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С б о р н и к  я в л я е т с я  тр етьи м  в серии , п о с в я щ е н ­
ной  к о м п л е к сн о м у  и ссл ед о в ан и ю  эн ер гети к и  а т м о ­
сф еры . В нем  п р е д с т а в л е н ы  н ек о то р ы е  р е зу л ь т а т ы  
а н а л и з а  д ан н ы х , о тн о ся щ и х с я  к  п р о б л ем е  эн е р г е ­
ти ч еск о го  в за и м о д е й с т в и я  а т м о сф ер ы  с п о д с т и л а ю ­
щ ей  п о вер х н о стью , к  п р о б л ем е  в л и ян и я  а т м о с ф е р ­
н ого  а э р о з о л я  н а  р а д и а ц и о н н ы е  п р и то ки  т е п л а  (по  
м а т е р и а л а м  эк сп ед и ц и й  К Э Н Э К С -7 0  и К Э Н Э К С - 
7 1 ) , а  т а к ж е  р е зу л ь т а т ы  и ссл ед о в ан и й  по п р о гр а м ­
м е п ол н о го  р а д и а ц и о н н о го  эк сп ер и м ен та , в ы п о л ­
н ен н ы х  в о б л ач н ы х  у сл о ви ях .

С б о р н и к  р а с с ч и т а н  н а  сп ец и ал и сто в  в  о б л аст и  
ф и зи к и  атм о сф ер ы .

, ,  0297-312 ,^Ч\Главная геофизическая обсерватория
К Аоп/Аоч ^ п ~  1 0-7 4 (1 ) ' ^ и м .  А. И. Воейкова (ГГО), 1973 г.иЬУ о \



в. с. Г Р И Ш Е Ч К И Н

С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Е  П О Т О К И  В О С Х О Д Я Щ Е Й  
И Н И С Х О Д Я Щ Е Й  Р А Д И А Ц И И  В Т Р О П О С Ф Е Р Е

В связи  с проблем ой вы числения сп ектральн ого  лучистого п ри ­
тока теп л а  в атм осф ере [1] больш ой интерес п ред ставл яю т и зм ер е­
ния сп ектральн ы х коротковолн овы х потоков р ади ац и и  в свободной 
атм осф ере. В н астоящ ей  р аб о те  при водятся  результаты  изм ерения 
нисходящ их и восходящ их потоков ради ац и и  в тропосф ере, вы п ол­
ненны е в 1970 г. в рай он е восточного п о б ер еж ья  К аспи йского  моря 
и н ад  пусты ней К ар аку м . И зм ер ен и я  проводились в ясны е дни над  
двум я ти п ам и  подстилаю щ ей поверхности (песок и м о р е ) .

1. Методика самолетных измерений спектральных потоков 
восходящей и нисходящей радиации в тропосфере

Н и сходящ и е и восходящ ие сп ек тр ал ьн ы е потоки ради ац и и  и зм е­
ряли сь  одноврем енно д ву м я  однотипны ми ди ф ракци онны м и спект­
ро м етр ам и  К-2 с борта сам олетов  Л И -2  и И Л -18.

О сновны м и условиям и  при вы полнении наблю дений  бы ли сле­
дую щ ие:

а) гори зон тальн ость  приемны х устройств спектром етров в п о ­
лете,

б) возм ож н ость  при ведени я всех изм ерений к ф икси рованны м  
м ом ентам  врем ени,

в) го р и зо н тал ьн ая  однородность подстилаю щ ей поверхности 
в р ай он е наблю дений , г) м а л а я  закр ы то сть  горизон та.

Н аблю ден и я  проводились только  при горизон тальном  полете. 
Г ори зон ти рован и е приемны х устройств проводилось при н и вели ро­
вании сам олетов, одн ако  ош ибка и з-за  негоризон тальн ости  п ри ем ­
ной поверхности м ож ет возн и кать  вследствие изм ен ен ия т а н га ж а  
и болтанки  сам олета . В еличина возник-ающей погреш ности п р о вер я­
л ась  эксперим ентально . О к азал о сь , что м и н и м ал ьн ая  погреш ность 
обесп ечивается  при р аб о те  на курсе  сам о л ета  И Л - 18 «Солнце 
сп рава»  и на курсах  сам о л ета  Л И -2  «С олнце сп р ав а» , «Солнце 
слева» .

З он ди рован и е  атм осф еры  вклю чало  в себя д ва  п од ъ ем а и д ва  
спуска сам олета . Т аки м  образом , на к аж д о м  эш елоне им елась 
серия изм ерений при р азн ы х  полож ен и ях  С олнц а. Д ал ь н ей ш ая
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ка м е р а л ь н а я  о б р аб о тка  результатов  наблю дений п р ед у см атр и вал а  
граф и ческую  интерполяцию  дан н ы х к ф иксированны м  м ом ентам  
времени.

О ш ибки типа «в>>, «г» м огут во зн и кать  и з-за  длительности  в р е ­
мени регистрац ии  спектральны х потоков ради ац и и , если х ар ак тер  
п одсти лаю щ ей поверхности сущ ественно м еняется  и при появлении 
облачности  вдоль горизон та. В связи  с этим  изм ерени я проводились 
только  в ясны е дни н ад  уч асткам и  поверхности, однородны м и в р а ­
диусе 40— 50 км. С лучай н ая  погреш ность изм ерений потоков р а д и а ­
ции не п р евы ш ала  1%- П одробное описание ап п ар ату р ы  и м ето­
дики  наблю дений  м ож но найти  в р аб о тах  [2, 3].

2. Зависимость спектральных потоков восходящей
и нисходящей радиации от высоты Солнца t

Н а  рис. 1 п о к азан ы  сп ектральн ы е потоки восходящ ей  и нисхо­
дящ ей  ради ац и и  на уровнях  4200 и 900 м д л я  трех  полож ений 
С олнц а. Н а  рис. 2 п р ед ставл ен а  зави си м ость  м онохром атических 
потоков р ади ац и и  от зенитного расстоян и я  С олнца.

А бсолю тн ая величина потоков р ади ац и и  Fi и Fx в р а с с м ат ­
ри ваем ом  д и ап азо н е  изм енения z® изм ен яется  с ростом  г© л и ­
нейно (рис. 2 ) . И зм енени е нисходящ их потоков более значительно. 
М акси м ум  спектрального  расп ред елен и я  энергии п адаю щ ей  р а д и а ­
ции н аходится у  Х =  0,48 мкм  и практи чески  не м еняет полож ен ия 
при пониж ении С олнца. П ростейш ий ан али з спектров Fx п о к азы ­
вает, что вне полос поглощ ения относительное р асп ределен и е эн ер ­
гии по спектру  не зави си т  от полож ен ия С олнц а (рис. 1). Д ей стви ­

тельно, коэф ф иц иент S =  — ^=°'48мкм (сине-красное отнош ение)

о стается  постоянны м  в п р ед ел ах  ош ибок изм ерений д л я  всех z® ;
5  =  1,7 д л я  уровня Я = 9 0 0  м и 5  =  2,1 д л я  уровн я  4200 м. Р а с с м а т ­
р и вая  участки  м олекулярн ы х полос поглощ ения, м ож но видеть, что 
полосы  стан овятся  глубж е с ростом  . На сп ектрах  восходящ ёй 
ради ац и и  о б н ар у ж и ваю тся  д в а  разм ы ты х  м акси м ум а, один из к о ­
торы х н аходится  у Я, =  0,47 мкм , второй —  у А = 0 ,5 8  мкм. П оявлен ие 
второго м акси м ум а о бъ ясн яется  спецификой подстилаю щ ей поверх­
н о с т и — и зм ерени я вы полнены  н ад  участком  водной поверхности 
в зал и в е  К ар а -Б о газ-Г о л , имею щ им красн оваты й  оттенок. В отли­
чие от нисходящ их потоков, спектральны й состав восходящ их по­
токов тран сф орм и руется  зам етн о . З н ач ен и я  5  д л я  г© = 6 3 ,2 8 ; 50,15; 
42,44° равны  соответственно, 2,6; 3,6; 5,0 д л я  Я = 9 0 0  м и 3,5; 3,9;
4,0 — д л я  Я = 4 2 0 0  м. А бсолю тны е зн ачен и я  восходящ их потоков 
в бли ж ней  И К  области  увели чи ваю тся  с ростом  зенитного р а с ­
стояния С олнца. Т а к а я  зави си м ость  5  от z© и х ар ак тер  связи  
с Zq п о казы вает , что во сх о дящ ая  р ад и ац и я  значительно  «краснеет»  
с ростом  Z®. П олосы  поглощ ения в сп ектрах  F\ глубж е, чем  в спек­
тр ах  п адаю щ ей  р ади ац и и , и у глубляю тся  с ростом  г© , причем  э ф ­
ф ект зам етн ее  д л я  больш их высот.



Р*-10‘ В т /(см ‘-икм)

6)

0,8 X МКМ
Р и с . 1. С п е к т р а л ьн ы е  п о то к и  н и сх о д я щ е й  (а)  и в о с х о д я щ е й  (б) р а д и а ц и и  при  

р а зн ы х  зен и тн ы х  р а с с т о я н и я х  С о л н ц а  н а д  м орем .

/ )  =42, 44°; 2) =50, 15°; 3) =63. 28°;, сплошная кривая — Я=4200 м,
пунктирная кривая — Я =900 м.







3. Изменение с высотой в атмосфере спектральных потоков 
восходящей и нисходящей радиации

К а к  видно из рис. 3, сп ектральн ы е потоки р ади ац и и  во всем  д и а ­
п азон е длин волн убы ваю т с ум еньш ением  вы соты . У бы вани е осо­
бенно зам етн о  в сине-ф иолетовой части  спектра восходящ их пото­
ков. Это при води т к том у, что хорош о вы раж ен н ы й  м аксим ум  спек­
тральн ого  расп ред елен и я  у Л =  0,47 мкм на вы соте Я  =  8400 м тр ан с ­
ф орм ируется  в «плато» с центром  у А, =  0,62 мкм на уровне Я  =  
=  300 м. П олосы  м олекулярного  поглощ ения, сл аб о  п роявляю щ и еся  
в нисходящ их потоках  ради ац и и  на больш их вы сотах  в тропосф ере, 
уси ли ваю тся  с ум еньш ением  вы соты . Е стественно, на кривы х д л я  
восходящ их потоков полосы  поглощ ения углубляю тся  с  увели че­
нием вы соты . Р езу л ьтаты  наблю дений  сцектральны х потоков р а ­
диации  представлен ы  в табл . 1.

4. Профиль спектрального радиационного баланса в тропосфере

О тносительная н ей тральность альбед о  песчаной поверхности о б ъ ­
ясн яет  монотонное изм енение с  длиной волны  значений Вх, похож ее 
на расп ределен и е энергии в спектре п адаю щ его  излучения (рис. 4 ) . 
В случае  изм ерений н ад  водной поверхностью  сп ектральн ы е о т р а ­

ж ател ьн ы е  свойства воды  
Ву10 в̂т/(см̂ -мкм) в район е наблю дений  о б ­

условли ваю т минимум у 
Х =  0,58 мкм. Н а  всех к р и ­
вых в о б ластях  м олеку­
лярн ого  поглощ ен ия н а б ­
лю даю тся  м аксим ум ы , они, 
естественно, более четко 
вы р аж ен ы  на верхних 
уровнях изм ерений, чем на 
ниж них. Р азн о сти  при ве­
денны х кри вы х Вх оп ред е­
ляю т, очевидно, величину 
поглощ ения в соответству­
ю щ их слоях  тропосф еры , 
которое д л я  данного  у ч а ­
стка  сп ектра оп ределяется  
в основном аэрозольны м  
поглощ ением .

В табл . 2 п р ед став л е ­
ны вы сотны е проф или 
сп ектральн ого  б ал ан са  
Bxi (Я ) д л я  н аб о р а  длин 
волн, полученны е по и зм е­
рениям  н ад  песчаной и 
водной поверхностям и.

