1—3], основоположника само
летных актинометрических измерений в СССР, а также более 
поздними экспериментами за рубежом и в нашей стране было 
установлено, что радиационное нагревание тропосферы обусловле
но поглощением солнечной радиации не только водяным паром, 
но и аэрозолем.

Самолетные и аэростатные измерения составляющих радиаци
онного баланса показали, что поглощение коротковолновой радиа
ции газовыми компонентами сравнимо с аэрозольным поглоще
нием. Однако измерения, проведенные в 1969 г. в районе о. Бар
бадос по программе радиационного эксперимента [4 ], а также 
экспедиции по программе КЭНЭКС [5—7] в СССР выявили, что 
характер лучистого притока тепла в нижней тропосфере очень 
сложен и сильно зависит от замутненности атмосферы, от концен
трации аэрозоля и его вертикального распределения.

Рис. I. Радиационные изменения температуры, рассчитанные Т. Г. Доппликом 
и измеренные летом 1964 г. и осенью 1965 г.

I) • рассчитанные в работе [12] с учетом поглощения голнечной радиации водяным 

паром, CO2 и О2 ; 2) рассчитанные в работе [10] с учетом поглощения солнечной 

радиации водяным паром, СО2  и О2 ; 3) рассчитанные в [12] с учетом поглощения

коротковолновой радиации водяным паром, СО2 , Оа и Оз; полученные из изме

рений коротковолнового баланса И июля 1964 г.; 5) то же 22 июля 1964 г.; 6) , рас
считанные в [12] для зимы с учетом поглощения коротковолновой радиации водяным 

dTпаром, СО2 и О2 ; 7) , полученные из измерений коротковолнового баланса 21 октяб
ря 1965 г.
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Высотные аэростатные измерения радиационных потоков в  
1961—1970 гг. дали  возможность оценить аэрозольное поглощ е
ние коротковолновой радиации [8— 11]. И з данных этих измере
ний видно, что вклад  аэрозольного поглощ ения в лучистый тепло
обмен существен как  в тропосфере, так  и в стратосфере.

В' настоящ ей работе' сопоставлены экспериментальные и р ас
четные значения радиационных изменений температуры, обуслов
ленных аэрозольным поглощением радиации. И спользованы д ан 
ные аэростатных ’ зондирований, полученные в ЛГУ, и теоретиче
ских расчетов, выполненных Т. Г. Доппликом [12].

Результаты  расчетов Д опплика представлены в форме мери- 
"  ̂ dTдиональных разр4з0в , осредненных по сезонам. Исходным 

— dTматериалом для определения послужили рассчитанные зн а 
чения радиационных потоков, осредненные по месяцам, для 
толщи атмосферы от 1000 до 5 мб и д ля  широт от 80° с. ш. до 
80° 10 . ш. При расчетах исходили из того, что радиационное н а
гревание происходит за  счет поглощ ения солнечной радиации 
атмосферными газами, а выхолаж ивание —• за  счет поглощения 
длинноволновой радиации в соответствующих полосах поглоще- 
1ШЯ НгО, СОг, Оз й‘ Ог; аэрозольное поглощение не учитывалось.

П о этим данным нами были получены вертикальные разрезы
- „ ( й Т \радиационных изм^енении температуры  Для широты мес

та, соответствующей пункту аэростатного зондирования. Д л я  
сравнения привлечены результаты  аэростатных полетов, проведен
ных летом 1964 г. И: осенью 1965 г.

В первую очередь было выполнено сравнение полученных в 
работах [10, 12] значений радиационного нагревания за  счет по
глощения солнечной радиации водяным паром, углекислым газом 
и молекулярным кислородом (рис. 1, кривые 1 я 2).

По записям сИектров солнечной радиации на различных вы 
сотах, полученных при аэростатном зондировании И  июля 1964 г. 
до высоты 30 км, определены абсолютные: величины потока пря
мой солнечной радиации, поглощенного водяным паром, СОг и Ог. 
Радиационное нагревание, обусловленное измеренным поглощ е
нием, значительно отличается от величин, рассчитанных Д оппли
ком [12] в нижней чтропосфере. Только выше 8 км имеет место 
достаточно хорошее: совпадение измеренных и рассчитанных вели
чин ( - ^ 1  . Расхож дения ниж е' 8. км, по видимому, об-\ dt  cOj,. О2 ■
условлены отклонениями конкретных распределений поглощ аю 
щих компонент от среднего распределения в нижних слоях тро-
пос||>еры,,„ ■  ̂ ........

' Райиааионнью  изменения температуры ,'полученны е из измере
ний коротковолнового баланса, сравнивались с расчет

ными значениями нагревания, обусловленного поглощением ко-
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Рис. 2. Радиационные изменения температуры .за 
счет поглощения коротковолновой радиации аэро

золем. 1964 г.
1 И 3 — значения, рассчитанные в [10]; 2 и 4 — значения 

\ dt )АВ \  dt  Jpac4.

ротковолновой радиации газовыми компонентами. (Н 2О, СО 2, О 2 
и Оз, см. рис. 1, кривые 3— 7). Д л я  лета рассчитанная величина
("^ jp ac  ^ поверхности земли составляет 0,018° С/ч. По мере подъ
ема она возрастает до 0,042° С/ч на уровне 6 км, а затем умень
ш ается до величины, близкой к наземной.

td'T \Выше 15 км радиационное нагревание возрастает, и
10Гдостигает 0 ,1ГС /ч  на высоте 30 км. Зимой сохраняется аналогич
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ный ход, только значения радиационного нагревания гораздо 
меньше, чем летом. М инимальное значение (4^-) ' получено для

V a t  / расч
приземного слоя и составляет 0,002° С/ч, а максимальное (около 
0,04? С/ч) относится к уровню 30 км.

И змеренные значения радиационных изменений температуры
Хрис. 1, кривые 4, 5 ’и 7) не имеют такого 'плавного  хода,

как расчетные (рис. 1, кривые 8 vl 6).  Различия меж ду ними 
прежде всего обусловлены тем, что измеренный профиль отр аж а
ет фактические профили водяного пара и озона, которые могут 
отличаться от средних профилей, но основной вклад  вносит по
глощение коротковолновой радиации аэрозолем. Н аиболее сущ е
ственные различия наблю даю тся в тропосфере, где послойное 
изменение концентрации аэрозоля приводит к резким изменениям
величин .

Сильное увеличение нагревания и выхолаж ивания выше 14 км 
связано, по-видимому, с наличием слоя повышенной концентрации 
аэрозоля. Значения радиационных изменений, полученные по пол
ному радиационному балансу, свидетельствуют о компенсации 
нагревания и охлаж дения. В слое выше 14 км наблю дается со
стояние, близкое к лучистому равновесию.

Разность меж ду измеренными и рассчитанными значениями 
(рис. 2, кривые 2 я 4) отраж ает в первом приближении аэрозоль
ное нагревание тропосферы и стратосферы. Д л я  сравне
ния на этих ж е рисунках нанесены величины радиационного 
нагревания за счет поглощения прямой солнечной радиации аэро
золем И  и 22 июля 1964 г., полученные в работе [10] (рис. 2, кри
вые I  к 3).  Обе кривые достаточно хорошо согласую тся между 
собой как в первом, так  и во втором случае. Наибольш ей величи» 
ны (примерио 0,08° С/ч) аэрозольное нагревание достигает в 
кижнём двухкилометровом слое тропосферы, а затем  оно умень
ш ается с высотой.

Радиационное выхолаж ивание за счет длинноволновой ради а
ции, рассчитанное Доппликом, сравнивалось с величинами ,
измеренными в двух подъемах (рис. 3). Т ак ж е как  и в случае 
радиационного нагревания, расчетные профили не отраж аю т 
влияния аэрозоля н а лучистый теплообмен. Измеренное вы хола
ж ивание испытывает сильные изменения с высотой.

П роведенное сравнение носит в основном качественный х а
рактер и позволяет сделать вывод, что радиационное нагревание, 
обусловленное аэрозольным поглощением, соизмеримо с н агрева
нием атмосферы за  счет поглощ ения коротковолновой радиации 
газовыми компонентами.

Достаточно точные экспериментальные оценки вклада аэро
зольного нагревания в лучистый теплообмен тропосферы и стра- 

‘ тосферы требуют выполнения комплексного исследования радиа-
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Рис. 3. Радиационные изменения температуры за счет поглощения длинно
волновой радиации аэрозолем.

I — значения, рассчитанные в [10], лето; 2 — значения, измеренные 22 июля 1964 г.; 
.3— значения, рассчитанные в [10], зима; 4 — значения, измеренные 21 октября 1965 г.



ционных потоков с высокой точностью, изучения оптических х а 
рактеристик аэрозоля, его химического состава и концентрации, 
а такж е вертикального распределения температуры  и влажности. 
Проведение такого эксперимента позволит соверш енствовать оп
тические модели атмосферы, которые необходимы для выполне
ния энергетических расчетов.
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к. я. КО НД РАТЬЕВ. И. Я. БАДИНО В. 
Г. А. Н И К О Л Ь С К И Й . Е. В. П РО КО П Е Н КО

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМ ЕННОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ  
АЭРОЗОЛЬНОГО ОСЛАБЛЕНИЯ АТМОСФЕРЫ

Аэрозольное ослабление определяет изменчивость потоков 
прямой солнечной радиации и поля рассеянной радиации на р а з 
личных высотах в тропосфере и стратосфере. П оэтому coBepmeijHO 
очевидна необходимость учета аэрозольного ослабления в р а з 
личных зад ач ах  атмосферной оптики и во многих прикладных 
задачах .

П ервая  попытка построения модели аэрозольного ослабления, 
отвечаю щ ей реальному распределению  аэрозоля в слое от О до 
30 км, была предпринята Л . Элтерманом [1] в 1964 г. В основу 
модели был положен вертикальный профиль изменения концен
трации частиц, полученный по данным П ендорф а до высоты 5 км 
и измерениям Ч агнона и Ю нге в стратосфере. Выше 30 км аэро
зольное ослабление не учитывалось.

Р езультаты  спектральны х аэростатны х исследований ЛГУ, 
проведенных до высоты 30 км, дополненные данными А. Б. Сан- 
домирского и Г. В. Розенберга [2 ], а такж е А. Е. М икирова [;3], 
привели к созданию  модели аэрозольного ослабления Л Г У — 196^7
[4] до высоты 100 км. Коэффиценты аэрозольного ослабления в 
нижней стратосфере по этой модели значительно превыш али 
аналогичные коэффициенты в модели Элтермана, полученные на 
основе расчетов с использованием микрофизических измерений.

В 1968 г. появилась новая модель Э лтерм ана [5], построенц^ая 
в основном на данны х систематического прожекторного зондиро
вания, проведенного в 1963 и 1964 гг. в горных условиях в Нью- 
М ексико (32°32' с. ш., 106°29' 3. д .) . Коэффициенты аэрозольного 
ослабления в нижней стратосфере по новой модели Элтермана, 
так  ж е как  по модели Л ГУ — 1967, приблизительно на два порядка 
превыш аю т соответствующ ие коэффициенты его старой модели.

Эти модели были использованы нами д ля  интерпретации д ан 
ных аэростатны х измерений прямой солнечной радиации, прове
денных в  60-х годах в средних широтах. Сравнение результатов 
прямых измерений и расчетов на основе модельных представле
ний показало, что профиль коэффициентов аэрозольного ослабле
ния но модели Л Г У  лучш е объясняет средний профиль прямой
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солнечной радиации, чем последняя модель Элтермана, как  пра
вило, даю щ ая завыщенную оптическую толщ ину слоя О—20 км.

Естественно предположить, что расхож дение результатов объ
ясняется не только систематическими ошибками различны х мето
дов, но и тем, что сравниваемы е модели получены в различных 
условиях. Н а это указы вает в первую очередь тот факт, что 
вертикальны е профили моделей существенно различаю тся. Д ей 
ствительно, изучение реальных профилей коэффициентов аэро- 

i зольного ослабления (рассеяния) вы являет связь вертикальной 
оптической структуры атмосферы с профилем температуры. И зло
мы вертикального профиля коэффициентов аэрозольного/ ослабле
ния связаны  с температурными инверсиями, главным образом  с 
тропопаузами, в районе которых, как  правило, наблю даю тся и 
слои мутности. Д л я  пояса тропических ш ирот характерна 
больш ая вертикальная протяженность тропосферы (до 20 км ), для 
пояса умеренных широт вероятно наличие как  тропической, так  и 
полярной тропопаузы, в высокоширотном поясе тропосфера срав
нительно «тонкая»; ее высота редко превыш ает 10 км.

Использование единой модели вертикального профиля аэро
зольного ослабления для всех широтных поясов нельзя считать 
целесообразным.