Р и с . 4. С п ек т р ал ьн ы й  к о р о тк о в о л н о в ы й  б а ­
л а н с  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  в тр о п о сф ер е .

а — 2 0 = 6 3 °  на высотах; 4200 м (1), 1800 м (2), 
800 м (3),  6 — 2 0 = 5 3 °  на высотах: 8400 м (1),

1300 м (2),  300 м (3).
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В еличина б ал ан са  увели чи вается  с вы сотой, причем  д л я  более к о ­
ротких длин волн увеличен ие более значительно.

Т а б ли ц а  2

В е р ти к ал ьн ы й  п р о ф и л ь  с п е к т р а л ь н о г о  б а л а н с а  
В ^ .  ( Я )  • 104 В т / ( с м 2 . м к м ) . 1970 г.

Я  м

900 1900 4200

17 V I

0 ,4 6
0 ,5 4
0 ,6 2
0 ,7 1
0 ,8 0

206
204
174
169
143

216
239
195
178
143

267
266
256
211
180

300 1300 8400

25  X

73
61
49
41
33

79
64
52
43
35

94
74
60
49
37

П редставлен н ы е р езу л ьтаты  вы числений проф илей  сп ек тр ал ь ­
ного ради ац и он н ого  б ал а н са  в тро п о сф ер е  бы ли и сп ользован ы  д л я  
вы числения сп ектральн ого  лучистого при тока теп л а  в троп о­
сф ере [5].

В заклю чен и е  автор  счи тает  при ятны м  долгом  вы р ази ть  б л аго ­
д арн ость  сотрудни кам  каф ед р ы  ф изики  атм осф еры  Н И Ф И  Л Г У
А. П . Н икиф орову , Н . И . Д ем и довой , П . Ю . Б ал д и н у  з а  пом ощ ь 
в проведении  н аблю дений  и о б р аб о тке  эксп ери м ен тальн ы х дан ны х 
и О. Б . В аси льеву  з а  пом ощ ь при ан ал и зе  р езу л ьтато в  наблю дений.
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...........К ..Я .  К О Н Д Р А Т Ь Е В ,  О. Б,  В А С И Л Ь Е В .  В. С, Г Р И Ш Е Ч К И Н ,
Л. С. И В Л Е В ,  Л .  В. П О П О В А ,  М. А. П Р О К О Ф Ь Е В ,  

. ■ I Л . и .  Ч А П У Р С К И И

С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Е  ПР ИТО КИ ЛУЧИСТ ОЙ Э Н Е РГ И И  
В Т Р О П О С Ф Е Р Е  В Д И А П А З О Н Е  0,4—2,4 мкм

Ч а с т ь  I , -

V М ё т о д и  к а  н а  б л ю д е н и й  и о б р а б о т к и

-Введение- -

Б л а го д а р я  развитию ; м етодов гиДродинамиче.скои теории кли.- 
-мата и чйсМ нного м о дел и р о ван и я  общ ей ' ци ркуляции  атм осф еры , 
■в последние’ годы достигнуты  весьм а  сущ ественны е усиехи в ,теории 
кл и м ата  и численном  прогнозе погоды. П рим енение бы стродейст­
вую щ их электронн ы х вы числительны х м аш ин д ел ает  возм ож н ы м  
прогноз погоды  на срок до двух  н едель и более. О днако серьезны м  
затрудн ен ием  долгосрочны х численны х прогнозов погоды все ещ е 
явл яется  отсутствие достаточн о ясн ого  пон им ания закон ом ерностей  
некоторы х основных ф изических процессов в; атмосф ере,, определяю - 
,щих погоду, и кли м ат. Это в п ервую 'оч еред ь  относится к ‘эн ергети ке
атм осф еры , в частности ,.к  п р о б л ем е при тока тепла. .......

П ри  численном  м одели рован ии  общ ей ци ркуляции  атм осф еры  
использую тся теоретические схемы  учета ради ац и он н ы х ф акторов, 
которы е со д ер ж ат  много условностей  и являю тся , к а к 'п р а в и л о , су- 
гу&о приближ енны м и. И сп ользован и е  дан ны х вы сотны х аэр о стат ­
ны х ради ац и он н ы х зондирован ий  д л я  проверки  теоретически х схем 
учёта лучистого при тока теп л а  п о к азало , что одну из главн ы х п р о ­
блем  п р ед ставл яет  собой учет поглощ ения коротковолновой  р а д и а ­
ции аэрозолем  [1, 2]. П рин цип иально  важ н о й  особенностью  лучи ­
стого при тока теп л а  яв л яется  сущ ественное влияни е рассеян ной р а ­
диации  и зн ач и тел ьн ая  в заи м н ая  ком п енсация л^^чистых притоков 
тепла, обусловленны х коротковолновой  и длинноволновой  р а д и а ­
цией [3]. И м енно эти ф акторы , к а к  п рави ло, не приним аю тся в д о л ­
ж н ой  м ере во вни м ан ие в схем ах учета лучистого при тока тепла, 
используем ы х при м одели рован ии  процессов общ ей циркуляции
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атм осф еры . Ф акт сущ ествования «остаточного» (аэрозольн ого ) по­
глощ ени я бы л устан овлен  у ж е  д ав н о  [4]. П олучен ны е р ан ее  вы воды  
бы ли п озднее п одтверж ден ы  дан н ы м и  вы сотны х актином етрических 
зон ди рован и й  [5]. В сам ое последнее вр ем я  аналогичны е результаты  
получены  на основе сам олетны х ради ац и он н ы х изм ерений в р ам ках  
п рограм м ы  Б О М Э К С  [6]. Н о, строго говоря, до сих пор о ст ав а л а с ь  
не вполне ясной п ри рода остаточного поглощ ения. М еж д у  тем н а ­
д еж н а я  иден ти ф и кац и я  поглощ ения к а к  аэрозольного  им еет исклю ­
чительно в аж н о е  зн ачен и е с точки зрен и я  р азр аб о тк и  схем учета; 
р ади ац и он н ы х ф акторов  при численном  м одели рован ии  общ ей ци р­
куляци и  атм осф еры . И звестно , что не только  оптические свойства,, 
но и расп р ед ел ен и е  концентрации, а т а к ж е  м и кроструктуры  атм о ­
сф ерного аэр о зо л я  по вы соте изучены  весьм а  слабо , (ясно лиш ь, что 
все х ар актер и сти ки  аэр о зо л я  очень и зм ен чи вы ). Д ан н ы е  ком п лекс­
ных изм ерений основны х ф изических п ар ам етр о в  атм осф еры  (в том: 
числе —  аэрозольн ы х) практи чески  отсутствую т. В се это  ч резвы ­
чайно ослож н яет  за д ач у  учета  лучистого при тока теп ла , о ставл яя  
лиш ь возм ож н ость полуэм пирической  п ар ам етр и зац и и , и, тем  с а ­
мым, подчерки вает  необходим ость эксп ери м ен тальн ы х и ссл едо ва­
ний с целью  получения дан н ы х д л я  тако го  р о д а  п ар ам етр и зац и и .

К а к  п о к азал и  работы , посвящ енны е иоследовднию  вли ян и я  хо­
зяйственной деятельн ости  чел о века  н а  кл и м ат  [7, 8], аэр о зо л ь  не­
сомненно п р ед став л яет  собой важ н ы й  ф актор  теплового р еж и м а  
атм осф еры . М ож но, по-видим ом у, считать, что в средн ем  увеличе-' 
ние запы ленн ости  свободной атм осф еры  влечет з а  собой понижение: 
тем п ературы , поскольку  рост со д ер ж ан и я  аэр о зо л я  обусловливает, 
к а к  прави ло , увеличен ие ал ьбед о  Зем л и . '

В связи  с отм еченны м и об стоятельствам и  в п р о гр ам м е К ом п­
лексного  энергетического  эксп ери м ен та [9] серьезное вн и м ан и е’ 
бы ло уделен о  сп ектральн ы м  изм ерен и ям  потоков коротковолн овой  
р ади ац и и  в свободной атм осф ере, чтобы  вп ер вы е  получить сведения:
о сп ектральн ом  расп ределен и и  лучи стого-п ри тока теп л а  в коротко-;' 
волновой области  сп ектра при наличии ком п лекса  ф изических ха-> 
рактер и сти к  атм осф еры , определяю щ и х перенос коротковолн овой  
р ади ац и и . : : • '

П ервы й  опыт получения эксп ери м ен тальн ы х  дан ны х, необходи­
мых д л я  количественной оценки сп ектральн ого  лучистого при тока 
теп ла , бы л осущ ествлен  в о ктябр е  1970 г. в период проведения: 
К Э Н Э К С  [10]. В вы полнении п рограм м ы  К Э Н Э К С -70  при ним ал 
участие сам о л ет-л аб о р ато р и я  И Л -1 8  с ком п лексом  измерительной; 
ап п ар ату р ы , п редназначенной  д л я  и зм ерен и я  верти кальн ы х  профие 
лей  сп ектральн ы х ' потоков коротковолн овой  р а д и а ц и и  в атм осф ере 
(спектром етры  К -2 ), ин ди катри с яркости  подсти лаю щ ей  поверхно- 
ности и системы  «зем н ая  поверхность —  атм осф ера»  (спектром етр  
С П И -2 М ), и н тегральн ы х потоков коротковолновой  р ади ац и и  (пи­
ран ом етры  системы  Б . П . К о зы р е в а ), м и кроф и зи чески х  парам етров ' 
аэр о зо л я  и др . [11]. ■ : ■ .

О дноврем енно в пусты не п р о в о д и л и сь . измерения; сп ектральн ой  
прозрачности  всей толщ и атм осф еры  _в р азл и ч н ы х  у ч астках  спектра^:



м икроф и зических п ар ам етр о в  и хим ического состава  аэрозолей  
у поверхности З ем л и  и др.

В настоящ ей  рабо те  опи сы ваю тся р езу л ьтаты  и зм ерен и й -лучи ­
стого при тока теп л а  в тропосф ере, вы полненны х 25 X 1970 г. в усло­
виях  безоблачной атм осф еры  при наличии значительной  ды мки. 
Р Ь м ерен и я  проводились в р ай он е г. Ч а р д ж о у  (пусты ня К ар ак у м ) 
в 200 км  к северо-востоку от А ш х аб ад а , во врем я бы строго спуска 
сам о л ета  И Л -1 8  с вы соты  8400 м до 300 м (11 ч 50 м и н — 12 ч 
20 мин, врем я  м осковское). Зени тн ое р асстоян и е С олнц а в н ачале  
спуска со став л ял о  2 ® = 5 5 °  и за  вр ем я  регистрац ии  спектра и зм ен и­
лось на 2°. П о д сти л аю щ ая  поверхность в рай он е наблю дений п ред ­
став л я л а  собой песок с редкой растительностью . П ри  р асчетах  по­
токов восходящ его  излучения по дан ны м  изм ерений углового  р а с ­
п ределен ия яркости  с пом ощ ью  сп ектром етра С П И -2М  были 
исп ользован ы  т а к ж е  результаты - изм ерений, вы полненны х в д р у ­
гие дни.

1. Методика самолетных измерений спектральных потоков 
радиации, спектральных яркостей подстилающей поверхности, 

интегральных потоков радиации и наземных измерений 
спектральной прозрачности атмосферы

И з м е р е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  п о т о к о в  р а д и а ц и и .  
Н и сходящ и е и восходящ ие потоки коротковолновой  ради ац и и  и зм е­
ряли сь  одноврем енно д ву м я  однотипны м и ди ф ракци онны м и спек­
тром етрам и  К-2' с борта сам о л ета-л аб о р ато р и и  И Л -18. С п ек тр ал ь ­
ный д и ап азо н  спектром етров 0,35— 0,95 мкм, врем я скан и рован и я  
всего уч астка  сп ектра — 10 с, поле зрен и я  — 180°. В качестве  при­
ем ников м онохром атического  излучения и сп ользовали сь ф отоэлек­
трические ум нож ители , устан овлен ны е за  вы ходны м и щ елям и  поли- 
х р о м ато р а: ФЭУ-67, ФЭУ-51 и Ф ЭУ-28 соответственно д л я  о б л а ­
стей спектра 0 ,3— 0,4; 0,4— 0,7 и 0,7— 0,95 мкм. Р еги стр ац и я  осущ е­
ств л ял ась  на ш лейф ны й осц и ллограф  Н -700. П одробное описание 
и сп о льзу ем о й ,ап п ар ату р ы , м етодики поверки и кал и б р о вк и  м ож но 
найти в р аб о тах  [12, 14 . У к аж ем  лиш ь, что м ульти п ли кати вн ая  по­
греш ность со ставл яет  7% д л я  ультраф и олетовой  области  сп ектра, 
4%  д л я  видим ой области  и 5% д ля  бли ж ней  Й К  области . С лучай ­
н ая  погреш ность наблю дений со ставл яет  около 1 %.