У кажем такж е и на другое, не менее важ ное обстоятельство. 
Д анны е, накопленные в результате многолетних исследований 
атмосферы сумеречным методом, а такж е наблю дения на высо-

Рис. 1. Временной ход замутненности атмосферы и относительного пропус
кания солнечной радиации атмосферой по данным актинометрических на

блюдений на станции М ауна-Лоа, Гавайи.

/ —̂ извержение вулкана Агунг.
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когорных станциях свидетельствую т о том, что замутненность 
верхней тропосферы и стратосферы существенно изменилась. 
Рисунок 1 иллю стрирует временные вариации замутненности 
и относительного пропускания атмосферы по данным актино
метрических наблю дений на высотной станции в М ауна-Л оа [6]. 
К ак  видно из рисунка, в 1963 г. имело место резкое увеличение 
мутности в атмосфере, вызванное извержением вулкана Агунг в 
марте того ж е года, хотя уж е в 1960— 1962 гг. наблю далась тен
денция к увеличению мутности, связанная, очевидно, с ядерными 
взрывами, проведенными в это время [7]. Н а это указы вает ход 
относительного пропускания и коэффициента мутности в 1957 — 
1962 гг. Увеличение мутности атмосферы началось уж е с середи
ны 1962 г., т. е. почти за год до изверж ения Агунга. С тех пор 
стратосф ера постепенно самоочищ алась, возвращ аясь к состоянию 
1960 и 1961 гг., и, следовательно, модели Элтермана, так  ж е как 
и модель Л Г У  — 1967, построенные на основании измерений, про
веденных в период с 1963 по 1965 г., и отраж аю щ ие состояние 
повышенной замутненности, характерное для этих лет, устарели.

М ногочисленные м атериалы  об аэрозольном ослаблении на 
разны х высотах в атмосфере, полученные за  последние годы 
[8— 13], позволяю т построить набор моделей, даю щ их более реаль
ные для  современных условий величины аэрозольного ослабления 
в тропосфере и стратосф ере и учитывающих их широтную и сезон
ную изменчивость. В настоящ ей работе сделана попытка по
строить такие модели. Д л я  большей достоверности моделей ин
тегралы  высотных профилей коэффициентов аэрозольного ослаб
ления нормировались к средним значениям оптических толщин 
атмосферы в области 0,5 мкм, полученным на глобальной сети 
фоновых станций [14]. Приземны е ж е значения коэффициентов 
аэрозольного ослабления выбирались соответствующими д ал ь 
ности видимости 25 и 100 км (в субарктическом поясе).

В основу выделения широтных поясов, д ля  которых справед
лива та или иная модель, полож ена связь меж ду высотами рас
полож ения аэрозольны х слоев в стратосф ере и высотами поляр
ной и тропической тропопауз, определяю щ ими вертикальную  про
тяж енность тропосферы, вносящей основной вклад  в ослабление. 
В обоих полуш ариях было выделено по три широтных пояса, 
границы которых не следуют строго широтному направлению , но 
в первом приближении эти пояса можно ограничить постоянными 
широтами:

1) тропический пояс (О—35°), характеризую щ ийся наличием 
высокой тропической тропопаузы  (до 20 км ), большой "оптической 
толщиной тропосферы;

2) пояс умеренных широт (35—55°), где высока вероятйость 
одновременного нахождения тропической и полярной тропопауз 
(с высотой 18 и 12 км соответственно); через слой между ними и 
происходит обмен воздуш ными массами меж ду тропосферой тро
пических широт и субарктической стратосферой;
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Рис. 2. Вертикальные профили коэффициентов аэрозольного и молеку
лярного ослабления.

/ —^модель Элтермана 1964 г., ? — модель ЛГУ-1967, 3 — модель Элтермана 1968 г ,. 
4 — измерения С. Грея, 5 — коэффициенты молекулярного ослабления, 6 — модель 
Т-2-ДЛЯ тропического пояса, 7 — модель У-2 для *пояса умеренных широт, -« — мо

дель СА-2 для субарктического пояса.
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3) субарктический пояс (55—75°), отличаю щ ийся низкой тро
попаузой (высота около 10 км ).

К аж дом у из этих широтных поясов приписана модель аэро
зольного ослабления, построенная н а основе анализа эксперимен
тальны х данных, полученных в соответствующем поясе: 

модель Т-2 для  тропического пояса (рис. 2, кривая 6),  
модель У-2 д ля  пояса умеренных широт (рис. 2, кривая 7), 
модель СА-2 для  субарктического пояса (рис. 2, кривая 8).
Эти модели представляю т собой средние значения аэрозоль

ного ослабления, отнесенные к  длине волны 0,5 мкм. Однако в 
связи с тем, что аэрозольное замутнение в атмосфере имеет годо
вой ход, для каж дого широтного пояса, помимо средних моделей, 
выделены еще две модели, отраж аю щ ие крайние условия замут- 
нения (табл. 1). Необходимо отметить, что годовой ход мутности 
тропосферы находится в противофазе с годовым ходом мутности 
стратосферы: если аэрозольное ослабление в стратосфере имеет 
максимум в сентябре—декабре и минимум в апреле— июне, то в 
тропосфере, наоборот, максимум мутности наблю дается в весен
ние месяцы, а минимум — в осенние. Это различие объясняется 
особенностями крупномасш табной циркуляции и различным вре
менем ж изни аэрозоля на различны х высотах.

Н аличие годовой периодичности в замутненности стратосферы, 
а такж е изменение прозрачности стратосферы с общей тенденцией 
к увеличению в последние 10 лет подтверж даю тся не только ре
зультатам и  наблюдений за  прозрачностью  в М ауна-Л оа [15], но и 
данными измерений рассеяния на аэрозоле в верхних слоях ат
мосферы, систематизированными Фольцем [16]. Эти данные пред
ставлены  на рис. 3. Н а рис. 3 (верхняя половина) показан вре
менной ход коэффициентов прозрачности атмосферы и мутности 
стратосферы  в период с 1963 по 1967 г. Этот рисунок, так  ж е как  
и данны е [6], подтверж дает, что после скачка в 1963 г. прозрач
ность атмосферы приближ ается к фоновой (если за фоновую 
считать прозрачность атмосферы в 1958— 1962 гг.). И з рисунка 
видна такж е сезонная изменчивость прозрачности атмосферы. М ак
симальные значения прозрачности приходятся на м ай—июнь, наи
меньшие — на осенние месяцы. Н а рис. 3 (ниж няя половина) 
изображ ен временной ход коэффициентов прозрачности и мут
ности в слое 17—23 км в тропических и умеренных ш иротах по 
данным сумеречных измерений с 1968 по 1972 г. (мутность стра
тосферы в терминах отношения смеси равна отношению аэрозоль
ного коэффициента рассеяния к молекулярному). С редняя вели
чина отношения коэффициентов рассеяния аэрозоля и воздуха за  
1968— 1972 гг. равна 0,3 с пределами колебаний 0,03— 3. В соот
ветствии с этими величинами были определены среднее значение 
коэффициента аэрозольного ослабления в стратосф ере и вариации 
по сезонам. Выше 30 км модель аэрозольного ослабления принята 
с максимумом на высотах около 50 км. Н а  наличие этого макси
мума указы ваю т результаты  ракетных исследований С. Грея [17].
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Рис. 3. Временной ход коэффициента прозрачности атмосферы на 
станции Мауна-Лоа ( а )  и коэффициента мутности в стратосфере тро
пических и умеренных, широт (б ) в период 1963—1971 гг. Вулканиче
ские извержения в северном и южном полушариях с 1963 по 1969 г. 
( в ) .  Указана приблизительная высота (км) выноса продуктов извер

жения.
о: I — данные измерений;.// и / / /  — осреднение по методу наименьших квад
ратов, I I  — ход прозрачности с 1963 по 1971 г., I I I  — экстраполяция. данных 

за период 1958—1962 гг. (кривая приведена для сравнения);
б: I — данные измерений в Вайсеиау, ФРГ (48,7° с.ш.) до октября 1967 г. и 
в Бедфорде, США (42,5° с.ш.) с октября 1967 г. Данные измерений на -отдель
ных станциях в тропических широтах; 2 — Бостон (пределы изменчивости за 
1958—1961 гг.), 3 — Мельбурн, 4 — Афины, 5 — Кит-Пик (32° с.ш.), 5 .г-Сан-
Сальвадор, 7 — Пуна, 8 — Ванкувер, 9 — Аламогордо, 10 — Таиланд, 11 — 

Пуэрто-Рико, 12 — Ямайка, 13 — Уайт-Сендс.
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Д л я  моделирования аэрозольного ослабления в нижней тропо
сфере были использованы упомянутые выше данны е фоновйх на
блюдений [14], данны е самолетных и аэростатных исследований, 
результаты  измерений на научно-исследовательском судне «Ака
демик Курчатов» и др. [18—22]. При построении моделей аэро
зольного ослабления в нижнем пятикилометровом слое атмосферы 
профиль коэффициентов аэрозольного ослабления подыскивался 
таким образом, чтобы обш;ая оптическая толщ ина атмосферы д ля 
различны х широтно-сезонных моделей совпадала со средними 
данными фоновых измерений. Н аземны е значения коэффициентов 
аэрозольного ослабления для  длины волны 0,55 мкм приняты  р ав
ными 0,158, что соответствует дальности видимости 25 км. Йсклю- 

I чение составляет субарктическая модель, где предельно высокое 
значение прозрачности привязано к дальности видимости 100 км.

Помещ енные в табл. 1 значения коэффициентов аэрозольного 
ослабления, соответствующие моделям аэрозольного ослабления 

 ̂ для трех широтных поясов, относятся к длине волны 0,5 мкм. Рас- 
I четы для других областей спектра могут быть проведены по 
формуле А. Ангстрема [23] '

; ах {d) =  ,

I  где р  — коэффициент мутности по Ангстрему, численно равный 
I  коэффициенту аэрозольного ослабления для длины волны 
| Я = 1  мкм. П оказатель  степени п является обобщенной характери- 
; стикой распределения частиц по разм ерам , осредненное значение 

которого по данным как  А нгстрема, так  и Ф ольца составляет Г,3 
! для умеренных и субарктических широт. В тропических широтах 
I данных по п немного. Н аиболее полные данны е приведены в 

статье О. Д . Бартеневой и др. [20]. И змерения с июня по сентябрь 
показали, что п  может изменяться от 1,5 до 0,3 (м гла) с тёнден- 

; цией к понижению средней величины до 0,6— 0,8 для Серё'дкны 
лета. Д анны е о пониженном значении п  над Тихим океаном^, опуб
ликованные А. Гуттманом [24], позволяю т предположить, что-низ
кие значения п  характерны  д ля всего тропического пояса; С пект
ральный ход аэрозольного ослабления в стратосфере бый принят 

I нейтральным. Н а справедливость этого приближения у каздааю т 
i многочисленные данны е оптического зондирования атмосферы в 
j видимой области спектра, наблю дения с космических кор^аблей, 

обсужденные Г. В. Розенбергом [18], данные аэростатного .зонди
рования [19]. "

В заклю чение отметим, что приведенные выше модели являю т
ся лиш ь первым приближением и по мере пополнения-экспери
ментального м атериала в дальнейш ем долж ны  уточняться.; ■
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в. д. СТЕПАНЕНКО. Б. ' Д. ПАНИН.
А. С. ГУРВИЧ. В. Н. КОЗЛОВ.

Д:, Т. МАТВЕЕВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОТЕПЛОЛОКАЦИОННЫХ  
ИЗМЕРЕНИЙ НА ИСЗ «КОСМОС-243» ,

В  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и  с  И С З  « К о с м о с - 2 4 Д »  б ы 
л и  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  н а  2 - м ' — 4 - м  
в и т к а х .  Р а д и о я р к о с т н ы е  т е м п е р а т у р ы  Г я  о п р е д е л я л и с ь  г л а в н ы м  
о б р а з о м  н а д  у ч а с т к а м и  с у ш и  и  ч а с т и ч н о  п р и  п о л е т е  н а д  в о д н ы м и  
п о в е р х н о с т я м и  м о р е й ,  о м ы в а ю щ и х  С о в е т с к и й  С о ю з .

О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а 
т у р ы  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  в  р а б о т е  [ 1 ] .  П о э т о м у  м ы  
у к а ж е м  л и ш ь  д л и н ы  в о л н  Я  С В Ч  р а д и о м е т р о в ;  0 , 8 ;  Л , 3 5 ;  3 , 4  и  
8 , 5  с м .

В о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  
о б с у ж д а е т с я  в  р а б о т а х  [ 1 — 5 ] .

З н а ч и т е л ь н о  б о л е е  т р у д н о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  
т е м п е р а т у р ы  п о в е | р х н о с т и  с у ш и  р а д и о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м  с  
И С З .  Э т о  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  н а б л ю д а ю т с я  

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

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

р а т у р ы .  В  т а б л .  1  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н ы  м а к с и м а л ь н ы е  
з н а ч е н и я  и з м е н ч и в о с т и  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  Г д ,  т е м п е р а 
т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  То  и  т е м п е р а т у р ы ;  в о з д у х а  у  
з е м л и  Г в .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  р а д и о я р к о с т н о й  
т е м п е р а т у р ы  ч е т к о  п р о с л е ж и в а ю т с я  у ч а с т к и  с у ш и  ( м о р я ) ,  л и н е й 
н ы е  р а з м е р ы  к о т о р ы х  п р е в ы ш а ю т ,  у г о л  з р е н и я ,  р а д и о м е т р а  

( 3 0 — 6 0  к м ) .  Е с л и  л и н е й н ы е .  р а з м е р ы  и з л у ч а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
( м а л е н ь к и е  о с т р о в а ,  р е к и ,  г о р ы  и .  т ,  д . )  м е н ь ш е ;  у г д а , :  з р е н и я  

р а д и о м е т р а ,  т о  в  р а д и о м е т р  ц о п а д а е т ;  и з л у ч е н и е  с м е ж н щ  п о д -  
■ с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о с т е й ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  н а б л ю д а е т с я ' ; у в ; е л ц ч ( а -  

н и е  и л и .  у м е н ь ш е н и е  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы .  Т р в д а ,  •  у н и т ы -

9.1



Изменчивость Гя, Го и Гв 
(К) в зоне 40—72° с. ш.

Таблица 1 в а я  у к а з а н н о е  о б с т о я т е л ь с т в о  и  и н е р 
ц и о н н о с т ь  р а д и о т е п л о л о к а т о р о в ,  н е л ь з я  
б р а т ь  з а  и с т и н н ы е  з н а ч е н и я  р а д и о я р к о 

с т н ы х  т е м п е р а т у р  и з м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  
п о с л е д н и х .  В м е с т е  с  т е м  к а ч е с т в е н н ы й  
а н а л и з  к р и в ы х  Г д  п о з в о л я е т  о т м е ч а т ь  
н а л и ч и е  м е л к и х  и з л у ч а ю щ и х  о б ъ е к т о в ,  
ч т о  н е о б х о д и м о  п р и  и н т е р п р е т а ц и и  р а 
д и о м е т р и ч е с к и х  д а н н ы х .

Д а н н ы е  т а б л .  2  п о з в о л я ю т  с р а в н и т ь  
к о н т р а с т ы  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р ,  
п о л у ч а ю щ и е с я  п р и  р а д и о м е т р и ч е с к и х  

и з м е р е н и я х  н а  с т ы к е  д в у х  р а з н о р о д н ы х  п о в е р х н о с т е й .  В  т а б л .  3  
п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  Г я  д л я  о д и н а к о в ы х  п о в е р х н о с т е й ,  н о  д л я  р а з 

н ы х  д л и н  в о л н .

Н а  р и с .  1  и з о б р а ж е н ы  п р о ф и л и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы ,  
т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б 
н о с т и  Д л я  т у н д р ы  и  л е с о т у н д р ы .

Виток ДГ^ ДГз

, 2  . .. 20 29 18

/■■'3 ■' 27 24 15

4 25 20 14

Рис. 1. Радиометрические и метеорологические данные дЛя тун
дры и лесотундры (Х=3,4 см).

■ '  В а р и а ц и я м  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  
■ з о н а х ' с г Ь 6 т 1 в е т с т в у ю т  в а р и а ц и и  к о э ф ф и ц и е н т а  и з л у ч е н и я  п о д с т и л а 

ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  р а с с ч и т а н н о г о  п о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  Г я  и  
' Т о . '  З н а ч е н и я  и  м о н о т о н н о  у в е л и ч и в а ю т с я  о т  0 , 8 6  д о  0 , 9 5  

( Д и = 0 , 0 9 ) .  / С а м ы м  н и з к и м  з н а ч е н и я м  х  в  э т и х  з о н а х  с о о т в е т 
с т в у ю т  р а й й н ы  в ы п а д е н и я  л и в н е в ы х  о с а д к о в  * в  о б л а с т и  ц и к л о н о в .
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Таблица 2

Контрасты радиояркостных температур (К) при перемещении 
подспутниковой точки с суши на море и при пересечении рек

Вид поверхности
ср. ср.

Суша — море . . 

Суша — реки . . .

145

18

Я=3,4 см

165 

.23

190

36

70

5

Х=8,5 см

145 

16

170

24

Л и в н е в ы е  о с а д к и  у в л а ж н я ю т  п о ч в у ,  с н и ж а ю т  е е  и з л у ч а т е л ь н у ю  
с п о с о б н о с т ь  в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о 
с т и .  П р и  п е р е х о д е  о т  п о в е р х н о с т и  с у ш и  к  п о в е р х н о с т и  в о д ы  % 
р е з к о  у м е н ь ш а е т с я .

А н а л и з  в а р и а ц и й  % с  у ч е т о м  и з в е с т н ы х  э л е к т р о ф и з и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о ц е 
н и т ь  и з л у ч а т е л ь н у ю  с п о с о б н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  
в л и я н и е  н а  н е е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й  ( д о ж д ь ,  с н е г ,  л е д я н о й  
п о к р о в  и  т .  д . ) .

Таблица 3

Крайние и средние значения Тя (К) на разных длинах волн 
над одной и той же точкой

Длина
волны
(см) ^  м акс Д мин Тя А ^ я с р

8,5 248 265 235 '
40 0 15

3,4 288 265 250

Н а  р и с .  2  и з о б р а ж е н  п р о ф и л ь  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  
н а  т р е т ь е м  в и т к е .  Н а д  с е в е р о - з а п а д н о й  ч а с т ь ю  А ф р и к а н с к о г о  
к о н т и н е н т а  н а б л ю д а е т с я  р а в н о м е р н ы й  х о д  р а д и о я р к о с т н о й  т е м 
п е р а т у р ы  н а  д л и н а х  в о л н  3 , 4  и  8 , 5  с м .  П о  п е р е п а д а м  р а д и о я р 
к о с т н ы х  т е м п е р а т у р ,  к о т о р ы е  с о с т а в л я ю т  1 4 5 — 1 9 5  К ,  м о ж н о  
т о ч н о  р а з л и ч и т ь  у ч а с т к и  с у ш и  ( о .  С и ц и л и я ,  И т а л и я ,  З а п а д н а я  
Е в р о п а )  и  м о р я  ( С р е д и з е м н о е ,  Т и р р е н с к о е ,  А д р и а т и ч е р к о е ) .  П р и  
с м е щ е н и и  п о д с п у т н и к о в о й  т о ч к и  н а  т е р р и т о р и ю  З а п а д н о й  Е в р о 
п ы  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  н а ч и н а е т  с и л ь н о  в а р ь и р о в а т ь .
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Рис.’.‘2. Радиометрические и метеорологические данные при пересечении
материков и морей. *'

Э т о т  р а й о н  х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  г о р н ы х  м а с с и в о в ,  р е к ,  р а 
с т и т е л ь н о с т и  и ,  к р о м е  т о г о ,  о б л а ч н о с т и  с  о с а д к а м и .  С м а ч и в а н и е  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и  о с а д к а м и  п р и в е л о  к  и з м е н е н и ю  э л е к т р о ф и з и 
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  и з л у ч а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  и  р а д и о я р к о с т н о й  
т е м п е р а т у р ы  в  э т о м  р а й о н е .

Б ы л и  т а к ж е  с о п о с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  Г я  с  И С З  
и  з н а ч е н и я  Г о ,  и з м е р е н н ы е  н а  м е т е о с т а н ц и я х  в  р а й о н а х ,  п р и л е 
г а ю щ и х  к  п р о е к ц и и  о р б и т ы .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х  с о п о с т а в л е н и й ,  о т 
н о с я щ и х с я  к  т у н д р е .  В о с т о ч н о й  С и б и р и ,  П р и м о р ь ю  и  д р у г и м  
р а й о н а м ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в а р и а ц и и  Г я  б о л ь ш е  в а р и а ц и й  Г о ,  ч т о  
в ы з в а н о  и з м е н ч и в о с т ь ю  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о д с т и л а ю 
щ е й  п о в е р х н о с т и .  Д л я  б о л е е  и л и  м е н е е  о д н о р о д н ы х  у ч а с т к о в  
с в я з ь  Г я  с  Г о  з н а ч и т е л ь н о  л у ч ш е ,  ч е м  д л я  у ч а с т к о в  с о  с л о ж н ы м  
р е л ь е ф о м .

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

Н а  Э В М  М - 2 0  в ы ч и с л я л и с ь  с л е д у ю щ и е  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к 
т е р и с т и к и  п о л я  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы :  1 )  с р е д н и е  з н а ч е 

н и я  ' ( Г я ) ; ^  2 )  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  Г я  о т  с р е д н е г о  
з н а ч ( ё н и я  ( а )  ;  3 )  р а с п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т и  Г я ,  т .  е .  н а х о ж д е н и е  
ч и с л а  п Ь п а д а н и й  н е к о т о р ы х  з н а ч е н и й  Г д  в  р а з л и ч н ы е  и н т е р в а л ы ;  
4 )  н о р й и р о в а н н а я [ -  п р о с т р а н с т в е н н а я  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я '  ф у н к 
ц и я ^ ' i s  ( 7 ) : ^  (
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Д л я  п о л у ч е р н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н а  д л и н а х  в о л н
3 , 4  и  8 , 5  с м  б ы л и  в ы б р а н ы  т р и  р а й о н а  с  р а з л и ч н ы м и  п о д с т и л а ю 
щ и м и  п о в е р х н о с т я м и .  П р и  э т о м  д л я  к а ж д о г о  р а й о н а  и с п о л ь з о в а 

л и с ь  д а н н ы е  п о  д в у м  д л и н а м  в о л н .
Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  4  и  н а  

р и с .  3  и  4 .  И з  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и  в ы т е к а е т  с л е д у ю 
щ е е .

П о  в с е м  р а с с м а т р и в а е м ы м  р а й о н а м  с р е д н е е  з н а ч е н и е  р а д и о 

я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  Т д  н а  5 ^ ,  =  3 , 4  с м  о к а з а л о с ь  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш е ,  ч е м  н а  Я  =  8 , 5  с м .  Т а к о е  р а з л и ч и е  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  д о 
п о л н и т е л ь н ы м  в л и я н и е м  а т м о с ф е р ы  н а  в е л и ч и н у  н а  Х = 3 , 4  с м  
и  р а з л и ч н о й  т о л щ и н о й  с л о я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  в  к о т о 
р о м  ф о р м и р у е т с я  и з л у ч е н и е .  Н а  Я , = 8 , 5  с м  р а д и о и з л у ч е н и е  о п р е 
д е л я е т с я  п р а к т и ч е с к и  т о л ь к о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю ,  а  н а  
Х  =  3 , 4  с м  к  с о б с т в е н н о м у  и з л у ч е н и ю  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
д о б а в л я е т с я  и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы .  К р о м е  т о г о ,  у в е л и ч е н и е  Т я  н а
А ,  =  3 , 4  с м  с в я з а н о  с  з а в и с и м о с т ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  и з л у ч е н и я  о т  

д л и н ы  в о л н ы ,  т .  е .  х = х ( Я ) .

Таблица 4

Некоторые характеристики радиояркостных температур (К) 
для различных районов суши и для разных длин волн

1 см

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  с т з .4 и  o g . s  д л я  с е в е р о -  
в о с т о ч н ы х  р а й о н о в  А ф р и к и  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у  и  л е ж а т  в  п р е д е 
л а х  4 — - 5  К .  Т а к и е  з н а ч е н и я  о ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  н е б о л ь ш у ю  и з 
м е н ч и в о с т ь  Тя ,  о б ъ я с н я ю т с я  о д н о р о д н о с т ь ю  п о д с т и л а ю щ е й  п о -  
в е | р х н о с т и  и  а т м о с ф е р ы  в  э т о м  р а й о н е .

Д л я  Ц е н т р а л ь н о й  Е в р о п ы  О з , 4 = 4 , 4  К ,  а  0 8 , 5 = 1 1 , 5  К -  З н а 
ч и т е л ь н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  в а р и а ц и и  Т я  н а  Х = 8 , 5  с м  м о ж н о  
о б ъ я с н и т ь ,  п о - в и д и м о м у ,  в л и я н и е м  п р о м ы ш л е н н ы х  п о м е х  в  с в я з и  
с  о с о б е н н о с т я м и  п р и е м н о г о  т р а к т а  н а  э т о й  д л и н е  в о л н ы .