И зм ерен и я  прои зводи ли сь на уровн ях  950, 700, 600 и 400 мб. Все 
н аблю дения н а  «п лощ адках»  вы полнялись при курсе «Солнце 
сп рава» , что обеспечивало м иним альную  погреш ность за  счет н ар у ­
ш ения горизон тальности  приемной поверхности на разн ы х  эш елон ах  
зон ди рован и я . В качестве  приемной интегрирую щ ей поверхности 
и сп ользовалось  п л о ско п ар алл ел ьн о е  молочное стекло М С -13. Л а б о ­
раторн ы е исследован и я  п о к азали , что до зенитны х расстояний 
г® = 8 0 °  д л я  вы бранной приемной поверхности отступления от з а ­
кон а косинуса незначительны .

И з м е р е н и я -  с п е к т р а л ь н о й  я р к о с т и  а т м о с ф е р ы  
и п о д  с т и л  а ю щ  е й п о в е р X н о с т  и. С п ек тр ал ьн ая  яркость
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атм осф еры  и подсти лаю щ ей  поверхности и зм ер ял ась  с помощ ью  
призм енного сп ек тром етра  С П И -2М  [15]. С пектральн ы й д и ап азо н  
сп ектром етра 0,5— 2,4 м км , врем я скан и рован и я  сп ектра 10 с, поле 
зрени я 0 ,4°X 5°. Д л я  регистрац ии  сигналов исп ользован  осц и лло­
граф  К-12-21. Н аведен и е  сп ектром етра на ф отом етрируем ую  точку 
осущ ествлялось с помощ ью  поворотной оптической головки, у с т а ­
новленной н а  месте и ллю м и н атора  сам олета . П рим енение головки 
позволи ло и зм ерять  спектральную  яркость  подстилаю щ ей поверх­
ности под разли чн ы м и  углам и  к горизонту, н ач и н ая  от н ад и р а , и 
спектральную  ярко сть  неба —  от горизон та до зени та. И зм енение 
ази м у та  точек наблю дений  относительно в ер ти кал а  С олнца осущ е­
ствлялось  перем еной ку р са  сам о л ета . К ром е того, р еги стр и р о вал ась  
сп ек тр ал ьн ая  яр ко сть  эталонной  белой м атовой  пластины  М С-14, 
устан овлен ной  вне сам о л ета  и освещ енной сверху. И зм ер ен и я  я р к о ­
сти эталонной  пластины  со д ер ж ат  систем атическую  ош ибку за  счет 
того, что часть  н ебосвода эк р ан и р у ется  корпусом  сам о л ета  и п л а ­
стина дополнительно засвеч и вается  отраж ен н ы м  солнечны м 'Светом 
от ф ю зел я ж а . С л у чай н ая  погреш ность изм ерений с пом ощ ью  
С П И -2М  со ставл яет  1,5— 2,0% .

И зм ер ен и я  яркости  м атовой  пластины  и яркости  подстилаю щ ей 
поверхности в н ад и р е  п рои зводи ли сь одноврем енно с работой  сп ек­
тром етров  К-2 на тех ж е  уровнях  в атм осф ере при курсе  сам олета  
«С олнц е сп рава» . И зм ерен и я  ин ди катрисы  яркости  системы  «под­
сти лаю щ ая  поверхность — атм осф ера»  на разн ы х  уровн ях  в атм о ­
сф ере осущ ествляли сь в други е дни по специальной п р о гр ам м е н а ­
блю дений. Э та  п р о гр ам м а  п р ед у см атр и вал а  изм ерени я яркости  д ля  
следую щ его н аб о р а  углов  ■& и ф (где '& — угол н ап р авл ен и я  в и зи р о ­
ван и я  относительно н ад и р а , ф —  ази м ут н ап р авл ен и я  ви зи рован и я
относительно солнечного в е р т и к а л а ) ;

•0 =  0, 45, 60, 75, 90°,

Ф =  0, 30, 60, 90, 120, 180°.

Н а  рис. 1 п ри веден а схем а вы полнения эксп ери м ен та и р асчета  
восходящ их потоков ради ац и и  по. дан ны м  изм ерений углового  р а с ­
пределен ия яркости , у к азы в аю щ ая  н ап р авл ен и я  изм ерений в з а в и ­
симости от углов (l&, ф).

Э та схем а иллю стрирует п ри води м ы е в д альн ей ш ем  вы числения 
коэф ф иц иентов п ерехода от яркости  в н ади ре к  потоку р ади ац и и  
из ниж ней полусф еры .

И з м е р е н и я  и н т е г р а л ь н ы х  п о т о к о в  к о р о т к о в о л ­
н о в о й  р а д и а ц и и .  А ктином етрические наблю ден и я  п рои зводи ­
лись при пом ощ и пи раном етров  системы  Б. П. К озы рева  [16]. В о­
сходящ ие и нисходящ ие и н тегральн ы е потоки р ади ац и и  и зм еряли сь  
на тех ж е  уровн ях  в атм осф ере, что и сп ек тр ал ьн ы е  потоки, при 
всех  курсах  сам о л ета  с продолж ительностью  «площ адок»  от 3 до 
10 мин. П олученны е зн ачен и я  осредн яли сь по «площ адке» . С л у чай ­
н ая  погреш ность изм ерений состави ла  1— 2 % , погреш ность абсо ­
лю тного зн ач ен и я  потока м о ж ет  д ости гать  8— 10% . Б о л ее  подробно
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приборы  и м етоди ка ин тегральны х актином етрических наблю дений 
описаны  в р аботе  [17].

И з м е р е н и я  с п е к т р а л ь н о й  п р о з р а ч н о с т и  в с е й  
т о л щ и  а т м о с ф е р ы  в д и а п а з о н е  0,4— 0,65 мкм. Д л я  и зм е­
рения сп ектральн ой  прозрачности  атм осф еры  и сп ользовался  п ри ­
бор, построенны й на б азе  призм енного м онохром атора УМ -2 [18]. 
С п ектральн ое разреш ен и е  п ри бора в исследуем ом  и н тер вал е  по-

90°

§ I I I
Р и с . 1. С х е м а  вы п о л н ен и я  э к сп ер и м ен та  и р а с ч е т а  в о с х о д я щ и х  п о то к о в  р а д и а ц и и  

п о  д а н н ы м  и зм ерен и й  у гл о в о го  р а с п р е д е л е н и я  яр к о с ти .

р я д к а  1— 4 нм, прием ником  излучения служ и т ф отоум н ож итель 
Ф ЭУ-17А. С пектр С олнц а регистрируется  с пом ощ ью  электронн ого  
потенц иом етра Э П П -09. О бесп ечивается  ф окуси ровка и зоб раж ен и я  
С олнца на щ ель м он охром атора. С п ек тр ал ьн ая  прозрачность оп ре­
д ел яется  методом  Б у гер а  д л я  Х = 4 1 9 5  А (с контролем  оптической, 
устойчивости атм о сф ер ы ), а затем  п рои зводи тся  н орм и ровка зн а ч е ­
ний прям ой солнечной ради ац и и  на други х д ли н ах  волн к  Я = 4 1 9 5  А. 
С лучай н ая  погреш ность изм ерений потока прям ой солнечной р а д и а ­
ции не п р евы ш ала  2 % . С у м м ар н ая  ош ибка в оп ределен ии  спект­
ральн ы х  коэф ф ициентов п розрачности  со ставл яет  не более
10% . Д етал ьн о е  описание ап п ар ату р ы  и м етодики указан н ы х  и зм е­
рений м ож но найти в [18].

2. Определение спектральных коротковолновых (0,35—0,95 мкм)
потоков радиации

П роцесс редуц и рован и я  реги строграм м  к норм альн ом у  спектру 
осущ ествлялся  в д в а  эта п а  с помощ ью  считы ваю щ его устройства 
«С илуэт» и Э Ц В М  [14]. У стройство «С илуэт» п р ео б р азу ет  орди-
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наты  реги строграм м  в м еж дун ародн ы й  телеграф н ы й  код  М -2 со з н а ­
чениям и от О до 200 через единицу (для  значений орди н ат  в 100 мм 
это  соответствует точности п о р яд ка  0,5 м м ). С читы вание п рои зво­
д и тся  через одинаковы е и н тервалы  изм енения аргум ен та, равн ы е 
прим ерно 1 нм.

О б р аб о т к а  перф олент прои зводи лась  на Э Ц В М  «О дра-1024» 
или «М инск-22». В н ач ал е  вы п олн ялась  д еш и ф р о вка  перф олент, к о ­
то р ая  р е а л и зо в а л а с ь  в виде таб л и ц  (основной числовой м асси в); 
П о этим  таб л и ц ам  о п р ед ел ял ся  уровень ф она, н ом ера ординат н а ­
ч ал а  и кон ца сп ектра (по превы ш ению  уровня ф она на 5 еди ниц ), 
н ом ера ординат, соответствую щ их м иним ум ам  полос поглощ ения 
в сп ектрах  источника (реперны е точки ), а т а к ж е  н ом ера ординат, 
где  устройство  «С илуэт» по тем  или иным причинам  д ав а л о  н евер ­
ны е зн ач ен и я  (с б о и ) . И з этой  и н ф орм аци и , перенесенной на- п ер ф о ­
ленту, ф о р м и р о вал ся  «управляю щ ий м ассив». Н а  отдельной перф о­
л ен те  («м ассив кон стан т») зап и сы вал и сь  дли ны  волн реперны х то ­
чек и други е константы .

П р о гр ам м а  д альн ей ш ей  о б работки  перф олент в кл ю ч ал а  сл е­
дую щ ие операции. П о и звестны м  н ом ерам  орди н ат  и д ли н ам  волн 

‘ м иним ум ов поглощ ен ия способом наи м ен ьш и х к в ад р ато в  о п р ед ел я ­
лись п ар ам етр ы  дисперсионной прям ой реги строграм м ы  А,г =  Яо+йПг 
(здесь  %i я rii — известны е длины  волн и н ом ера реперны х точек,

I Яо и с? — ко н стан ты ), а т а к ж е  ош ибки вы числения и Sd- 
J О бы чно Sx„ о казы вал о сь  в п р ед ел ах  2 нм, а Sdld—~B п ред елах
^  0,01. Н ал и ч и е  в п ам яти  м аш ины  Хо и d п озволяет  сопоставить но- 
j"]) м еру  лю бой ординаты  соответствую щ ую  дли ну  волны . В се орди-
I наты , которы е были неверно считаны  устройством  «С илуэт», отбра- 
р  сы вали сь и зам ен ял и сь  зн ачениям и , полученны ми п араболи ческой  
^  ин терп оляци ей  от соседних участков  кривой.
Q ' О кон чательно  норм альн ы й  спектр вы чи слялся  по ф орм уле

| \  ■ =  : 0 )  

где — ор д и н ата  на р еги строграм м е изучаем ого  источника, xi =

-ц ен а  делен и я  ф отом етрической  ш калы  сп ектром етра
yf

(7®-— расп ределен и е  энергии в спектре стан дартн ого  источника, ис­
п ользуем ого  при абсолю тной кали б ровке, yf  — ординаты  регистро-

0
грам м  стан дартн ого  и сточн и ка), а==— ----- м нож итель, учиты ваю -

Уе
щ ий врем енную  изм енчивость чувствительности  сп ектром етра (у° —
о рди н ата  р еги строграм м ы  эталон н ого  источника в момент абсолю т­
ной кал и б р о вк и  п ри бора, .ордината реги строграм м ы  эт а л о н ­
ного источника при изм ерен и ях  потоков р ад и ац и и ), р —  м нож итель, 
учиты ваю щ ий изм енение м асш таб а  зап и си  устройством . «С илуэт» 
при абсолю тной кал и б р о вк е  п ри бора и при изм ерен и ях  потоков

2 Заказ № 511 Л еньгн градсний  
; « т е - о р " н к - т
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ради ац и и . Р езу л ьтаты  об раб отки  вы водятся  на печать в виде т а б ­
лицы  и гр аф и ка , а  т а к ж е  на перф оленту.