Характерис- 
1 тика Гд 0,8 1,35 0,8 1,35 0,8 1,35 3,4 8.5 3,4 8,5

Лесостепь Тундра и 
лесотундра

1’айга Пустыни
Северной
Африки

Пересечен
ная мест

ность 
Европы

)

Мин. 247 256 218 225 242 245 282 278 247
1

232

: Ср. 262 271 236 245 254 259 296 290 260 253
1

Макс. 283 279 253 253 266 265 300 ' 297 266 280

1 1 (км) при 
1 Р (0=0 ,1

120 150 60 38 50 70 350 180 55 70
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p(l)

Рис. 3. Корреляционная функция р (/') для 
Центральной Европы.

Рис. 4. Корреляционная функция р (/) для тун
дры.



Д л я  В о с т о ч н о й  С и б и р и  и  П р и м о р ь я  С Т з , 4> ( Т 8, 5,  о н и  р а в н ы  с о о т 
в е т с т в е н н о  1 0  и  5  К .  О т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  ( Т з ,4 с в я з а н о  
с  в ы п а д е н и е м  о с а д к о в  в  э т и х  р а й о н а х .

Заключение

Н а  о с н о в а н и и  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  р а д и о м е т р и ч е с к и х  и з м е 
р е н и й  н а  И С З  « К о с м о с - 2 4 3 »  в ы я в л е н ы  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е 
н и я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з л и ч н ы х  п о д 
с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о с т е й  и  д л и н  в о л н  р а д и о м е т р о в .

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

К о н т р а с т ы  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  А Г д  п р и  п е р е х о д е  о т  
с у ш и  к  м о р ю  с о с т а в л я ю т  в  с р е д н е м  д л я  Я = 3 , 4  с м  1 6 5  К ,  а  д л я  
1  =  8 , 4  с м  1 4 5  К .  П р и  п е р е с е ч е , н и и  к р у п н ы х  р е к  с р е д н и е  з н а ч е н и я  
Д Г я  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  2 3  и  1 6  К .

Д л я  р а й о н о в  с  д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н ы м и  э л е к т р о ф и з и ч е с к и м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  ( п у с т ы н и )  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  
р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  с т  н а  у к а з а н н ы х  д л и н а х  в о л н  н а х о 
д и т с я  в  п р е д е л а х  4 — 5  К .  Д л я  р а й о н о в  с  п е р е с е ч е н н о й  м е с т н о с т ь ю  
а = 5 ч - 1 2  К .  Н а  д л и н а х  в о л н  1 , 3 5  и  0 , 8  с м  ( л е с о с т е п ь )  о т м е ч а 
ю т с я  м е н ь ш и е  в а р и а ц и и  Г я  ( а  =  3 - ^ 5  К ) ,  д л я  т у н д р ы  а  =  5 - ^ 7  К -

П р о с т р а н с т в е н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  р { / )  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  н а  А ,  =  3 , 4  с м  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  у б ы в а е т  с  у в е л и ч е н и е м  
р а с с т о я н и я  I  м е д л е н н е е  п о  с р а в н е н и ю  с  p ( Z )  д л я  А , = 8 , 5  с м .  П р и  
э т о м  н а  о б е и х  д л и н а х  в о л н  о т м е ч а е т с я  з а м е т н о е  р а з л и ч и е  р ( / )  в  
з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Н а  д л и н а х  в о л н
0 , 8  и  1 , 3 5  с м  у м е н ь ш е н и е  п р о и с х о д и т  б ы с т р е е ,  ч е м  н а  у к а з а н н ы х  
б о л е е  д л и н н ы х  в о л н а х .

В с л е д с т в и е  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  и з л у ч е н и я  
с у ш и  с в я з ь  м е ж д у  е е  т е м п е р а т у р о й  и  Г я  с у щ е с т в е н н о  х у ж е .

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  Б .  В .  Б о р и с о в у ,  С .  Г .  К а с п е -  
р о в и ч у ,  Г .  В .  Е л и с е е в у  и  А .  М .  М о л д а в а н о в у  з а  п о м о щ ь ,  о к а з а н 

н у ю  п р и  о б р а б о т к е  и с х о д н ы х  д а н н ы х .
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к. я. КО НДРАТЬЕВ, о. Б. ВАСИЛЬЕВ,
О. М. П О КРО В С КИ Й , Г. А., И  ВАН ЯН

Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р И Р О Д Н Ы Х

О Б Р А З О В А Н И Й  П О  И З М Е Р Е Н И Я М  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  

Я Р К О С Т И  В  У З К И Х  С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Х  И Н Т Е Р В А Л А Х

Д и с т а н ц и о н н о е  и с с л е д о в а н и е  п р и р о д н о й  с р е ^ д ы  о с н о в ы в а е т с я ,  
к а к  п р а в и л о ,  н а  д и с т а н ц и о н н о й  р е г и с т р а ц и и  р я д а  п р и з н а к о в ,  в  

т о м  ч и с л е  и  о с н о в а н н ы х  н а  с п е к т р а л ь н ы х  и  и н т е г р а л ь н ы х  о т р а 
ж а т е л ь н ы х  с в о й с т в а х  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й .  Ш и р о к о  
и с п о л ь з у е т с я  и  и н ф о р м а ц и я  о  в р е м е н н о й  и  п р о с т р а н с т в е н н о й  и з 
м е н ч и в о с т и  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  м е т о д и к е  д и с т а н ц и о н н о й  и н д и 
к а ц и и  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  п о  и з м е р е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т о в  
я р к о с т и  в  у з к и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х .  П р и в о д я т с я  м е т о д ы  

о п р е д е л е н и я  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в .  
О п и с а н а  м е т о д и к а  п о л у ч е н и я  о б у ч а ю щ е г о  м а с с и в а  к о э ф ф и ц и е н т о в  
с п е к т р а л ь н о й  я р к о с т и  с  п о м о щ ь ю  ч е т ы р е х о б ъ е к т и в н о й  ф о т о к а м е 
р ы .  О б с у ж д а е т с я  т а к ж е  п р о б л е м а  п о с т р о е н и я  у н и в е р с а л ь н о г о  а л 
ф а в и т а  к л а с с о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й .

1 .  В ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в

Э ф ф е к т и в н о с т ь  и з у ч е н и я  п р и р о д н о й  с р е д ы  с  п о м о щ ь ю  м н о г о 
з о н а л ь н о й  с ъ е м к и  в о  м н о г о м  о б у с л о в л е н а  п р а в и л ь н ы м  в ы б о р о м  
о п т и м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  ( « к а н а л о в » )  
с ъ е м о к .  Т а к а я  с о в о к у п н о с т ь  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и ю  
м а к с и м а л ь н о й  и н ф о р м а т и в р ю с т и  п р и  м и н и м а л ь н о м  ч и с л е  с п е к т 
р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  ( в в и д у  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  п о л у ч а е м о й  и н ф о р 
м а ц и и  и с к л ю ч е н и е  e e i  и з б ы т о ч н о с т и  к р а й н е  в а ж н о ) .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о б л е м а  о п т и м а л ь н о г о  в ы б о р а  и н т е р в а 
л о в  с ъ е м к и  в  с в я з и  с  ш и р о к и м  п р и м е н е н и е м  к о с м и ч е с к и х  а п п а р а 
т о в  д л я  и з у ч е н и я  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в  З е м л и  п р и о б р е л а  о с о б у ю  
а к т у а л ь н о с т ь .  О д н а к о  р е щ е н и е  д а н н о й  п р о б л е м ы  з а т р у д н я е т с я  
р я д о м  о б с т о я т е л ь с т в :  о т с у т с т в и е м  д о с т а т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  с о п о 

с т а в и м ы х  д а н н ы х  о  с п е к т р а л ь н ы х  о т р а ж а т е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и 
к а х - к о э ф ф и ц и е н т а х  с п е к т р а л ь н о й  я р к о с т и  ( К С Я ) ,  с п е к т р а л ь 

н ы х  а л ь б е д о  ( С А ) ,  с п е к т р а л ь н ы х  я р к о с т я х  ( С Я ) ,  с п е к т р а л ь н ы х  
к о н т р а с т а х  ( С К )  и  д р .  —  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й ;  о т с у т с т в и е м
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к о л и ч е с т в е н н ы х  о ц е н о к  и з м е н ч и в о с т и  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в о  
в р е м е н и  ( о с о б е н н о  о т  с е з о н а  к  с е з о н у )  д л я  р а з н ы х  т е р р и т о р и й ;  

т р у д н о с т ь ю  о п р е д е л е н и я  р е а л ь н о й  в с т р е ч а е м о с т и  о б р а з о в а н и й  
с  о п р е д е л е н н ы м и  о п т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ;  о т с у т с т в и е м  
д а н н ы х  о  в л и я н и и  в с е й  т о л щ и  а т м о с ф е р ы  н а  н а з е м н ы е  с п е к т р а л ь 
н ы е  о т р а ж а т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и  т .  д .

З а д а ч а  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  с п е к т р а л ь н ы х  и н 
т е р в а л о в  д л я  д и с т а н ц и о н н о й  и н д и к а ц и и  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  
и з  к о с м о с а  р е ш е н а  н а  о с н о в е  о б ъ е к т и в н о г о  ( к о л и ч е с т в е н н н о г о )  
а н а л и з а  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с о д е р ж а н и я  К С Я ,  С А  и л и  С Я  в  р а з -

Д м к м

Рис. 1. Спектрофотометрическая классификация природ
ных образований, по Е. Л. Кринову [2].

Класс I. обнажения и почвы; 1 — почвы черноземные и супес
чаные, грунтовые дороги и др.; 5 — почвы оподзоленные, сугли
нистые и др., шоссейные дороги, некоторые типы строе
ний и т. д.; 3 — пески, различные обнажения пустыни, некото
рые горные породы и др.; 4 — известняк, глина и некоторые 

наиболее светлые объекты.
Класс 11. Растительные образования; 1 — хвойные породы лес
ных насаждений в зимний период; 2 — хвойные породы лесных 
насаждений в летний период, суходольные луга и вообш;е тра
вяные покровы с недостаточно сочной растительностью; 3 — 
лесные насаждения лиственных пород в летний период и все 
травяные покровы с густой и сочной растительностью; 4 —лес
ные насаждения в период осенней окраски и созревшие (по

желтевшие) полевые культуры.
Класс 1И. Водные поверхности и снежный покров; 1 — снег, 
покрытый ледяной коркой; 2 — свежевыпавший снег; 3 — вод

ная поверхность.
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л и ч н ы х  у ч а с т к а х  с п е к т р а ,  п р и ч е м  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  р а з н ы е  м е 
т о д ы  и  с о п о с т а в л е н ы  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .

В  р а б о т а х  [ 1 ,  5 ]  ( п е р в ы й  м е т о д )  с  ц е л ь ю  в ы б о р а  х а р а к т е р н ы х  
д л и н  в о л н  д л я  к о д и р о в а н и я  с п е к т р о в  о т р а ж е н и я  б ы л а  р а с с м о т р е 
н а  и н ф о р м а т и в н о с т ь  К С Я  ( ^ ' х  )  и  С А  ( Л х  )  в  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  
0 , 4 — 1 , 0  м к м  р а з л и ч н ы х  т и п о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  п о  с п е к т р о 
ф о т о м е т р и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  Е .  Л .  К р и н о в а  [ 2 ]  ( р и с .  1 ) .  В  к а 
ч е с т в е  м е р ы  и н ф о р м а т и в н о с т и  б ы л а  в ы б р а н а  э н т р о п и я  д л я  р а з 
л и ч н ы х  д л и н  в о л н  Н ( Х ) :

H{K) =  - ^ P , l o g , P r  
1 = 1 (1)

г д е  P i  —  в е р о я т н о с т ь  п о л у ч е н и я  К С Я  в  и н т е р в а л е  о т  г / д о  г / + ь  
к о г д а  в е с ь  д и а п а з о н  з н а ч е н и й  о т  О  д о  1  р а з б и в а е т с я  н а  п  =  5 0  

с о с т о я н и й  с  A r  =  0 , 0 1 4 - 0 , 0 3 .  Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  Н  (X)  д л я  
с у ш и  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2  ( п р и н я т а  с л е д у ю щ а я  в с т р е ч а е м о с т ь  

т и п о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й :  п о ч в ы  0 , 2 0 ;  р а с т и т е л ь н о с т ь  0 , 5 6 ;  
с н е г  и  о б л а к а  0 , 2 0 ;  в о д н а я  п о в е р х н о с т ь  0 , 0 4 ) .  А н а л и з  э т о г о  р и с у н 
к а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  с у ш и  э н т р о п и я  в  ц е л о м  в о з р а с т а е т  с  у в е 

л и ч е н и е м  д л и н ы  в о л н ы ,  и м е я  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  п р и  
Я  =  0 , 5 6 - ^ 0 , 5 7  м к м  и  Х  =  0 , 8 - 4 - 0 , 8 2  м к м  ( и л и  б о л е е ) .  Н а б л ю д а е м о е  
п р и  Я  =  0 , 6 8  м к м  н е к о т о р о е  п о н и ж е н и е  э н т р о п и и  о б у с л о в л е н о  п р и 
н я т ы м  в ы с о к и м  з н а ч е н и е м  в с т р е ч а е м о с т и  р а с т и т е л ь н о с т и .  П р и  

д р у г и х  а п р и о р н ы х  р а с п р е д е л е н и я х  т и п о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  
н а  Я  =  0 , 6 8  м к м  т а к ж е  н а б л ю д а е т с я  н е б о л ь ш о й  л о к а л ь н ы й  м а к с и 
м у м .  Д л я  о ц е н к и  з а в и с и м о с т и  в о з м о ж н ы х  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и

К С Я  о т  д л и н ы  в о л н ы  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  в е л и ч и н ы  З н а ч е н и е

7  =  0 , 0 0 1 2 5  с о о т в е т с т в у е т  о ш и б к е  в  о ц е н к е  С А  и л и  С Я  в  0 , 0 2 5 ,  
е с л и  о ш и б к а  о п р е д е л е н и я  д л и н ы  в о л н ы  с о с т а в л я е т  0 , 0 2  м к м ,  ч т о  
в п о л н е  п р и е м л е м о .  П р и  э т о м  « р а з р е ш е н н ы м и »  з о н а м и  д л я  в ы б о р а
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х а р а к т е р н ы х  д л и н  в о л н  о к а з ы в а ю т с я :  к л а с с  I  Я , > 0 , 5 1  м к м ;  
к л а с с  I I  0 , 5 5  м к м  < А , < 0 , 6 7  м к м ;  Я > 0 , 8 0  м к м ;  к л а с с  I I I  0 , 4 1  м к м <  

< Х < 0 , 8 4  м к м .  О б щ и м и  д л я  в с е х  к л а с с о в  я в л я ю т с я  д в а  у ч а с т к а  
с п е к т р а :  0 , 5 5  м к м  - < Я , < 0 , 6 8  м к м  и  0 , 8  м к м  < / 1 < 0 , 8 4  м к м . '

В  к а ч е с т в е  р е к о м е н д у е м ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  д л я  м н о 
г о ц е л е в о й  с ъ е м к и  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  ( с  у ч е т о м  в ы ш е п р и 
в е д е н н ы х  р а с ч е т о в )  в  р а б о т а х  [ 1 ,  5 ]  в ы д е л е н ы  с л е д у ю щ и е :  
Л Я ]  =  0 , 5 5 - ^ 0 , 5 6  м к м ,  А Я , 2 = 0 , 6 6 ^ 0 , 6 8  м к м  и  А 1 з = 0 , 8 - ^ 0 , 8 2  м к м .

В  р а б о т е  [ 3 ]  ( в т о р о й  м е т о д )  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы е  ( в  д а н 
н о м  с л у ч а е  н а и б о л е е  к о н т р а с т н ы е )  с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р в а л ы  в  

д и а п а з о н е  0 , 4 — 0 , 8 4  м к м  в ы д е л е н ы  н а  о с н о в е  р а с ч е т о в  н а з е м н ы х  
с п е к т р а л ь н ы х  к о н т р а с т о в  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  т и п а м и  п р и р о д н ы х  
о б р а з о в а н и й .  Э т и  к о н т р а с т ы  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  д л я  п а р н ы х  с о ч е 
т а н и й  ( ч и с л о  к о т о р ы х  р а в н о  5 5 )  И  т и п о в  к р и н о в с к о й  к л а с с и ф и 
к а ц и и  [ 2 ] ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с .  1 .  С п е к т р а л ь н ы й  к о н т р а с т  в ы 
ч и с л я л с я  ч е р е з  0 , 0 1  м к м  п о  ф о р м у л а м :

IX

=  п р и г , , > г , , .  ( 3 )

Д л я  к а ж д о г о  с о ч е т а н и я  в  д и а п а з о н е  0 , 5 — 0 , 8 4  м к м  в ы ч и с л я 

л о с ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  С К :  К .  В  в ы д е л е н н ы х  п о  у с л о в и ю  > Л Г  

у ч а с т к а х  с п е к т р а  с н о в а  в ы ч и с л я л о с ь  с р е д н е е :  К ъ  П р и н ц и п  « б о л ь 

ш е  с р е д н е г о »  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  Л ' ^  > K i )  п р и м е н я л с я  д л я  э т и х  

у ч а с т к о в .
В о  в т о р и ч н о  в ы д е л е н н ы х  у ч а с т к а х  с н о в а  в ы ч и с л я л о с ь  с р е д н е е  

з н а ч е н и е :  К ц . В  к а ч е с т в е  н а и б о л е е  к о н т р а с т н ы х  в ы д е л и л и с ь  т е  
с п е к т 2 _ а л ь н ы е  и н т е р в а л ы ,  в  к о т о р ы х  в ы п о л н я л и с ь  у с л о в и я  

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

В  [ 3 ]  р а с с ч и т а н ы  н а и б о л е е  к о н т р а с т н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р 
в а л ы  т а к ж е  с  у ч е т о м  о ц е н о к  р е а л ь н о й  в с т р е ч а е м о с т и  п а р н ы х  с о 
ч е т а н и й  т и п о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  н а  т е р р и т о р и и  С о в е т с к о г о  
С о ю з а .

Д л я  с ъ е м к и  в с е х  т и п о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  к р и н о в с к о й  
к л а с с и ф и к а ц и и  в  к а ч е с т в е  р е к о м е н д у е м ы х  в ы д е л е н ы  с л е д у ю щ и е  
с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р в а л ы :  0 , 5 — 0 , 5 5 ;  0 , 5 8 — 0 , 6 7 ;  0 , 7 3 — 0 , 8 2  м к м  б е з  
у ч е т а  в с т р е ч а е м о с т и  и  0 , 6 6 — 0 , 6 7 ;  0 , 7 3 — 0 , 8 4  м к м  с  у ч е т о м  в с т р е 
ч а е м о с т и .

В ы б р а н н ы е  п о  м а к с и м а л ь н ы м  к о н т р а с т а м  с п е к т р а л ь н ы е  и н 
т е р в а л ы  д о л ж н ы  б ы т ь  о т к о р р е к т и р о в а н ы  с  у ч е т о м  в е л и ч и н ы  у ,  
п р и в е д е н н о й  в ы ш е .  П р и  с ъ е м к е  и з  к о с м о с а  и з  п о л у ч е н н ы х  и н т е р 
в а л о в  д о л ж н а  б ы т ь  и с к л ю ч е н а  о б л а с т ь ,  з а н и м а е м а я  п о л о с о й  п о г -
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л о щ е н и я  о з о н а  . Ш а н п ю и .  П р и  у ч е т е  э т и х  о б с т о я т е л ь с т в  о к о н ч а 
т е л ь н о  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  р е к о м е н д у е м ы е  и н т е р в а л ы ;  0 , 5 2 — 0 , 5 5 ;  
0 , 6 5 — 0 , 6 7 ;  0 , 8 0 — 0 , 8 4  м к м .

Т р е т и й  м е т о д  в ы б о р а  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  
и н т е р в а л о в  д л я  с ъ е м к и ,  а  т а к ж е  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  п р и р о д н ы х  

о б р а з о в а н и й  п о  с п е к т р а л ь н ы м  о т р а ж а т е л ь н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  
о с н о в а н  н а  р е г р е с с и в н о й  п о с т а н о в к е  д а н н о й  з а д а ч и  с  в в е д е н и е м  
к о л и ч е с т в е н н о й  м е р ы  и н ф о р м а ц и и .  П у с т ь  / ;  —  м а т е м а т и ч е с к о е  

о ж и д а н и е  п р и з н а к а  ( в  н а ш е м  с л у ч а е  з н а ч е н и й  К С Я  и л и  С А )  п р и 
р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  к л а с с а  Л ;  д а н н о й  к л а с с и ф и к а ц и и .  П р е д п о л о 

ж и м ,  ч т о  С г  — ч а с т ь  п л о щ а д и  в  и д е н т и ф и ц и р у е м о м  у ч а с т к е ,  з а н я 
т о й  к л а с с о м  Л / .  В  т а к о м  с л у ч а е  з н а ч е н и е  п р и з н а к а  и д е н т и ф и ц и 
р у е м о г о  у ч а с т к а  с в я з а н о  с о  з н а ч е н и я м и  п р и з н а к о в  с о с т а в л я ю щ и х  
е г о  к л а с с о в  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

+  ( 4 )

З д е с ь  Я  — д л и н а  в о л н ы ,  е  ( Л ) —  с л у ч а й н а я  о ш и б к а  и з м е р е н и й .  
И с к о м ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  С /  у д о в л е т в о р я ю т  о ч е в и д н ы м  у с л о в и я м :

0 < с г < 1 .  ( 5 )
i =  l

В ы б р а в  в  ( 4 )  с е т к у  з н а ч е н и й  Я  = { X j }  ( / = 1 , 2 ,  . . .  ,  I ) ,  п р и х о д и м  к  
с и с т е м е  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  Ci, 

о б р а з у ю щ е й  в е к т о р  с :

I  -|- S ,  (6 )

/ = { / ( ) - i ) ,  . . /(X ;)},

А  =  { a y , }  =  ( / Д Х у ) }  ( i =  1 , 2 , у  =  1 , 2 , . . . , / ) ,

■ : e z = { s ( XO, . . . , s ( X; ) } .

У ч и т ы в а я  с т о х а с т и ч е с к и й  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  п р и р о д н ы х  
о б р а з о в а н и й ,  ц е л е с о о б р а з н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  р е ш е н и е  с  к а к  с л у 
ч а й н ы й  г а у с с о в с к и й  в е к т о р .  Е г о  п о л н о с т ь ю  х а р а к т е р и з у е т  в е к т о р  
м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й  ^ и  м а т р и ц а  в т о р ы х  м о м е н т о в  М с  ( и л и ,  

ч т о  э к в и в а л е н т н о ,  к о в а р и а ц и о н н а я  м а т р и ц а  К с ) -  П р е д п о л о ж и м  
т а к ж е ,  ч т о  е  —  с л у ч а й н ы й  в е к т о р ,  р а с п р е д е л е н н ы й  п о  н о р м а л ь н о 
м у  з а к о н у  с  0 - в е к т о р о м  с р е д н и х  и  с  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц е й  К&.  

Т о г д а ,  д л я  к о л и ч е с т в а  и н ф о р м а ц и и  ( п о  Ш е н н о н у )  о  р е ш е н и и  с ,  

с о д е р ж а щ е й с я  в  / =  { / ( Я 1) , . . . , / ( Я г ) } ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ е е  
в ы р а ж е н и е :

/ ( с / / )  =  0 , 5  l o g  1 ^ ,  ( 7 ) .

г д е

К п ^ А К с А ^ - \ - К г  ..
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П р и  т а к о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч а  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  
с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  с о с т о и т  в  п о л у ч е н и и  а л г о р и т м а  о п р е д е 
л е н и я  м и н и м а л ь н о г о  н а б о р а  . . . ,  Я * т ,  п р и  к о т о р о м  ,  в е л и ч и н а  

J { c ,  I  ( Я * ] , . . . ,  Я * т ) }  д о с т и г л а  б ы  з н а ч е н и я ,  б л и з к о г о '  к  м а к с и м а л ь 

н о м у .  Н а х о ж д е н и е  а б с о л ю т н о г о  м а к с и м у м а  / ( с , / )  п у т е м  п е р е б о р а  

с о ч е т а н и й  и з  /  п о  m  з н а ч е н и й  п р а к т и ч е с к и  н е р е а л и з у е м о  в с л е д 
с т в и е  т о г о ,  ч т о  1 ' > т .  Д л я  р е ш е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  б ы л  
п р и м е н е н  м е т о д  п о с л е д о в а т е л ь н о й  м а к с и м и з а ц и и  к о л и ч е с т в а  и н 
ф о р м а ц и и ,  р а з р а б о т а н н ы й  в  р а б о т е  [ 4 ] .  Н а  й - ш а г е  э т о г о  а л г о р и т 
м а  в ы ч и с л я е т с я  п р и р а щ е н и е  и н ф о р м а ц и и ,  с в я з а н н о е  с  в к л ю ч е н и 

е м  п е р в о г о  и з м е р е н и я  п р и  Я  =  Л ;

Д У ^ ( 1 )  =  У { с ,

■ - У { с , / ( х ; ,  ^ (8)

( н а  п е р в о м  ш а г е  о с у щ е с т в л я е т с я  р а с ч е т  A / i = / { c i , / ( X ) } ) .  М а к с и 
м у м  э т о й  ф у н к ц и и  о п р е д е л я е т  о ч е р е д н о е  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  
X = X * k .  П р и  р а с ч е т а х  А / й  н а  Э В М  и с п о л ь з о в а л о с ь  у п р о щ е н н о е  
п р е д с т а в л е н и е  ( 8 ) ,  п о л у ч е н н о е  в  р а б о т е  [ 4 ] .