П олученны е 25 X 1970 г. сп ектральн ы е восходящ ие потоки р а д и а ­
ции, нисходящ ие потоки ради ац и и  и к р и в ая  внеатм осф ерного  р а с ­
п ределен ия энергии  в сп ектре солнечного излучения приведены  
в [19]. Р ассм отрен и е  этих  кривы х п оказы вает , что сп ектральн ы е п о­
токи р ади ац и и  во всем  д и ап азо н е  длин волн убы ваю т с уменьшен 
нием высоты. П олосы  м олекулярного  поглощ ения наи более слабо  
п р оявляю тся  в нисходящ их потоках  р ади ац и и  на больщ их вы сотах 
в тропосф ере, уси ли ваясь  с ум еньщ ением  высоты. Е стественно, что 
на кривы х д л я  восходящ их потоков полосы поглощ ения у гл у б л я ­
ю тся с увеличением  высоты.

3. Вычисление спектральных потоков радиации в интервале
0,5—2,4 мкм

С п ектральн ы е ни сходящ ие и восходящ ие потоки р ади ац и и  
в красн ой  и бли ж ней  И К  области  сп ектра вы чи слялись по и зм ерен ­
ным зн ачен и ям  спектральной  яркости  эталонной  ортотропной п л а ­
стины, освещ енной сверху С олнцем , и угловой зависи м ости  подсти­
лаю щ ей  поверхности.

Д л я  р асчета  нисходящ его  потока ради ац и и  fI  на  вы соте Я  в а т ­
м осф ере и сп ользовалось  вы р аж ен и е

ы г и ,  в и н )^  ,
Я  ( Я ) = т --------- -̂----- , (2 )

''х

где  В̂ (̂Н) — сп ек тр ал ьн ая  яр ко сть  эталонной  ортотропной п л а ­
стины на вы соте Я  в атм осф ере, сп ектральн ы й  коэф ф иц иент
яркости  эталонной  ортотропной пластины , m  — коэф ф ициент, учи­
ты ваю щ ий влияни е корп уса сам о л ета-н а  величину изм еренного  зн а ­
чения

В еличина т н ах о д и л ась  путем сравнени я рассчи танн ой  вели- 
■1'

ЧИНЫ потока F x  со значением  аналогичного  потока, полученны м 
с пом ощ ью  сп ектром етра К-2 па перекры ваю щ ем ся  участке  спектра.

Д л я  вы числения восходящ его  потока р ад и ац и и  исп ользован о  вы ­
р аж ен и е

1С/2 2ic
f I { Н ) =   ̂ j  Ву (̂Н; &, ср) cose^sin&t/&(^cp, (3)

6 о

где Bl (Я , -O', ф) —  сп ек тр ал ьн ая  яркость  подсти лаю щ ей поверхн о­
сти в н ап равлен и и  (■&, ф) на вы соте Я  в атм осф ере.

И зм ерен и я  Bi на к аж д о й  «площ адке»  вы полнялись д л я  оп ред е­
ленного н аб о р а  ('&, ф) с постоянны м  щ агом  по азим уту  Дф. П оэтом у 
ин тегрирован ие по ф орм уле (3) зам ен ял о сь  сум м ированием , д ля
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Р и с . 2. С р е д н и е  с п ек тр а л ь н ы е  и зо ф о ты  я р к о с т и  си стем ы  « п о д с т и л а ю щ а я  
п о в ер х н о сть  —  а т м о с ф е р а »  в р а й о н е  п р о в е д е н и я  К Э Н Э К С -7 0  н а  в ы со те  

300 м (а) и 8400 м (б ) .

чего бы л оценен в к л а д  Si к аж д о го  из участков  ниж ней п олусф еры  
в поток р ади ац и и  по ф орм уле

'*гЯ Д?
S i =  I I COScpSin&rfS- rftp. (4 )

Д л я  вы бран ной  геом етрии эксп ери м ен та величина Si п р акти че­
ски вы чи слялась  по ф орм уле

5г=(з1пвг_}.1 — sin&/)- 12 • (5 )

З н ач ен и я  Si д л я  разл и ч н ы х  н ап равлен и й  изм ерени й  п оказан ы  
на рис. 2. В осходящ ий поток р ади ац и и  на вы соте Я  в атм осф ере
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F%{H) о п ред елялся  через яркость  н ад и р а  Bi. {Н, ■б’= 0 ,  ф =  0) =  
=  В° (̂Н) по ф орм уле '

/ ^ х Ч Я ) = /С , ( Я )  в1{Н), (6)

где величина Ki{H) учи ты вает  и н д и ка­
трису  яркости  п одсти лаю щ ей  п оверх­
ности и слоя атм осф еры  на вы соте Я

(7)
^  / =  1 ; =  1 К  (Я )

J___I__ I I I
Рассм отрен и е  рис. 3 п оказы вает , что 

0.8 1 ,9  1 ,в 2.0АШМ зн ачен и я  К х { Н )  в средн ем  убы ваю т с
г, о  ̂ 1л. ' увеличением  длины  волны  до 1,5 мкм

и с ум еньш ением  высоты в атм осф ер е, 
НОГО п о т о к а  из п о л у сф ер ы  по Т. е. п од сти лаю щ ая  поверхность более
д а н н ы м  и зм ёрен й й  я р к о с ти  ортотропна, чем систем а «подстилаю -

в н ад и р е . поверхность —  атм осф ера» . В
1) H=sm м, 2) я = з о о  м. сп ектральн ом  ходе Ki(H) им ею тся

м аксим ум ы , которы е м огут быть о б ъ ­
яснены  наличием  на соответствую щ их дли н ах  волн полос м олеку­
лярн ого  поглощ ения.

Р и с. 4. С п ек т р ал ьн ы е  п о то к и  в о сх о д я щ ей  (а) и н и сх о д я щ е й  (б) 
р а д и а ц и и , в ы ч и сл ен н ы е п о  д ан н ы м  и зм ер ен и й  при  п о м о щ и  сп ек ­

т р о м е т р а  С П И -2 М .

1) Я=8400 м; 2)  Я=2850 м, 3) Я =300 м.

Н а рис. 4 а п о казан ы  вы численны е зн ачен и я  восходящ их спект­
р альн ы х  потоков ради ац и и , а на рис. 4 б  — нисходящ их потоков. 
И з рис. 4 видно, что, :так ж е  к а к  и в случае  дан ны х, полученны х .с п о ­
м ощ ью  сп ектром етра К-2, в атм осф ере с увеличением  вы соты  возра-
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стаю т к а к  нисходящ ие, т а к  и восходящ и е потоки ради ац и и . Г луби на 
м олекулярн ы х  полос поглощ ен ия на кри вы х спектрального  р асп р е ­
д елен и я  увели чи вается  с ум еньш ением  вы соты  в случае  нисходящ их 
потоков и во зр астает  с вы сотой в случае  восходящ их потоков. В не 
м олекулярн ы х  полос поглощ ен ия р азл и ч и я  в потоках  р ади ац и и  на 
разн ы х  у ровн ях  в атм осф ере сущ ественно у м ен ьш аю тся  при у вел и ­
чении длины  волны .

4. Интегральные потоки радиации (0 ,3— 3,0 мкм)

И звестно, что основн ая трудн ость о б работки  р езультатов  акти ­
ном етрических наблю дений  с в я за н а  с необходим остью  приведения 
д ан н ы х  к едином у м ом енту врем ени, поскольку только  после этого 
м ож но найти ради ацион ны й б ал ан с  и лучисты й приток тепла 
к  слою.

О б р аб о тк а  дан н ы х с целью  получения ради ацион ного  б ал ан са , 
при токов теп л а  и скорости ради ац и он н ого  н агр еван и я  атм осф еры  
в ел ась  по м етодике, предлож енн ой  р ан ее  [20]. П ри этом  п ер во н а­
ч альн о  и сп о льзо вал ась  л и н ей н ая  ин терп оляц и я  по У / п , где т — а т ­
м осф ерн ая  м асса, к а к  и  п р ед л агается  в р аб о те  [20]. Б о л ее  п р а ­
вильно, однако , н аходить д л я  каж д о го  дн я  и к аж д о й  вы соты  ко эф ­
ф ициенты  а  и 6, а по ним у ж е  осущ ествлять  приведение р е зу л ь т а ­
тов к  едином у м ом енту врем ени, п ользуясь  предлож енн ой  в [20] 
ф орм ой

5q sin Лд --а — ЬУшн, (8)

где F — нисходящ ий поток коротковолн овой  р ади ац и и , 5о — сол­
нечная п остоянная, /г© — вы сота С олнца; т н  — атм осф ерн ая  м асса  
д л я  у ровн я  Я , о п р ед ел яем ая  по ф орм уле

т„=то  . (9)

И з ф орм улы  (8) ясно, что а  =  1, т а к  к а к  это соответствует.требо­

ванию , чтобы  на верхней  гран и ц е атм осф еры  F^=Sosinh@ . Д л я  Ь 
получаем  ф орм улу

S„sin
5о У та V

Н ай д я  коэф ф иц иент Ь, д л я  каж д о го  уровня по р езу л ьтатам  и з ­

мерений д л я  вы бран ного  дн я  м ож но с пом ощ ью  (8) реш ить об-

ратную  за д а ч у  — привести величину потока F к  единому, зар ан ее  
вы бран н ом у м ом енту врем ени.
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П оскольку  на уровне зем ной поверхности =AF^ (где — 
поток отраж ен н ой  р ади ац и и , А — ал ь б ед о ), ясно, что сказан н ое

верно и д л я  при условии Л =  co n st. И звестно, что А значительно 
и зм ен яется  лиш ь при низком  С олнце. П оэтом у будем  считать, что 
мы им еем  п раво  и сп ользовать  описанную  м етодику и д л я  п ри веде­

ния , т а к  к а к  и зм ерени я велись преим ущ ественно при вы соком  
С олнце, вбли зи  полдня.

Р езу л ьтаты  определен ия сп ектральн ы х  и и н тегральны х при то­
ков лучистой энергии в тропосф ере в д и ап азо н е  0,4— 2,4 мкм, п олу­
ченны е по описанной вы ш е м етодике, приведены  в р аб о те  [21].
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к. я. К О Н Д Р А Т Ь Е В .  О. Б. В А С И Л Ь Е В .  В. С. Г Р И Ш Е Ч К И Н .
Л. С. И В Л Е В .  Л. В. П О П О В А .  М. А. П Р О К О Ф Ь Е В .

Л.  Я , Ч А П У Р С К И Й

С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Е  П Р И Т О К И  Л У Ч И С Т О Й  Э Н Е Р Г И И  
В Т Р О П О С Ф Е Р Е  В Д И А П А З О Н Е  0,4—2,4 мкм

Ч а с т ь  I I  

Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й

В первой части настоящ ей  работы  бы ла и зл о ж ен а  м етодика п р о ­
веден ия наблю дений и о б работки  их резу л ьтато в , и сп ользован н ая  
д л я  получения дан ны х о спектральны х и ин тегральны х при токах  
лучистой энергии в тропосф ере в экспедиции К Э Н Э К С -70.