Р а с ч е т ы  п о  п р и в е д е н н о й  в ы ш е  м е т о д и к е  д л я  1 1  т и п о в  п р и р о д 
н ы х  о б р а з о в а н и й  п о  с п е к т р о ф о т о м е т р и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  
Е .  Л .  К р и н о в а  [ 2 ]  п р о в о д и л и с ь  о т д е л ь н о  д л я  д и а п а з о н о в  
0 , 4 — 0 , 8 4  и  0 , 4 — 2 , 5  м к м .  В  п е р в о м  д и а п а з о н е  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н 
н ы е  о  К С Я  Е .  Л .  К р и н о в а  [ 2 ,  с т р .  9 8  и  9 9 ] .  В  д и а п а з о н е  
0 , 8 — 2 , 5  м к м  д л я  т е х  ж е  т и п о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  б ы л и  и с 
п о л ь з о в а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  К С Я  и  С А ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  с о п о 
с т а в и м ы м  д а н н ы м ,  в з я т ы м  и з  н а у ч н ы х  п у б л и к а ц и й .  П р и б л и ж е н 
н ы е  о ц е н к и  р е а л ь н о й  в с т р е ч а е м о с т и  о т д е л ь н ы х  т и п о в  к р и н о в с к о й

Рис. 3. Графики шформационных характеристик A I ^  (к= 1 ,2 , ... 5) 
для диапа-чояа 0,4—0,84 мкм.
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к л а с с и ф и к а ц и и  ( к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а 
н и й  с )  и  и х  п а р н ы х  с о ч е т а н и й  ( э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  в т о р ы х  м о м е н 

т о в  М с )  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п о  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и м  и  л а н д ш а ф т 
н ы м  к а р т а м  д л я  с у ш и  у м е р е н н ы х  ш и р о т  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я .  
С е з о н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  с п е к т р а л ь н ы х  о т р а ж а т е л ь н ы х  х а р а к т е р и 
с т и к  б ы л а  у ч т е н а  н а  о с н о в е  д а н н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  с п р а в о ч н и к о в .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  3 — 5 .  Н а  р и с .  3  п о м е -  
ш , е н ы  .  г р а ф и к и  п е р в ы х  п я т и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к

A J

Рис, 4. Графики информационных характеристик Д/* ( f e = l ,  2,..,, 5) 
для диапазона 0,4—2,5 мкм.

■Рис. 5, Графики первых четырех собственных функций оператора 
Кп для диапазона 0,4—2,5 мкм.
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[ 1 — 5 ) ,  о т н о с я щ и х с я  к  д и а п а з о н у  0 , 4 — 0 , 8 4  м к м .  В  к а ч е с т в е  н а и 
б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  в ы д е л и л и с ь  с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р в а л ы  с  
ц е н т р а м и  п р и  %,  р а в н о м  0 , 4 ;  0 , 4 6 ;  0 , 5 4 ;  0 , 6 6  и  0 , 8 4  м к м .  Н а  р и с .  4  
п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  н а  п я т и  ш а г а х  а л г о р и т м а  
о п т и м и з а ц и и  в  д и а п а з о н е  0 , 4 — 2 , 5  м к м .  О п т и м а л ь н ы е  и н т е р в а л ы  
в ы д е л я л и с ь  п р и  с л е д у ю щ и х  д л и н а х  в о л н ;  0 , 4 ;  0 , 6 4 ;  0 , 8 4 ;  1 , 3  и  
2 , 0  м к м .  Н а  т р е т ь е м  и  ч е т в е р т о м  ш а г а х  а л г о р и т м а  о б н а р у ж и л о с ь ,  
ч т о  п р и  п о с л е д у ю щ и х  ш а г а х  и н т е р в а л ы  в и д и м о г о  д и а п а з о н а  о к а 
з ы в а ю т с я  м е н е е  и н ф о р м а т и в н ы м и ,  ч е м  и х  а н а л о г и  в  б л и з к о й  
и н ф р а к р а с н о й  о б л а с т и .

Д л я  с р а в н е н и я  н а  о с н о в е  т о г о  ж е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  б ы л и  
п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  п о  м е т о д и к е  « г л а в н ы х  к о м п о н е н т » .  С у т ь  э т о й  
м е т о д и к и  з а к л ю ч а е т с я  в  н а х о ж д е н и и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  и н 
ф о р м а ц и о н н о й  м а т р и ц ы  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  м а т р и ц ы  К п ) ,  с о о т в е т 
с т в у ю щ и х  н а и б о л ь ш и м  с о б с т в е н н ы м  з н а ч е н и я м .  Н а  р и с .  5  п р е д 
с т а в л е н ы  г р а ф и к и  п е р в ы х  ч е т ы р е х  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  К и  д л я  
д и а п а з о н а  0 , 4 — 2 , 5  м к м .  Г р а ф и к  п е р в о г о  в е к т о р а  к а ч е с т в е н н о  
н и ч е м  н е  о т л и ч а е т с я  о т  г р а ф и к а  Д Д  ( р и с .  4 ) .  Х о т я  в т о р о й  в е к т о р  
н е с к о л ь к о  о т л и ч а е т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  и н ф о р м а н т ы ,  р е з у л ь т а т  
о п т и м а л ь н о г о  в ы б о р а  о д и н  и  т о т  ж е .  Т р е т и й  и  ч е т в е р т ы й  в е к т о р ы  
у к а з ы в а ю т  н а  о п т и м а л ь н ы е  у ч а с т к и  п р и  %,  р а в н о м  0 , 6 6 ;  1 , 3  и
2 , 5  м к м ,  с о г л а с у ю щ и е с я  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  % = 2 , Ъ  м к м )  с  с о о т в е т 
с т в у ю щ и м и  и н т е р в а л а м и ,  в ы б р а н н ы м и  п о  и н ф о р м а ц и о н н ы м  к р и 
в ы м .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  д о с т а т о ч н о й  н а д е ж н о с т и  м е т о д и к и  
в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и .

П р и  с ъ е м к е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и з  к о с м о с а  д л я  в ы б о р а  с п е к 
т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  в е с ь м а  с у щ е с т в е н  у ч е т  в л и я н и я  а т м о с ф е р ы  
н а  о т р а ж а т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й .  Э т а  

т а к  н а з ы в а е м а я  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  а т м о с ф е р ы  в в и д у  и с п о л ь 
з о в а н и я  н а з е м н ы х  д а н н ы х  о  К С Я  и  С А  п р и  в ы п о л н е н и и  р а с ч е т о в  
н е  б ы л а  у ч т е н а .

П р и м е р  р а с ч е т а  с о с т а в л я ю щ и х  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  а т м о с 
ф е р ы  д л я  К С Я  в  д и а п а з о н е  0 , 4 — 0 , 6 9  м к м  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  
н а  б о р т у  п и л о т и р у е м о г о  к о с м и ч е с к о г о  к о р а б л я  « С о ю з - 9 »  и  в  н а 
з е м н ы х  у с л о в и я х  п р и в е д е н  в  р а б о т е  [ 5 ] .  И с х о д я  и з  п о л у ч е н н ы х  
в  э т о й  р а б о т е  р е з у л ь т а т о в ,  с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р в а л ы  с  ц е н т р а м и
А ,  =  0 , 4  м к м  и  Я  =  0 , 4 6  м к м  н е о б х о д и м о  и с к л ю ч и т ь ,  т а к  к а к  в с л е д 
с т в и е  с и л ь н о г о  р а с с е я н и я  с в е т а  в  э т и х  и н т е р в а л а х  а т м о с ф е р а  
с и л ь н о  с г л а ж и в а е т  к о н т р а с т ы  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  п р и р о д н ы м и  

о б ъ е к т а м и .  О т м е т и м ,  ч т о  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  д а н н ы х  с ъ е м к и  
з е м н о й  п о о з е р х н о с т и  в  с и н е - ф и о л е т о в о м  и  и н ф р а к р а с н о м  у ч а с т к а х  
с п е к т р а  м о ж н о  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  у к а з а н н о е  в л и я н и е  а т м о 
с ф е р ы .  С п е к т р а л ь н ы й  и н т е р в а л  с  ц е н т р о м  Я = 1 , 3  м к м  л е ж и т  н а  
к р ы л е  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а ,  к о л и ч е с т в о  к о т о р о г о  в  
а т м о с ф е р е  н а д  д а н н о й  т е р р и т о р и е й  с и л ь н о  в а р ь и р у е т ,  ч т о  з а т р у д 
н я е т  у ч е т  е г о  п о г л о щ е н и я .  Х о д  ч е т в е р т о й  к р и в о й  н а  р и с .  5  у к а з ы 
в а е т ,  ч т о  э т о т  и н т е р в а л  с л е д у е т  с м е с т и т ь  к  Я = 1 , 2  м к м .

С  у ч е т о м  в о з м о ж н о г о  в л и я н и я  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  а т м о с 
ф е р ы  и з  в ы д е л е н н ы х  п о  в с е м  м е т о д а м  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в
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в  к а ч е с т в е ,  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  и н т е р 
в а л ы  с  ц е н т р а м и  п р и  Я = 0 , 5 5 ;  0 , 6 7 ;  0 , 8 2 ;  1 , 2 ;  2 , 0  и  2 , 5  м к м .

Б о л е е  к о р р е к т н ы й  и  с т р о г и й  у ч е т  в л и я н и я  а т м о с ф е р ы  в  п о с 
л е д н е м  м е т о д е  в о з м о ж е н  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  п р е д л а г а е м о м  а л 
г о р и т м е  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  ф о р м у л ы

/ ( Х ) = г ( Х ) 2 ^ / , - ( Х )  +  ^ ( Х )  +  е ( Х ) .  ( 9 )
1=1

З д е с ь  т ( Я )  — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  а т м о с ф е р ы ;  т ] ( Х )  —  ф у н к ц и я >  
о п и с ы в а ю щ а я  в к л а д  д и ф ф у з н о г о  и з л у ч е н и я  в  и з м е р я е м у ю  х а р а к 
т е р и с т и к у .  .  ,

2 .  М е т о д и к а  ф о т о г р а ф и ч е с к и х  и з м е р е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  

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

Н а  п е р в о м  э т а п е  о т р а б о т к и  м е т о д и к и  д и с т а н ц и о н н ы х  и с с л е д о 
в а н и й  п р и р о д н о й  с р е д ы  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  н а м  п р е д с т а в 
л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  ф о т о г р а ф и ч е с к о й  с ъ е м к и .  С р е д и  с и с т е м  
д и с т а н ц и о н н о й  и н д и к а ц и и  ф о т о к а м е р ы  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  п р о 
с т ы м и  п о  у с т р о й с т в у  и  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  п р и б о р а м и ,  н а д е ж н ы 
м и  в  р а б о т е , ,  и  в ы д е л я ю т с я  с в о и м и  б о л ь ш и м и  и н ф о р м а ц и о н н ы м и  
в о з м о ж н о с т я м и .  С  п о м о щ ь ю  ф о т о к а м е р ы  о д н о в р е м е н н о  с  и н ф о р 
м а ц и е й  о  с п е к т р а л ь н ы х  о т р а ж а т е л ь н ы х  с в о й с т в а х  и з у ч а е м ы х  о б ъ 
е к т о в  п о л у ч а ю т  и х  и з о б р а ж е н и е  —  ф о т о г р а ф и ю ,  ч т о  к р а й н е  н е о б 
х о д и м о  д л я  т о ч н о й  п р и в я з к и .

Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  о п т и м а л ь н о с т и  •  в ы б р а н н о й  
в  п .  1  с о в о к у п н о с т и  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  н а  к а ф е д р е  ф и з и к и  
а т м о с ф е р ы  Л Г У  б ы л а  с о з д а н а  ч е т ы р е х о б ъ е к т и в н а я  ф о т о к а м е р а .  