Д л я  оценки при тока лучистой энергии, обусловленного аэр о зо л ь ­
ным поглощ ением , с помощ ью  этих дан н ы х были привлечены  т ак ж е  
результаты  назем ны х и сам олетны х аэрозольны х- изм ерений, кото­
рые, к а к  у к азан о  в первой  части работы , вы полнялись в ходе п р о ­
грам м ы  К Э Н Э К С  п ар ал л ел ь н о  с ради ацион ны м и наблю дениям и.

5. Приток лучистой энергии в тропосфере, обусловленный 
поглощением радиации аэрозолем (0,35— 0,95 мкм); 

сопоставление его с аэрозольным ослаблением  
и микрофизическими параметрами аэрозоля

Н а рис. 1 а и зо б р аж ен ы  кривы е сп ектральн ого  б ал ан са  коротко­
волновой р ади ац и и  на вы сотах  8400 и 300 м, полученны е по данны м  
д л я  25 X 1970 г. Естественно, что спектральны й б ал ан с  на вы соте 
8400 м о к а за л с я  вы щ е, чем на уровне 300 м. Н а  обеих вы сотах  ход 
сп ектральн ого  б ал ан са  коротковолновой  ради ац и и  подобен р асп р е ­
делению  энергии в спектре С олнца, что обусловлено относительной 
нейтральностью  альбедо  подстилаю щ ей поверхности. В областях  
м олекулярного  поглощ ения н аб лю д аю тся  м аксим ум ы  б ал ан са , п ри ­
чем они значительно  более четко вы раж ен ы  на вы соте 8400 м, чем 
на вы соте 300 м.

Р азн о сть  балан сов  оп ределяет  сп ектральн ы й  лучисты й приток 
теп л а  в слое 300— 8400 м (рис. 1 б ) . В рассм атр и ваем о й  области  
спектра приток теп л а  обусловлен  в основном поглощ ением  р ад и а-
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ции аэрозолем . В тех и н тер вал ах  длин волн, где им еет место моле-^ 
кул яр н о е  п о гл о щ ен и е ,'н абл ю даю тся  резки е  м аксим ум ы . - ■ ■ .

К ак  у ж е  у к азы в ал о сь  вы ш е, в програм м у  р аб о т  К Э Н Э К С а вх о ­
дили  исследован и я  спектральной  п розрачности  атм осф еры , осо-

вцЮ̂Вт/(см̂ -икм}

8х-10'^Вт/(см^-мкм) 
200

т

100

50

I JL I
0,6 0,7 0,8 0,9 А мкм

0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 О.ЗЛ мкм

Р и с . 1. С п ек т р ал ьн ы й  к о р о т к о в о л н о ­
вы й б а л а н с  н а  г р а н и ц а х  з о н д и р у е ­
м ого  с л о я  а тм о с ф е р ы  (а )  и сп ек ­
т р а л ь н ы й  п р и то к  к о р о тк о в о л н о в о й  

эн ер ги и  в сл о е  тропосф еры . (6 ) .

/  ~ Я = 8 4 0 0  м, 2 - Я = 3 0 0  м.

бенно селективности  аэрозольн ой  ком поненты  п розрачности  и ее 
врем енны х вари ац и й .

П осле  исклю чения вли ян и я м олекулярн ого  рассеян и я  [1] полу­
чаем  аэрозольн ую  оптическую  толщ ину, обусловленную  рассеян ием  

и поглощ ением  Хыа
(1)'•Ха- '■laa-

П ри и сследован ии  дневного  х о д а  спектральн ой  прозрачности  
в течение пяти дней (23 X— 28 X 1970 г.) бы ли обн аруж ен ы  следую ­
щ ие особенности изм енчивости аэрозольн ой  ком поненты  о сл аб л е ­
ния в рай он е наблю дений .

Д оп олуден н ы е кри вы е сп ектральн ого  хода прозрачности  о тли ча­
ю тся от послеполуденны х (рис. 2) тем , что в области  0,39— 0,42 мкм 
о п тическая  толщ и н а аэр о зо л я , к а к  п рави ло , пон иж ен а по ср ав н е­
нию с остальн ы м  участком  спектра на 30— 40% .

П осле полудня, ко гд а  им еет м есто р а зв и т а я  кон векци я, спект­
ральн ы й  х о д  аэрозольн ого  ослаблен и я  и зм ен яется  качественно.
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■̂ А аэр 
23 X

0.3

0.2
0.1

п овторяя  общ ую  тенденцию  спектральн ой  зависи м ости  мнимой ч а ­
сти п о к азател я  прелом ления гем ати та  РегОз (рис. 3 ) . Ч етко  зам етен

м аксим ум  или рост ослаб- 
• 1 ления в коротковолн овом
X 2  и н тервале (0,39— 0,42 м км )

в послеполуденны е часы  24, 
25, 27 и 28 о ктяб р я  (см, 
рис. 2 ) . С опоставление осред ­
ненной совокупности р а с ­
см атри ваем ы х  дан н ы х по 
аэрозольн ом у ослаблени ю  и 
поглощ ению  с величинам и 
ком плексной части п о к а за те ­
л я  прелом ления РегОз (см. 
рис. 3) п озволяет  сделать 
п редполож ен ие о п р е о б л а д а ­
нии в атм осф ере пустыни 
аэр о зо л я , состоящ его из ге ­
м ати та . Э тот вы вод  п одтвер ­
ж д а е тс я  и хим ическим  а н а ­
лизом  аэрозольны х проб в 
призем ном  слое атм осф еры .

Р и с. 2. Д н е в н о й  х о д  сп ек тр а л ь н о й  
п р о зр ач н о сти  атм о сф ер ы . Р еп етек . 

I — АО полудня, 2 — после полудня.

4200 4800 5400 6000 4°

Р ассм отри м  теперь результаты  оценки вкл ад о в  поглощ ения и 
рассеян и я  в аэрозольн ое ослаблени е. В табл . 1 приведены  сглаж ен -

Таблица 1

X Р ы ' ’ *
*аэр. погл/^аэр. осл

А Р ы н а б л ю д е н и я  
25 X п е с о к у го л ь н ы й

ш л ак

3912 \  
3956 /

1 .0  1 
1 .3  1

60  \  
48  I 19 32 0 .3 0 0 ,1 0 0 ,3 1

4195 1 ,1 43 17 32 0 ,2 8 — —

4575 1 .3 51 14 33 0 .2 4 — —

4837 1 .1 43 12 33 0 .2 2 0 ,1 3 0 ,3 3
5115 1 .0 41 10 31 0 .2 0 — —

5240 0 ,9 40 9 31 0 ,1 9 — —

5320  1 
5360  I

1 .0
0 .9

42  1 
39  1 9 31 0 .1 9 0 ,1 3 0 ,3 0

5950  1 
6000 /

1 .0
1 ,1

41 1 
38 / 7 33 0 ,1 4 — —

6290 1 .1 39 5 34 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,2 6
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• 1 0 0 % , (2)

здесь Тха=е~' 1̂а — коэф ф иц иент спектральной  прозрачности , ис­
пользуем ы й д л я  р асчета  ф ункций ослаблен и я, причем

=  (3 )

(членом  — wxaa-Wxas В нравой  части  прен ебрегаем  ввиду его м а л о ­
сти).

Т а к  к а к  поглощ ение аэрозолем  получено из изм ерений потоков 
р ади ац и и  на гр ан и ц ах  слоя, а ослаблен и е  из наблю дений  прям ой

ные значения соответствую щ их величин:

Р и с . 3. О тн о си те льн ы й  сп ек тр а л ь н ы й  п р и то к  теп л а  
и с п е к т р а л ь н а я  за в и с и м о с т ь  м н им ой  ч а сти  п о к а з а т е л я

п р е л о м л е н и я  ге м а т и т а  х X-

солнечной р ади ац и и , д л я  сопоставлен ия р езу л ьтато в  у казан н ы х  н а ­
блю дений полученны е аэрозольн ы е притоки лучистой энергии 
д олж н ы  быть ум еньш ены  на некоторы й м нож итель, приближ енно 
р авны й (в п редполож ен ии  ди ф ф узн ости  о тр аж ен и я  песком  и др .)

l+AxTi, , где АхТх п ри ближ енно  .учиты вает при-

то к  энергии за  счет поглощ ения п отока, идущ его от ни ж ней границы  
слоя. Т аки м  о б р азо м , д л я  сопоставлен ия с полученны м и данны м и 
по общ ем у аэрозольн ом у  ослаблени ю  п рям ой  ради ац и и  д о л ж н а  ис­
п о л ьзо ваться  величина, прим ерно р ав н ая

W
таа = 1 а а

1 + л  гX X М

(4 )

Ч истое рассеян и е  на а эр о зо л е  шш бли зко  к н ей тральном у, что 
свидетельствует о том , что аэрозольн ы е частиц ы  бы ли сравнительно  
крупны м и. О тнош ение доли  поглощ ения к общ ем у ослаблени ю  со­
п о ставл яется  в таб л . 1 с аналогичны м и дан н ы м и  д л я  песка  и
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угольного ш лак а , причем  н аб л ю д ается  хорош ее качествен ное со гл а ­
сие с дан ны м и р аб о т  [2, 3]. В -течение л яти  дней наблю дений с 23 по 
28 X 1970 г. сп ек тр ал ьн ая  прозрачность атм осф еры  ото дн я  ко дню 
во всём  видим ом  д и ап азо н е  Спектра М енялась м ало  (на 10— 2 0 % ). 
С р авн и вая  по абсолю тной величине сп ектральн ы е коэф ф ициенты  
прозрачности  25 X 1970 г. и средние з а  пять  дней коэф ф ициенты  д ля  
р ай о н а  ст. Р еп етек  (2-я гр аф а  табл . 1) и кривы е на рис. 2, м ож но 
зам ети ть , что 25 X отм еч ал ась  повы ш енная зам утненность атм о­
сф еры , особенно в послеполуденное врем я, когд а  ви зуальн о  с  сам о ­
лета: б ы л а  отм ечена си льн ая  ды м ка.

О дноврем енное осущ ествление не только  спектральны х и зм ер е­
ний, но и м икроф изических исследований х ар актер и сти к  атм о сф ер ­
ного аэр о зо л я  п озволяет  о х ар актер и зо в ать  при роду поглощ аю щ его 
коротковолновую  ради ац и ю  аэрозоля . С равнени е наблю даем ого  
спектрального  х о д а  ф ункций поглощ ения атм осф еры  с оптическими 
кон стан там и  кварц и тов , гем ати та , лим онита, сёры , саж и  и х л о р о ­
ф и л л а  п оказы вает , что наи больш ее сходство спектрального  хода о т ­
носительны х ф ункций поглощ ения

100%

со спектральны м  ходом  мнимой части  п о к азател я  прелом ления от­
м ечается  д л я  гем ати та  — окиси ж е л е за  (см. рис. 3 ) . Х имический 
ан ал и з аэрозольны х проб, в зяты х  в рай он е Р еп етека  2 5 X о б н ар у ж и ­
в ает  достаточно вы сокое содерж ан и е  ж е л е за : в пересчете на окись 
ж е л е за  до 20— 30%; от общ ей м ассы  сухого аэр о зо л я  (табл . 2 ). П ри 
этом  необходим о отм етить, что н аб л ю д ается  увеличен ие содерж ан и я  
ж е л е за  в аэр о зо л е  призем ного  слоя после д о ж д я  (1 9 Х  1970 г .). 
Э тот ф акт , обнаруж енн ы й р ан ее  по дан ны м  изм ерений в г. Р ы льске  
;[4], м ож ет быть объясн ен  только наличием  в тропосф ере п оглощ аю ­
щ их ради ац и ю  пы левы х слоев из частиц  ' геМ атита или лим онита 
с п реобладаю щ и м  ради усом  около 0,3—^̂ 0,5 мкм.

- '  Таблица  2

Содержание различных химических элементов в аэрозоле приземного слоя  ̂
(мкг/м^). Репетек, 25 X 1970 г.

С о д е р ж а н и е S1 , С а . -Fe M g A l , . .N l ‘ Сг P b М п C u

С р е д н ее  . . . . 1 3 ,5 7 ,2 5 ,0 2 ,8 0 ,9 0 ,3 5 0 ,3 0 .3 0 .0 5 0 ,0

М и н и м ал ь н о е  . . 1 2 ,0 ■ 6 , 5 . 3 . 0 0 , 7 0 , 6 0 , 3 0 . 2 0 . 2 0 .0 3 0 .0

М а к с и м а л ь н о е 1 5 ,0 7 ,8 . 7 ,0 ^ 5 ,0 1 .2 0 .4 0 ,4 0 .4 0 ,0 7 0 .0

, Величины- счетной кон центраци и аэрозольн ы х части ц  и их рас- 
1треДеленйё-по. раш ^ 1970; г. приведены  в ^ а б л .  3 [5].
^ ’асчёты  прказьщ-ают, что аэрозольн ое .п оглощ ен и е  ради ац и и  с д л и ­
ной волны  0,4 м км  атм осф ерн ы й  слоем  0 ,3 -^8 ,4  км  д о сти гает  до
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Таблица 3

Распределение частиц по размерам и счетная концентрация по высотам 
для 25 X 1970 г. (дневной полет)

Я  м С  с м -з

г мкм

< 0 , 2 5 0 , 2 5 - 0 , 3 0 0 , 3 0 - 0 , 6 0 ,6 -1 ,2 > 1 .2

О
300

1300
2850
5500
8000

200
43
18
,5
1
0 ,5

0 ,7 0
0 ,6 3
0 ,6 0
0 ,5 7
0 ,6 5
0 ,6 2

0 ,1 4
0 ,1 9
0 ,2 4
0 ,0 9
0,22
0 ,1 9

0 ,0 8  
0 ,1 7  
0 , 14 
0 ,1 6  
0 ,1 3  
0 ,1 8

0 ,0 4 5
0 ,0 2 3
0 ,0 1 4
0,010
0,010
0 ,0 0 9

0 ,0 3 5
0 ,0 4
0,02
0,01
0 ,0 0 5
0,002

15— 2 0 % , если аэр о зо л ь  состоит, на ,10— 1,5% из частиц  гем ати та  и 
други х соединений тр ех в ал ен т 11ОГ0 ж ёлед а. Н ек о то р ая  д о ля  погло­
щ ения к о р о ткбвб л н о во й  р а д и а ц в д , м о ж ет  б ы тк  обусловлена
присутствием ' в атм осф ере м ельчайш их Л а с ти ц  сильно п оглощ аю ­
щ ей са ж и , а т а к ж е  ч асти ц  органического  п рои схож ден ия, имею щ их 
сильны е полосы  п бглощ енн я в. области  дли н  во л н  0,45 и 0,68 мкм.

П р едл о ж ен н о е  вы ш е объясн ение сп ектральн ой  М виси м ости  л у ­
чистого п ри тока теп л а  в атм осф ере  влияни ем  поглощ ения, обуслов­
ленного в основном гем ати том  —  лимонитом^ треё'ует дальн ейш их 
эксп ери м ен тальн ы х  подтверж ден ий . »' , • , ‘

6. Лучисты й приток тепла в тропосфере; обуслЪвленный 
молекулярным поглощением в. й н тф в ал е  0 ,5 ^ 2 ,4  мкм

Л учисты й при ток теп л а  в тро п о сф ер е  \,>Для , и н тер вал а  0,5-—
2,4 м км , обусловленны й м олекулярн ы м  прглскцэн^^ем;^: был опреде­
лен  путем  обр аб о тки  д ан н й х , наблю дений 'ж ри пом ощ и спектром етра 
С П И -2М . И з рис. 4 а , .6..ЛИДН0,'чт^о мол'^ поглощ ение ста ­
нови тся сущ ественны м , и:Пре;облад,а10.щим на .дли нах , волн, превос­
ходящ и х 0,75— 0,85 'мкм , т. е. в бли ж ней  И К  области  спектра. Н е ­
см отря на то что сп ек тр ал ьн ая  р а зр е ш а ю щ а я  способность сп ектро­
м етр а  С П И -2М  сущ ественно хуж е, чем  у  сп ектром етра К-2, 
полученны е к р и в ы е 'сп ек тр ал ь н о го  л у ч и сто го ; при тока теп ла отчет­
ли во  о то б р аж аю т  полосы  м олекулярн ого  поглощ ен ия воды  около 
0,76; 0,94; 1,4 и 1,8 м км , н ач ало  кон тура  полос НгО — СОг у Х =  
=  2,7 м км  и .др ., _ ■

У пом януты е полосы  м олекулярн ого  поглощ ения хорош о прояв-^ 
ляю тся  в д ан н ы х  о при токе теп л а  д л я  слоя 300— 8400. м, но значи-: 
тельно м енее отчетливо видны  д л я  слоя 300— 2850 м ,-так  к а к  в  по-- 
следн ем  случае-точн ость  .изм ерений н аходится на; п р ед ел е  в о зм о ж ­
н ости ,об н аруж ен и я  этих  полос.

.. И сп о л ьзу я  д ан н ы е ,о вели чи н ах  м иним ум ов .пропускания в поло­
с а х  воды , м ож н о п ри бли ж ен н о  оценить:; эф ф екти вн ую  м ассу
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водяного  п ар а  в слое 300— 8400 м. К а к  следует  из рис. 4 б, вбли зи  
длин волн 1,1; 1,4 и 1,9 мкм  поглощ ение со ставл яет  24, 57 и 76% . 
С огласно дан ны м  работы  [1], это  соответствует поглощ ению  слоем  
осаж денного  водяного  п ар а  толщ иной около 0,5 см. Р асчеты  ко-

в̂ -Ю̂ Вт/(см̂ мкм)

Р и с. 4. А б со л ю тн ы е (а )  и о тн о си тел ьн ы е (б) сп ек ­
т р а л ь н ы е  л у чи сты е п р и то к и  т е п л а  по д ан н ы м  и зм е ­

р ен и й  п ри  п о м о щ и  с п ек тр о м етр а  С П И -2 М .
' 1 — В слое 8400--300 м, 2 — в слое 2850—300 м.

ли чества  водяного п ар а  в р ассм атр и ваем о м  слое атм осф еры , вы п ол­
ненны е по дан ны м  ради озон д и рован и я  в пун ктах  Т аш ау з и Ч а р д ­
ж оу, д ал и  величины  0,5 и 0,9 см ос. воды  соответственно. С учетом 
ветр а  на вы сотах  м ож но предполож и ть, что н ад  Р еп етеком , р асп о ­
лож енн ы м  прим ерно посредине м еж ду  у казан н ы м и  пун ктам и , к о ­
личество  осаж денной  воды  со ставл яет  величину п о р яд ка  0,7 см.

В озм ож н ое  отклонение в сторону зан и ж ен и я  спектроскопиче­
ских дан н ы х по вл аго со д ер ж ан и ю  от дан ны х, полученны х по мате^
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р и ал ам  ради озон дов , м ож ет бы ть объясн ено влияни ем  на проф иль 
и сследуем ы х полос ап п ар атн о й  ф ункции при бора.

О бщ ий ход  сп ектральн ого  п ри тока теп л а  в слое 300— 8400 м 
по и зм ерени ям  С П И -2М  н аходится в хорош ем  согласии с  данны м и,

в у  10^ В т /(см ^-м км )

а )

ШЩ
ш

Р и с . 5. А бсо л ю тн ы й  (а) и отн о си тел ьн ы й  (б ) сп ек тр а л ь н ы й  п р и то к  теп л а  
в сл о е  тр о п о сф ер ы  300— 8400 м.

1 —  наблю даемое значение относительного лучистого притока тепла по данным К-2,
2 — относительный спектральный приток тепла по данным спектрометра СПИ-2М,
3 — спектральный ход аэрозольного поглощения, аппроксимированный зависимостью V .

полученны м и с пом ощ ью  К-2 (в п р ед ел ах  возм ож н ы х  ош ибок н а ­
блю ден и й ). С ум м арн ое поглощ ение в слое 300— 2850 м составляет  
около 41 % от сум м арного  поглощ ения в слое 300— 8400 м, а по д а н ­
ным актин ом етрически х изм ерений (см. табл . 1 из [7]) э та  величина 
р ав н а  52% , что т а к ж е  м ож но счи тать хорош им  согласием , если 
учесть возм ож н ы е ош ибки изм ерений.
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7. Интегральный коротковолновый приток лучистой энергии
в тропосфере

О б р аб о тка  дан ны х наблю дений за  25 X 1970 г. по схеме, и зл о ­
ж енной в рабо те  [7], д а л а  р езультаты , приведенны е в табл . 4.

Зд есь  Н —  вы сота в атм осф ере, f  и —-соответственно во­
сходящ ий и нисходящ ий потоки ради ац и и . В* — б ал ан с  лучистой 
энергии (звездочкой  обозначены  величины , приведенны е к едином у

м ом енту в р ем ен и ), —  скорость ради ацион ного  н а гр е в а ­

ния атм осф еры .
Т а б лица  4

Р е з у л ь т а т ы  а к ти н о м етр и ч е ск и х  и зм ер ен и й  25 X 1970 г.

Н  м
к а л /( с м 2 ’- м и н) к а л /(с м 2  • м ин) к а л /(с м 2  - м ин) dt Урад

300
1300
2850
5500
8000

1 ,0 0 9
1 ,0 1 5
1 ,0 9 6
1 ,1 6 8
1 ,2 0 6

0 ,2 6 5
0 ,2 5 4
0 ,2 5 7
0 ,2 6 2
0 ,2 6 8

0 ,7 3 4
0 ,7 6 1
0 ,8 3 9
0 ,9 0 6
0 ,9 3 8

0 ,0 8 0
0 ,1 2 6
0 ,0 8 3
0 ,0 5 6

П р и м е ч а н и е .  1 к а л = 4 ,1 8 6 8  Д ж .

Д л я  всего слоя 300— 8400 м .ин тегральны й лучисты й приток 
теп л а  (0,3— 3,0 м км ) со ставл яет  0,204 к а л /(с м ^ -м и н ) . И н тегр ал ь ­
ный лучисты й приток, рассчи танн ы й по дан ны м  С П И -2М  д л я  у ч а ­
стка  0,4— 2,5 м км , составил 0,213 к а л /(с м ^ -м и н ) . '

8. Спектральный лучистый приток тепла в тропосфере 
в диапазоне длин волн 0 ;4 ^ 2 ,4 мкм

О сущ ествление одноврем енны х и зм ер ен и й ’рдектральн ы х потоков 
р ади ац и и  спектром етром , К-2 и сп ектральн ы х яркостей  подсти лаю ­
щ ей повё'рхнрсти и эталонной  пластины  спектром етром  С П И -2М  
при наличии п ерекры ваю щ егося  уч астка  сп ектра (0,50— 0,95 м км ) 
п озволяет  построить единую  спектральную  кривую  лучистого п ри ­
тока  теп л а  в троп осф ере (слой 300-^8400 м) в д и ап азо н е  длин волн 
от 0,4 до 2,4 мкм  (рис. 5 а ) .  Т а к  к а к  спектром етры  К-2 позволяли  
вы полнять непосредственны е и зм ерени я сп ектральн ы х  потоков: р а ­
диац и и  и им ели абсолю тную  кал и б р о вку , данны е, полученны е с по­
м ощ ью  С П И -2М , на п ерекры ваю щ ем ся  у частке  спектра сравнены  
с р езу л ьтатам и  К-2 и приведены  к ним. Это касается  лиш ь.опреде-, 
ления; восходящ их потоков излучения, т а к  к а к  в ы ч и сл яем ы е ,зн ач е­
ния нисходящ их потоков автом атически  приводились к  данны м  
спектром етров К -2 путем  и сп ользован и я  коэф ф иц иента т, оп реде­
л яем ого  по ф орм уле (2) из [7]. В виду того чтО 'спектральное р а зр е ­
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ш ение спектром етров К-2 вы ш е сп ектральн ого  разр еш ен и я  сп ектро­
м етров С П И -2М , м асш таб  по ш к ал е  дли н  волн  на рис. 5 а до и 
после Я =  0,96 м км  вы б ран  различны м .