Д л я  э т о г о  и с п о л ь з о в а л и с ь  в ы п у с к а е м ы е  о т е ч е с т в е н н о й  п р о м ы ш 
л е н н о с т ь ю  с т е р е о ф о т о а п п а р а т ы  « С п у т н и к »  ( /  =  7 5  м м ,  о т н о с и т е л ь 
н о е  о т в е р с т и е  1 : 4 , 5 ) .  Ф о т о г р а ф и я  ч е т ы р е х о б ъ е к т и в н о й  .  к а м е р ы  
п р и в е д е н а  н а  р и с .  6 .

П р и  с ъ е м к е  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  с п е к т р а л ь н ы е  и н т е р в а л ы  
в ы д е л я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ф и л ь т р о в ;  и н т е р ф е 
р е н ц и о н н ы е  ф и л ь т р ы  с  б л е н д а м и  н а д е в а л и с ь  н а  о б ъ е к т и в ы  к а м е р .  

Т а к о е  р а с п о л о ж е н и е  ф и л ь т р о в  о б л а д а е т  т е м  н е д о с т а т к о м ,  ч т о ,  
в с л е д с т в и е  з а в и с и м о с т и  д л и н ы  в о л н ы  м а к с и м а л ь н о г о  п р о п у с к а 
н и я  ф и л ь т р а  о т  у г л а  п а д е н и я  л у ч е й ,  в  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  н а  
р а з н ы х ' р а с с т о я н и я х  о т  ц е н т р а  к а д р а  и з о б р а ж е н и е  п о л у ч а е т с я  в  
р а з л и ч н ы х  д л и н а х  в о л н .  Н а  р и с .  7  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п о к а з а н о  
р а с п р е д е л е н и е  д л и н  в о л н  м а к с и м а л ь н о г о  п р о п у с к а н и я  п о  п о л ю  
к а д р а  6 0 X 6 0  м м  ( р а з м е р  к а д р а  ф о т о а п п а р а т а  « С п у т н и к » )  в  

п р е д п о л о ж е н и и  Я ш ах ( ф )  =  Я ° т а х  c o s  ср Д Л Я  Я°т я т  =  0 . 4 2 5  ■ м к м  и  
8 5 0  м к м .  П р и н и м а я  с о г л а с н о  [ 5 ] ,  ч т о  о т к л о н е н и е  о т  д л и 

н ы  в о л н ы  Д А ,  =  0 , 0 2 4 - 0 , 0 3  м к м  н е  п р и в е д е т  к  с у щ е с т в е н н о й  о ш и б к е  
п р и  о п р е д е л е н и и  К С Я ,  п р и  f = 7 5  м м  в  к а ч е с т в е  р а б о ч е й  з о н ы  н а  
к а д р е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  к р у г  с  г  =  2 4  м м .  Э т о  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и -
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Рис. 6. Четырехобъективная фотокамера кафедры физики атмо
сферы ЛГУ.

м а л ь н о м у  у г л у  к  н а д и р у  о к о л о  1 8 ° .  П р и  э т о м  о т н о с и т е л ь н а я  о щ и б -  
к а  в  о п р е д е л е н и и  К С Я  и з - з а  н а б л ю д е н и я  п о д  у г л о м  к  н а д и р у  н е  
б у д е т  п р е в ы ш а т ь  5 %  Д л я  л а м б е р т о в ы х  п о в е р х н о с т е й  ( д л я  с р е д 

н и х  з н а ч е н и й  а л ь б е д о  0 , 5 0  э т о  с о о т в е т с т в у е т  а б с о л ю т н о й  о ш и б к е  
о п р е д е л е н и я  а л ь б е д о  ^ 0 , 0 2 ) .  О б е  у к а з а н н ы е  о ш и б к и  и м е ю т  п о р я 
д о к  в е л и ч и н ы  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  о ш и б о к  и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  
с т а н д а р т а  о т к л о н е н и й  и з у ч а е м ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  о б у с л о в л е н н о г о  
в а р и а ц и е й  х а р а к т е р и с т и к  о д н о и м е н н ы х  о б ъ е к т о в .  В  к р у г е  с  
г = 1 6 , 6  м м  ( с м .  р и с .  7 )  у к а з а н н ы е  о ш и б к и  в  2  р а з а  м е н ь ш е ,  т .  е .  
к а ж д а я  и з  н и х  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 0 1  в  е д и н и ц а х  а л ь б е д о .

К а л и б р о в к а  п о л у ч а е м ы х  н е г а т и в о в  п р о и з в о д и т с я  в п е ч а т ы в а 
н и е м  н а  к р а й  п л е н к и  и з о б р а ж е н и й  с т у п е н ч а т ы х  о с л а б и т е л е й  й  

ф о т о м е т р и ч е с к и х  к л и н ь е в  с  з а с в е т к о й  о т  э л е к т р и ч е с к о й  л а м п ы  
н а к а л и в а н и я  ч е р е з  т е  ж е  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы е  ф и л ь т р ы ,  ч е р е з  
к о т о р ы е  п р о и з в о д и т с я  и  с ъ е м к а  о б ъ е к т о в  в  п р и р о д е .
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Рис. 7. Распределение длин волн максимального пропус
кания интерференционного фильтра при разных углах 

падения лучей.

С т а н д а р т и з а ц и я  и з о б р а ж е н и й  в ы п о л н я е т с я  с  п о м о щ ь ю  з а с в е 
т о к ,  п о л у ч а е м ы х  о т  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  н а  у р о в н е  з е м н о й  п о 
в е р х н о с т и ,  ч е р е з  м о л о ч н о е  с т е к л о  с  и з в е с т н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
п р о п у с к а н и я .  М о л о ч н о е  с т е к л о  р а с п о л а г а ю т  п е р е д  и н т е р ф е р е н 
ц и о н н ы м  ф и л ь т р о м ,  п о э т о м у  д л я  т а к и х  з а с в е т о к  х а р а к т е р н о  и з о 
б р а ж е н н о е  н а  р и с .  7  р а с п р е д е л е н и е  м а к с и м у м о в  п р о п у с к а н и я  и н 
т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ф и л ь т р о в .  Д л я  п р и м е р а  н а  р и с .  8  п о к а з а н о  р а с 
п р е д е л е н и е  о с в е щ е н н о с т и  в д о л ь  д и а г о н а л и  о д н о г о  к а д р а  з а с в е т к и .  
П а д е н и е  о с в е щ е н н о с т и  к  к р а я м  к а д р а  о п р е д е л я е т с я  з д е с ь  с л е д у ю 

щ и м и  о с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и :  ф о 
т о м е т р и ч е с к о й  о ш и б к о й  п о л я ,  

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

К о э ф ф и ц и е н т  п р о п у с к а н и я  

м о л о ч н ы х  с т е к о л  в  с п е к т р а л ь н ы х  
и н т е р в а л а х  с ъ е м к и  ( t , ,  х )  о п р е д е 

л я л с я  с р а в н е н и е м  я р к о с т и  м о л о ч 

D

Центр “
тдра

Рис. 8. Распределение освещенности 
(относительные единицы) вдоль диа

гонали кадра.
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н ы х  с т е к о л  с  я р к о с т ь ю  п о в е р х н о с т и  о к и с и  м а г н и я  ( н а н е с е н н о й  н а  
п о д л о ж к у  и з  а л ю м и н и я ,  п о к р ы т у ю  ц и н к о в ы м и  б е л и л а м и ) ,  с п е к т 
р а л ь н о е  а л ь б е д о  к о т о р о й  п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  1 0 0 % .

П р и  в ы ч и с л е н и и  К С Я  и з у ч а е м ы х  о б ъ е к т о в  ( / " г ,  х )  и х  я р к о с т и  
( / / ,  х ) ,  п о л у ч е н н ы е  м и к р о ф о т о м е т р и р о в а н и е м  н е г а т и в о в ,  д е л и л и с ь  
н а  в ы ч и с л я е м ы е  п о  с т а н д а р т и з а ц и о н н ы м  з а с в е т к а м  я р к о с т и  а б 
с о л ю т н о  б е л о й  о р т о т р о п н о й  п о в е р х н о с т и  ( / © ; ,  х / t / ,  х ) ,  н а х о д я щ е й с я  
в  т е х  ж е  у с л о в и я х  о с в е щ е н и я  и  н а б л ю д а е м о й  п о д  т е м  ж е  у г л о м  
к  н а д и р у ,  ч т о  и  о б ъ е к т .  П о с л е д н е е  д о с т и г а л о с ь  и с п о л ь з о в а н и е м  
п л о т н о с т и  з а с в е т о к ,  н а х о д я щ и х с я  н а  т о м  ж е  р а с с т о я н и и  р  о т  ц е н 
т р а  к а д р а ,  ч т о  и  и з у ч а е м ы е  о б ъ е к т ы .  И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  с  

о д н о й  и  т о й  ж е  д и а ф р а г м о й  м и к р о ф о т о м е т р а  § .  Т о г д а  К С Я  д л я  
и з у ч а е м ы х  о б ъ е к т о в  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

t ; ,  X Л ,  X (р, s)

 ̂ X (р, S )  ■

П р и  с ъ е м к е  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  и с п о л ь з о в а л и с ь  д в а  т и п а  
а э р о ф о т о п л е н о к :  и н ф р а х р о м а т и ч е с к а я  ( И - 8 4 0 )  д л я  с п е к т р а л ь 
н ы х  и н т е р в а л о в  с  ц е н т р а м и  Я  =  0 , 4 2 7  м к м  и  Я = 0 , 8 2 0  м к м  и  и з о 
п а н х р о м - 1 7  ( Т - 1 7 )  д л я  и н т е р в а л о в  с  ц е н т р а м и  Я = 0 , 5 3 0  м к м  и  

Я  =  0 , 6 6 0  м к м .  М а к с и м у м ы  с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п л е н о к  
и  п р о п у с к а н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  ф и л ь т р о в  с о в п а д а ю т .  П р и  д и а 
ф р а г м е  5 , 6  н а  ф о т о а п п а р а т а х  с т а в и л и с ь  с л е д у ю щ и е  в ы д е р ж к и :  

1 / 1 5  и  1 / 3 0  с  д л я  Т - 1 7 ,  1 / 6 0  и  1 / 1 2 5  с  д л я  И - 8 4 0 .
Н а  р и с .  9  п р и в е д е н ы  ф о т о с н и м к и  р а з л и ч н ы х  з е м н ы х  о б р а з о в а 

н и й .  С ъ е м к а  п р о и з в о д и л а с ь  с  б о р т а  в е р т о л е т а  ( с  в ы с о т ы  2 0 0  м )  
в  в ы ш е у к а з а н н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х .  В  ц е н т р е  к а д р а  о б 
р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  з а г р я з н е н н ы й  н е ф т я н ы м и  о т х о д а м и  
в о д о е м .

3. О построении универсального алфавита  
классов природных образований

В  р е з у л ь т а т е  м и к р о ф о т о м е т р и ч е с к о й  о б р а б о т к и  н е г а т и в о в  п о 
л у ч е н  б о л ь ш о й  м а с с и в  з н а ч е н и й  К С Я ,  к о т о р ы й  б у д е т  и с п о л ь з о в а н  
д л я  о т р а б о т к и  м е т о д и к и  р е ш е н и я  з а д а ч и  р а с п о з н а в а н и я  и з у ч а е 
м ы х  п о в е р х н о с т е й  п о  и х  с п е к т р а л ь н ы м  о т р а ж а т е л ь н ы м  с в о й с т в а м  
и  д р у г и м  ф о т о м е т р и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м .  Р е ш е н и е  э т о й  з а 
д а ч и  н е в о з м о ж н о  б е з  н а л и ч и я  а л ф а в и т а  к л а с с о в  с  а п р и о р н о  и з 
в е с т н ы м и  в е р о я т н о с т я м и  и х  в с т р е ч а е м о с т и .  Е д и н а я  м е т о д и к а  
к л а с с и ф и к а ц и и  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  н а  о с н о в е  в  п е р в у ю  о ч е 
р е д ь  с п е к т р а л ь н ы х  о т р а ж а т е л ь н ы х  с в о й с т в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

о т с у т с т в у е т .
З а с л у ж е н н о й  и з в е с т н о с т ь ю  п о л ь з у е т с я  с п е к т р о ф о т о м ' е т р и ч е -  

с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  Е .  Л .  К р и н о в а  [ 2 ] .  
О н  р а з д е л и л  в с е  п р и р о д н ы е  о б ъ е к т ы  н а  т р и  к л а с с а ,  в н у т р и  к о т о 
р ы х  в ы д е л и л  н е с к о л ь к о  т и п о в  ( в н у т р и  п е р в ы х  д в у х  к л а с с о в  —  
ч е т ы р е  т и п а ,  в н у т р и  т р е т ь е г о  к л а с с а  —  т р и  т и п а ) .  П р и н ц и п о м  в ы -
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д е л е н и я  к л а с с о в  с л у ж и л  х о д  и  в  м е н ь ш е й  м е р е  з н а ч е н и я  К С Я .  
Е .  Л .  К р и н о в ы м  в ы д е л е н ы  с л е д у ю щ и е  к л а с с ы :

к л а с с  I  — о б н а ж е н и я  и  п о ч в ы ;  к р и в ы е  п о с т е п е н н о  п о д н и м а ю т 
с я  о т  ф и о л е т о в о й  к  и н ф р а к р а с н о й  з о н е  с п е к т р а ;

к л а с с  I I  —  р а с т и т е л ь н ы е  о б р а з о в а н и я ;  к р и в ы е  и м е ю т  д в а  м а к 
с и м у м а  в  з е л е н о й  и  и н ф р а к р а с н о й  з о н а х  с п е к т р а ;

к л а с с  I I I  ^ в о д н ы е  п о в е р х н о с т и ,  в о д о е м ы  и  с н е ж н ы й  п о к р о в ;  
к р и в ы е  р о в н ы е  и л и  и м е ю т  ( д л я  в о д н ы х  п о в е р х н о с т е й )  н е б о л ь ш о е  
п о в ы ш е н и е  в  ф и о л е т о в о й  ч а с т и  с п е к т р а .