Д ан н ы е  изм ерений, полученны е с пом ощ ью  С П И -2М  на дли н ах  
волн, м еньш их 0,96 м км , и зо б р аж ен ы  на рис. 5 а пунктирной кр и ­
вой. Э та  кр и в ая , к а к  прави ло , б ли зка  к сглаж ен н ой  кривой, соот­
ветствую щ ей дан ны м  изм ерений, полученны м  с пом ощ ью  сп ектро­
м етров К-2, з а  исклю чением  области  около 0,6 мкм . В бли зи  этой 
дли ны  волны  у  сп ектром етров  К-2 н аходится р ай о н  сты ковки ви ди ­
мого и и н ф р акр асн о го  участков  сп ектра. И м ею щ ееся  зд есь  пон и ж е­
ние величины  сп ектральн ого  при тока теп л а  по дан ны м  д л я  К-2 сле­
дует  считать нен адеж н ы м . Б о л ее  н адеж н ы м  о казы в ается  ход  п р и ­
то ка  теп ла , полученны й с пом ощ ью  С П И -2М : н аб л ю д аем о е  при 
этом  н ебольш ое повы ш ение сп ектральн ого  при тока теп л а  м ож ет 
бы ть объясн ено поглощ ением  в полосе Ш ап пю и озона.

Н а  рис. 5 б и зо б р аж ен а  сп ек тр ал ьн ая  к р и в ая  относительного 
лучистого  при тока теп ла Ря в  проц ентах . Х од этой кри вой  у к азы в ает  
на несомненно п реобладаю щ ую  роль в относительном  спектральном  
при токе лучистой энергии в тропосф ере м олекулярн ого  поглощ енля. 
Е сли  аэрозольн ое  поглощ ение около Я =  0,4 мкм со ставл яет  п ри ­
мерно 2 0 % , то вбли зи  Я =  0,6 м км  оно у м ен ьш ается  до 10% и с у ве ­
личением  длины  волны , по-видим ом у, ещ е более у м ен ьш ается . 
В ц ен трах  ж е  полос м олекулярного  поглощ ен ия соответствую щ ие 
величины  оказы ваю тся  равны м и 60% д л я  Я = 1 ,4  м км , 80%  .у: Я—: 
=  1,8 м км  и т. д. К а к  это у ж е  отм ечалось, ход  аэрозольн ого  п огло­
щ ен и я подобен спектральн ой  изм енчивости мнимой части  ко м п л ек с­
ного п о к азател я  п релом лен и я  л и м о н и та— гем ати та. О средн енная 
сп ек тр ал ьн ая  изм ен чивость аэрозольн ого  поглош ен ия, оп ред елен ­
ного д л я  сп ектральн ы х и н тервалов  вне полос м олекулярного  п огло­
щ ения, м ож ет быть, п ри ближ енно  о п и сан а зависи м остью  ^ Я ~ ^  (н а ­
помним, что именно тако в  сп ектральн ы й  ход  аэрозольн ого  о с л а б л е ­
ния р ади ац и и  в аэрозольн ой  м одели  Л . Э л тер м ан а , см. [1]).

П ри этом , в о б ластях  дли н  волн, где  им еется  м олекулярн ое по­
глощ ение, вы полнен а и н терп оляц и я  и эк стр ап о л яц и я , согласн о за-
ВИСИМ.0СТИ

К р и в ая  3 на рис. 5 а получена путем  ум н ож ен и я  орди н ат  с гл а ­
ж енной кривой  относительного сп ектральн ого  при тока лучистой 
энергии (апп рокси м и рован н ой  зависи м остью  -^Я~1) на ординаты  
расп ред елен и я  энергии  в  спектре при ходящ его  излучения, что по­
зв о л яет  получить сп ектральн ы й  х о д  абсолю тного  осредненного л у ­
чистого п ри тока теп л а  в тропосф ере. П л о щ ад ь  под этой кривой, р а в ­
н ая  0,095 к а л /(с м ^ • мин) (4,8%  от солнечной постоян н ой ), х а р а к т е ­
ризует полное поглощ ение ради ац и и  аэрозолем  в р ассм атр и ваем о м  
и н тер вал е  длин волн. П л о щ ад ь  м еж д у  этой кри вой  и кривой  н аб л ю ­
денного сп ектральн ого  лучистого при тока теп л а , р ав н ая  
0,075 кал /(см ^  ■ мин) (3,8%  от солнечной п о сто ян н о й ), определяет 
полное поглощ ение газовы м и  ком п онентам и  атм осф еры . Т аки м  о б ­
р азо м , несм отря на то что. в относительном  сп ектральн ом  л у чи ­
стом  при токе теп л а  основн ая роль  п р и н ад л еж и т  м олекулярном у
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поглощ ению , расп ределен и е энергии в спектре источника энергии — 
С олнц а таково , что абсолю тн ы е притоки лучистой энергии з а  счет 
поглощ ения аэрозолем  и газовой  ком понентой атм осф еры  о к а зы ­
ваю тся  величинам и одного п о р яд ка . С ум м арн ое поглощ ение, р а с ­
считанное по дан ны м  рис. 5 б, равн о  0,17 к а л /(с м 2 -м и н ) (8,5%  
от солнечной постоянной) с ош ибкой п о р яд ка  ± 0 ,0 4  кал /(см ^  • м и н ).

П рави льн ость  полученны х резу л ьтато в  м ож ет бы ть п роверена 
сравнением  этой величины  с дан н ы м и  незави си м ы х актином етриче- 
ских (пи ран ом етри чески х) изм ерений. Ч тобы  вы полнить такое  с р а ­
внение корректно, необходим о в актин ом етрически х дан н ы х оценить 
в к л а д  в поглощ ение от уч астка  спектра 2,4— 3,0 мкм , отсутствую ­
щ его на рис. 5 б, где им ею тся сильны е полосы  СОг—^НгО с  центром  
около 2,7 мкм. Это м ож но сделать  с достаточной д л я  н аш и х целей 
точностью , н ап рим ер , исходя из стан дартн ой  ради ацион ной  модели 
атм осф еры  и восп ользовавш и сь им ею щ им ися дан ны м и о р асп р е­
делении энергии в спектре прям ой солнечной р ади ац и и  на р азл и ч ­
ных вы сотах  [6] д л я  оценки общ его ослаблен и я  прям ой солнечной 
ради ац и и . Н ай д ен н ая  таки м  о б р азо м  величина будет о п ределяться  
влияни ем  к а к  поглощ ения, т а к  и рассеян и я  р ади ац и и , и поэтому 
о каж ется  завы ш енной. О дн ако  при таком  определении лучистого 
при тока теп л а  о к азы в ается  неучтенны м поглощ ение рассеян ной  и 
отраж ен н ой  ради ац и и , что в известной м ере ском пенсирует завы - 
ш енность получаем ой оценки. К ром е того, хорош о известно, что р а с ­
сеяние в и н тервале 2,4— 3,0 м км  вообщ е м ало.

В ы б р ан н ая  д л я  при ведени я к  едином у м ом енту врем ени вы сота 
С олнц а соответствует п ри м ерн о  т  =  1,5 на уровне м оря. Д л я  высоты  
8400 м атм осф ерную  м ассу  следует исправить, исп ользуя ф орм улу 
(9) из [7].

П оглощ ени е солнечной р ади ац и и  в и н тервале 2,4— 3,0 м км  со с та ­
в л я ет  ориентировочно 0,025 к ал /(см ^ * м и н ). Б л и зки е  результаты  
даю т и други е м етоды  оценки поглощ ения в у казан н о м  участке  
спектра. Н айденную  величину следует  п ри бави ть к притоку р а д и а ­
ции, полученном у из сп ектральн ы х изм ерений. В таком  случае 
окончательно получаем : приток к  слою 0,3— 8,4 км  по р езу л ьтатам  
актином етрических (ин тегральны х) изм ерений равен  0,214 ±  
± 0 ,0 2 0  к ал /(см ^  • м и н ). П риток к слою  0,3— 8,4 км , по р езу л ьтатам  
спектральны х изм ерений и оценки поглощ ения в и н тер вал е  2,4—
3,0 м км , составляет  0 ,1 9 5 ± 0 ,0 4 0  кал /(см ^  • м и н ).

С толь хорош ее совпадение ин тегральны х притоков лучистой 
энергии, полученны х незави си м ы м  о б р азо м , несомненно сви д етел ь­
ствует о достаточной н адеж н ости  рассм отренн ы х вы ш е р езультатов  
сп ектральн ы х изм ерений. Д о казател ьств о м  сп равед ли вости  п олу­
ченны х резу л ьтато в  я в л яется  т а к ж е  и то, что н аб л ю д аем о е  п огло­
щ ение аэрозолем  м ож ет бы ть полностью  объясн ено на основе учета 
того коли чества аэрозольн ы х частиц  и их хим ического состава , к о ­
торое н аб л ю д ало сь  в день вы полнения оптических изм ерений. Т а ­
ким  образом , полученны е сп ектральн ы е характери сти ки  лучистого 
при тока теп ла в тропосф ере полностью  п од тверж даю тся  дан ны м и 
всех други х изм ерений, им ею щ им ися в наш ем  расп оряж ен и и ,
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Г лавны м  итогом  н астоящ ей  р аботы  яв л яется  д о казател ьство  
того ф акта , что о б н ар у ж ен н о е  р ан ее  остаточное поглощ ение корот­
коволн овой  р ади ац и и  я в л яе тс я  в дей стви тельности  аэрозольн ы м  
поглощ ением , об лад аю щ и м  зн ачи тельн ой  селективностью . С ледует 
ещ е р аз  подчеркнуть, что рассм отренн ы е вы ш е дан н ы е изм ерений 
25 X 1970 г. получены  при сильной ды м ке в  услови ях  пустыни, т. е. 
в известном  см ы сле относятся  к  экстр ем ал ьн ы м  условиям . У читы ­
в ая , однако , дан ны е вы полненны х р ан ее  сам олетн ы х и аэростатн ы х 
актин ом етрически х изм ерений, м ож но счи тать  достаточно общ им 
вы вод  о том, что величины  притоков лучистой энергии  в атм осф ере, 
обусловленн ы е поглощ ением  ради ац и и  аэрозолем  и газовы м и  ко м ­
понентам и , м огут им еть один п орядок. О чевидна, что в о зм о ж ­
ны е их вар и ац и и  и взаи м н ы е соотнош ения оп ределяю тся , с о д ­
ной стороны , изм енчивостью  кон центраци и  .и оптических х а р а к т е ­
ристик аэр о зо л я  в атм осф ере, и, с другой  стороны , колебан и ям и  
со д ер ж ан и я  водян ого  п ар а . В аж н о й  зад ач ей  дальн ей ш и х  исследо­
вани й  по п р о гр ам м е К Э Н Э К С  я в л яе тс я  п родолж ен и е ком плексны х 
эксперим ентов, имею щ их целью  д етал ьн о е  изучение вли ян и я  опти­
ческих свсЗйств, кон центраци и  и м икроструктуры  аэр о зо л я  на п ер е ­
нос излучения в атм осф ере и особенно на лучисты й приток теп ла 
в разн о о б р азн ы х  услови ях  р еал ьн о й  атм осф еры .
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Н . А .  Л А З А Р Е В А ,  Л. Р. О Р Л Е Н К О ,
О. В. Ш К Л Я Р Е В И Ч

НЕК ОТО РЫЕ ОСОБЕННО СТИ  Т Е М П ЕР АТ УР НО-В ЕТ РОВ ОГ О  
Р Е Ж И М А  В П О Г РА Н И Ч Н О М  СЛОЕ АТМОСФЕРЫ  

В У С Л О В И Я Х  ПУСТЫНИ

Н аблю ден и я  за  расп ределен и ем  д авл ен и я , тем п ературы , в л а ж ­
ности во зд у х а  й скорости  ветр а  при эксп ери м ен тальн ы х  и ссл едо ва­
ни ях лучисты х и турбулентны х потоков в атм осф ере [1] проводятся  
не только  д л я  хар актер и сти ки  условий, при которы х вы полняется  
эксперим ент. О ни необходим ы  в дальн ей ш и х  и сследован и ях  и з ­
менений теп л о со дер ж ан и я , адвекти вны х притоков теп л а  [2], р асчета  
потоков длинноволновой  и коротковолн овой  р ади ац и и  и т. п. К ром е 
того, у к азан н ы е  н аблю дения м огут п р ед став л ять  и сам о сто ятель­
ный интерес при исследован и ях  закон ом ерн остей  р асп ред елен и я  м е­
теорологических элем ентов в пограничном  слое.