В .  В .  Ш а р о н о в  [ 6 ]  п о  х а р а к т е р у  к р и в ы х  К С Я  в с е  о б ъ е к т ы  р а з 
д е л я е т  н а  ч е т ы р е  к л а с с а ,  ф а к т и ч е с к и  в ы д е л и в  в о д н ы е  п о в е р х 
н о с т и  в  о т д е л ь н ы й  к л а с с .

Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х  Л .  А .  Б о г о м о л о в  
[ 7 ]  п р е д л а г а е т  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  з е м н ы е  о б р а з о в а н и я  п о  в е л и ч и 
н е  к о э ф ф и ц и е н т а  я р к о с т и .  П о  э т о м у  к р и т е р и ю  о н  в ы д е л я е т  с л е 

д у ю щ и е  с е м ь  к л а с с о в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й :
к л а с с  I  —  в о д н ы е  о б ъ е к т ы ,  б о л о т а ,  о ч е н ь  т е м н ы е  о б н а ж е н и я ;  

к о э ф ф и ц и е н т  я р к о с т и  ( К Я )  н а х о д и т с я  в  и н т е р в а л е  0 , 0 3 — 0 , 0 7 ;
к л а с с  I I  —  х в о й н ы е  л е с а ,  в л а ж н а я  т у н д р а ,  л е с а  б е з  л и с т в ы  и  

х в о и ,  п р о х о д и м ы е  б о л о т а ;  и н т е р в а л  К Я  0 , 0 6 — 0 , 0 9 ;
к л а с с  I I I  —  п р о ч а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  в  ф а з е  в е г е т а ц и и ;  и н т е р в а л  

К Я  0 , 1 0 — 0 , 1 5 ,
к л а с с  I V  —  о б н а ж е н и я  с р е д н е й  я р к о с т и ;  и н т е р в а л  К Я  

0 , 1 5 — 0 , 3 0 ;
к л а с с  V  —  с в е т л ы е  о б н а ж е н и я ;  и н т е р в а л  К Я  0 , 3 0 — 0 , 6 0 ;  
к л а с с  V I  —  л е д я н о й  и  с н е ж н о - л е д я н о й  п о к р о в  ( с  н а с т о м ) ,  

б е л ы е  о б н а ж е н и я ;  и н т е р в а л  К Я  0 , 6 0 — 0 , 8 0 ;
к л а с с  V I I  —  с н е ж н ы й  п о к р о в  б е з  л ь д а ;  и н т е р в а л  К Я  0 , 8 0 — 1 , 0 0 .  
С л е д у е т  о т м е т и т ь  т а к ж е  к л а с с и ф и к а ц и ю  з е м н ы х  о б р а з о в а н и й  

п о  в и д у  и н д и к а т р и с ы  о т р а ж е н и я ,  п р е д л о ж е н н у ю  В .  В .  Ш а р о н о 
в ы м  [ 6 ]  и  В .  Л .  Г а е в с к и м  [ 8 ] ,  и  к л а с с и ф и к а ц и ю  п о  и з м е н е н и ю  

с п е к т р а л ь н о й  я р к о с т и  Е .  А .  Г а л к и н о й  [ 9 ] .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  
п р и р о д н ы е  о б р а з о в а н и я  р а з д е л е н ы  н а  ч е т ы р е  к р у п н ы е  г р у п п ы :

1 )  р а с т и т е л ь н ы е  о б р а з о в а н и я  ( с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х  п о д г р у п п ) ;
2 )  н е о р г а н и ч е с к а я  п р и р о д а  ( с о с т о и т  и з  т р е х  п о д г р у п п ) ;
3 )  с о ч е т а н и е  н е о р г а н и ч е с к о й  п р и р о д ы  с  р а з р е ж е н н ы м  р а с т и 

т е л ь н ы м  п о к р о в о м  ( с о с т о и т  и з  т р е х  п о д г р у п п ) ;
4 )  с о ч е т а н и е  о б ъ е к т о в  а н т р о п о г е н н о г о  х а р а к т е р а  ( с о с т о и т  и з  

т р е х  п о д г р у п п ) .
Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  д о с т о и н с т в а х  и  н е д о с т а т к а х  т о й  и л и  

и н о й  и з  у п о м я н у т ы х  к л а с с и ф и к а ц и й ,  о т м е т и м  л и ш ь ,  ч т о  в  н и х ,  
в о - п е р в ы х ,  н е  у ч и т ы в а е т с я  г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  и  м е с т о 
н а х о ж д е н и е  к л а с с и ф и ц и р у е м ы х  о б р а з о в а н и й  и ,  в о - в т о р ы х ,  н е  у ч 

т е н а  д и н а м и к а  с п е к т р а л ь н ы х  о т р а ж а т е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  о б у с 
л о в л е н н а я  и з м е н е н и е м  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  с а м и х  о б ъ е к т о в .

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  о т м е т и м ,  ч т о  к л и м а т о р а с т и т е л ь н ы й  и  г е о -  
с т р у к т у р н ы й  м е т о д ы  р а й о н и р о в а н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  м а л о 
п р и г о д н ы  п р и  р а з р а б о т к е  с п е к т р о ф о т о м е т р и ч е с к и х  к л а с с и ф и 
к а ц и й .

1 1 2



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

1 )  а л ф а в и т  к л а с с о в  с о с т а в л я е т с я  в  в и д е  т а б л и ц ы  а п р и о р н ы х  
в е р о я т н о с т е й  в с т р е ч а е м о с т и  о т д е л ь н ы х  к л а с с о в ;

2 )  т а б л и ц ы  а п р и о р н ы х  в е р о я т н о с т е й  в с т р е ч а е м о с т и  к л а с с о в  с о 
с т а в л я ю т с я  о т д е л ь н о  д л я  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  з е м н о г о  ш а р а ;

Таблица 1
Встречаемость (•/•) основных типов образований в августе 1972 г. 

в Днепропетровской области УССР

Основные типы образований

Леса и сады:
хвойные породы . ...........................................
лиственные породы . ...................................

'“защитные лесополосы . . .
сады яблоневые и вишневые . . . .  

Травы:
луговые и речных пойм . , ............................
бобовые и злаковы е..........................................

Кукуруза:
зеленая (до фазы цветения) . . . .
с о з р е в ш а я ........................................................
п о ж е л т е в ш а я .................................................

Подсолнечник:
зеленый (до фазы цветения) . . . .
в фазе цветения.......................................... .......
созревший ........................................................
в ы с о х ш и й .................................................  .

Зерновые:
до фазы колошения..........................................
в фазе с о зр е в а н и я ............................ ......
с о з р е в ш и е ........................................................

Технические и бахчевые культуры:
сахарная свекла ................................... .
конопля южная ..................................................
соя, гречиха и другие технические культуры
бахчевые к у ль ту р ы ..........................................

Стерни:
зерновых...............................................................
кукурузы .........................................................
подсолнечника . . . . . . . .

Пашни:
с в е ж е в с п а х а н н а я ..........................................
старая ...............................................................
с остатками соломы или стеблей . 

Обнажения:
промышленные карьеры, дороги . . .
населенные п ун кты ..........................................
склоны, овраги, эродированные почвы . 

Водные поверхности:
водохранилища и водоемы............................
р е к и .......................................... ......

8— 00246

Периоды наблюдений

1-10 VIII I10-20V III 120-31 V in

0.5 0,5 0,5
1,5 1,5 1,5
1 1 1
0,5 0,5 0.5

1 0,5 0
2,5 ' 2 0.5

3 2 0
10 8 4
2 5 10

2 1 0
3 2 0

12 12 4
0 2 8

1 0 0
4 2 0

10 12 14

2 2 1
1 I 0,5 '
1,5 1 1
0,5 0,5 0.5

4 3 1
6 5 4
6 4 4

12 12.5 10 i
3 8 20
1 2 5

1 1 - 1
3 3 3
1 1 1

2.5 2,5 2,5
1,5 1,5 1.5

11 3



■  3 )  з н а ч е н и я  а п р и о р н ы х  в е р о я т н о с т е й  в с т р е ч а е м о с т и  к л а с с о в  
у к а з ы в а ю т с я  в  т а б л и ц а х  п о  м е с я ц а м  ( и л и  д е к а д а м ) .

■ Р е г и о н ы  н а  з е м н о м  ш а р е  в ы д е л я ю т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  
т е р р и т о р и я  р е г и о н а  с о д е р ж а л а  п о в е р х н о с т и  о д н о г о  и  т о г о  ж е  п е 
р е ч н я  и  ч т о б ы  в  п р е д е л а х  р е г и о н а  а п р и о р н ы е  в е р о я т н о с т и  в с т р е 
ч а е м о с т и  к л а с с о в  н е  м е н я л и с ь  с у щ е с т в е н н о .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  
т а б л и ц ы  а п р и о р н ы х  в е р о я т н о с т е й  в с т р е ч а е м о с т и  к л а с с о в  п о в е р х 
н о с т е й  п р и в е д е н а  т а б л .  1 ,  с о с т а в л е н н а я  д л я  т е р р и т о р и и  Д н е п р о 
п е т р о в с к о й  о б л а с т и  У к р а и н с к о й  С С Р  ( а в г у с т ) ,  г д е  п р о и з в о д и л а с ь  
с ъ е м к а  ч е т ы р е х о б ъ е к т и в н о й  к а м е р о й .

В ь щ е л р н и е  р е г и о н о в  н а  з е м н о м  ш а р е  и  с о с т а в л е н и е  д л я  н и х  
п е р е ч н е й  и  т а б л и ц  а п р и о р н о й  в е р о я т н о с т и  в с т р е ч а е м о с т и  к л а с с о в  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е с ь м а  о б ш и р н у ю  р а б о т у ,  к о т о р а я  м о ж е т  
б ы т ь  в ы п о л н е н а  т о л ь к о  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  г р у п п о й  г е о г р а ф о в .  
П р и ч е м  у к а з а н н ы е  т а б л и ц ы  м о г у т  б ы т ь  с о с т а в л е н ы  л и ш ь  в е с ь м а  
п р и б л и ж е н н о .

З а д а ч а  р а с п о з н а в а н и я  о б ъ е к т о в  п р и  в е с ь м а  п р и б л и ж е н н ы х  
а п р и о р н ы х  в е р о я т н о с т я х  к л а с с о в  м о ж е т  р е ш а т ь с я  д в а ж д ы  

у т о ч н е н и е м  а п р и о р н ы х  в е р о я т н о с т е й  п о  а п о с т е р и о р н ы м  д а н н ы м  
Э т о  у т о ч н е н и е ,  п о - в и д и м о м у ,  б у д е т  н е о б х о д и м о  в  л ю б о м  ' с л у ч а е  
т а к  к а к  з н а ч е н и я  в е р о я т н о с т е й  в с т р е ч а е м о с т и  к л а с с о в  б у д у т  з а  
в и с е т ь  о т  м а р ш р у т а  о б с л е д о в а н и я  р е г и о н а  и  д р у г и х  ч и с т о  в н е ш  
н и х  ф а к т о р о в .  У ч и т ы в а я  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  в р я д  л и  с т о и т  п ы 
т а т ь с я  с о с т а в л я т ь  у к а з а н н ы е  т а б л и ц ы  в е р о я т н о с т е й  с  б о л ь ш о й  
т о ч н о с т ь ю .
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