О собы й интерес с этой точки зрен и я  п р ед ставл яю т н аблю дения 
в услови ях  грядово-б архан н ой  пустыни, однородной в отнош ении 
альбед о  [3], но сущ ественно неоднородной в тепловом  отнощ ении. 
В связи  с этим  в п рограм м е экспедиции К Э Н Э К С -70  [4] н ар яд у  
с, основным ком п лексом  наблю дений бы ли предусм отрены  в д н ев ­
ные часы  д етальн ы е изм ерени я тем п ературы , вл аж н о сти  воздуха, 
скорости  и н ап р авл ен и я  ветр а  во всем  пограничном  слое. П одробно 
м етодика наблю дений и зл о ж ен а  в [4]. О тм етим  здесь, что в ниж нем  
слое проводились гради ен тн ы е наблю дения, в вы ш ел еж ащ ем  с л о е — 
вертолетное зон ди рован и е и ш ароп и лотн ы е наблю дения. •• ,

О собенностью  рел ьеф а в пункте проведения назем ны х рабо т  
по п рограм м е К Э Н Э К С -70 я в л яется  систем а бархан н ы х песков р а з ­
личной высоты . О сновн ая п л о щ ад к а  р а с п о л агал ась  в м еж б архан - 
пом пониж ении на искусственно вы равненн ой п л о щ ад к е  р азм ер о м  
100X 100 м. Д л я  изм ерени я тем п ературы  и вл аж н о сти  воздуха на 
уровнях  0,25; 0,50; 1,0; 2,0 м исп ользовали сь  психром етры  А ссм ана. 
Д л я  изм ерени я тем п ературы  на уровн ях  О, 2, 4, 8 м и сп ользовали сь 
терм ом етры  сопротивления. С корость ветр а  о п р ед ел ял ась  с пом о­
щ ью  кон тактн ы х ан ем ом етров на семи уровнях  в слое 0,25— 16 м.

Д л я  исследован ия динам ического  влияни я х а р а к т е р а  подсти­
лаю щ ей  поверхности дополнительно и зм ер ял ась  скорость ветра  на 
тех ж е  уровнях  на гребн е и у  основани я наветренного  и подветрен-
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ного склонов отдельного  хорош о вы раж ен н ого  б ар х ан а . В ертолет­
ное зон ди рован и е вы п олн ялось  п л о щ ад к ам и  в слое 25— 2000 м в р а ­
диусе 4— 5 км . Ш ароп и лотн ы е н аб лю д ен и я  проводились с трех  баз 
до вы соты  3 км . В течение ч аса  вы п ускали сь  четы ре ш ара-п и лота .

П ри  об р аб о тке  д ан н ы х  гради ен тн ы х и ш ароп илотны х н аб л ю д е­
ний и сп ользовалось  часовое осреднение, пери од  изм ерений при вер ­
толетном  зон ди рован и и  со ставл ял  3 мин. М атер и ал ы  неп осредствен­
ны х наблю дений  п ри водятся  в [5]. Г радиентны е и ш ароп илотны е 
наб лю д ен и я  п рои зводи ли сь в одинаковы е сроки . Э то позволи ло  по­
лучи ть «м гновенны е» (относящ и еся к  ф икси рованны м  м ом ен там  
врем ени) проф или ветра . Д л я  получения аналогичны х проф илей 
тем п ературы  и вл аж н о сти  д ан н ы е вертолетного  зон д и рован и я  ин­
тер п оли ровали сь  (с пом ощ ью  гр аф и ко в  врем енного  хода) н а  соот­
ветствую щ ие сроки.

П р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и .  Н аи больш и й  
интерес (с точки  зрен и я  и сп ользован и я  в и сследован и ях  б ал ан са  
теп л а  в пограничном  слое) п р ед ставл яю т  д ан н ы е наблю дений  18 X 
и 25Х . В эти дни прои зводи ли сь и зм ерени я всех составляю щ и х к о ­
ротковолновой  и дли нноволн овой  р а д и а ц и я  с пом ощ ью  сам о л ета  
И Л -1 8  непосредственно н ад  пунктом  н азем н ы х изм ерений [6]. У к а ­
зан н ы е н аб лю д ен и я  со п ровож дали сь  изм ерени ям и  соответствую ­
щ их потоков у  п одсти лаю щ ей  поверхности и детальн ы м и  и зм ере­
ниям и с вер то лета  восходящ его  излучения на разл и ч н ы х  уровнях  
в п р ед ел ах  пограничного слоя [5]. В ертолетное зондирован ие, к ак  
у ж е  у к азы в ал о сь  выш е, вы п олн ялось до вы соты  2 =  2 км.

В связи  с тем  что изм енение теп л о со дер ж ан и я  отм ечалось и 
в вы ш ел еж ащ ем  слое (25 X  вплоть до  3,5 км ) в сл о е  2— 4 км п рои з­
во д и л ась  сты ковка д ан н ы х  вертолетного  зон д и рован и я  с дан ны м и 
стан дартн ого  [5] и специ ального  [7] ради озон д и рован и я, ин терп о­
ли рован н ы м и  н а  соответствую щ ие сроки. Р ад и о зо н д и р о ван и е  
прои зводи лось н а  ст. Ч а р д ж о у  в 70 км  от пун кта  н азем н ы х н а ­
блю дений. Т аки м  образом , расх о ж д ен и я  м еж д у  дан ны м и р ад и о ­
зо н д и р о ван и я  и вертолетного  зон д и рован и я  частично м огут быть 
обусловлены  гори зон тальн ы м  тем п ературн ы м  гради ентом . П ри  су ­
щ ествую щ ей точности наблю дений  (± 0 ,5 ° )  влияни ем  этого ф а к ­
то р а  м ож но пренебречь.

С ущ ественны е р азл и ч и я  м еж д у  дан ны м и р ади озон д и рован и я  и 
вертолетного  зон ди рован и я  в пограничном  слое обусловлены  в  ос­
новном разли чи ем  в х а р а к те р е  подсти лаю щ ей поверхности. У к а за н ­
ные р азл и ч и я  сохран яю тся  в п р ед ел ах  всего пограничного слоя.

Н а  уровне 4 км  теп ловое  влияни е подсти лаю щ ей поверхности 
п ракти чески  отсутствует и, следовательн о , дан ны е р ад и о зо н д и р о ва­
ния вы ш е этого уровня м огут быть отнесены  к пункту назем ны х 
изм ерений. Н аи б о л ее  сп раведли во  это д л я  25 X, когд а  адвекти вны е 
и зм ен ен ия тем п ературы  и вл аж н о сти  отсутствовали . Т аки м  о б р а ­
зом , отм еченны е на уровне 2 км  р асх о ж д ен и я  в зн ачен и ях  тем п ер а ­
туры  и влаж н ости , полученны х разли чн ы м и  м етодам и, р а зб р а с ы в а ­
лись в слое 2— 4 км  проп орцион альн о  толщ ине слоя в п р ед п о л о ж е­
нии, что на уровн е 4 км  р асх о ж д ен и я  отсутствую т. П олученны е д ля
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указан н ы х  дней  проф или д авл ен и я , тем п ературы  и удельной в л а ж ­
ности п ри водятся  (д ля  различны х мом ентов врем ени) в табл . 1 и  2.

С ледует отметить, что серия наблю дений 18 X х ар актер и зу ется  
адвекцией  холода, хорош о вы р аж ен н о й  в утренние часы  в верхней  
части пограничного слоя (по дан ны м  вертолетного  зон ди рован и я  
в слое 1000— 2000 м ). В этот период на более низких уровнях  похо­
лодан и е  п ерек ры вается  сущ ественны м  прогревани ем  воздуха, обус­
ловленны м  тепловы м  влияни ем  подсти лаю щ ей  поверхности. 
П о дан ны м  р ади озон д и рован и я  (от 10 ч 30 мин 1 8 X до О ч 30 м ин 
19 X) адвекц и я  х олода  п р о сл еж и вается  на всех уровнях  вы ш е п о­
граничного слоя (при отсутствии адвекции  в л а ги ).

Н ал и ч и е  адвекции  со зд ает  трудности  при интерп оляци и  дан ны х 
в пограничном  слое, особенно в слое 2— 4 км . В этом  слое в пе­
риод  12— 16 ч отсутствую т дан н ы е наблю дений , а ход  тем п ературы  
довольн о слож ны й: на общ ее похолодание н ак л ад ы в ается  повы ш е­
ние тем п ературы , обусловленное изм енением  теп лосодерж ан и я  
в суточном ходе. В связи  с этим  при обр аб о тке  дан н ы х и сп о льзо ва­
л ась  д во й н ая  и н терп оляци я — по врем ени и по вы соте. 25 X суточ­
ный ход  тем п ературы  вы ш е 4 км  и суточны й ход  в л аж н о сти  вы ш е
2 км  практи чески  отсутствует.

А нализ полученны х дан н ы х п о к азал , что проф или тем п ературы  
в призем ном  слое и вы ш е —  по дан ны м  вертолетного  зо н д и р о ва­
ния — сты кую тся неплохо. О дн ако  отм ечается  р езкое увеличение 
гр ади ен та  тем п ер ату р ы  в переходном  слое (10— 25 м ), что ярко  
вы р аж ен о  при слабы х  скоростях  ветра. В условиях  горизон тально  
однородной поверхности, х ар актер н о й  д л я  р ай о н а  р а б о т  экспедиции 
К э Н э К С -7 1  [8], такого  эф ф ек та  не наблю далось .

А н али з восходящ его  потока длинноволновой  ради ац и и  по д а н ­
ным назем ны х и вертолетн ы х изм ерений п о к азал , что тем п ер ату р а  
поверхности почвы на основной п л о щ ад к е  ib р яд е  сл у чаев  и п реж де 
всего в утренние часы  о к а за л а с ь  ни ж е тем п ературы  естественной 
подсти лаю щ ей поверхности [3]. П ри сильны х в етр ах  указан н ы е  
р азл и ч и я  с вы сотой довольно бы стро затухаю т. П ри слабы х  ветр ах  
влияни е н атекан и я  более теплого во зд у х а  довольно сущ ественно и 
п р о явл яется  в ум еньш ении гради ентов  тем п ературы , а иногда в во­
зникновении инверсионны х гради ентов  в  слое 8— 11 м в дневны е 
часы . С ущ ественное ум еньш ение гради ентов  отмечено в частности 
25 X. В вечерн и е  часы  н атекан и е  более теплого во зд у х а  у си ли вает  
инверсию  в при зем ном  слое.

П о осредненны м  за  период наблю дений дан ны м  [9] и злом а 
в тем п ературн ом  п роф и ле не н аб л ю д ается . В ы соту 8— 11 м следует  
оцен ивать к а к  м акси м альн о  во зм ож н ую  вы соту слоя, в котором  
сказы вается  тепловое влияни е неоднородностей подсти лаю щ ей п о ­
верхности. (В ы сота б архан ов  в район е основной п лощ адки  со ста ­
ви л а  1— 3 м.) М ож н о ож и дать , что вследствие зн ачи тельн о  м ен ь­
ш их горизон тальны х р азм ер о в  бархан ов  но сравнению  с р азм ер ам и  
основной п лощ адки  толщ и н а слоя возм ущ ен ия будет несколько  
меньш е. И з ан ал и за  проф илей  тем п ературы  во всем  пограничном  
слое следует, что вы сота расп ростран ен и я  суточны х колебаний
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тем п ературы , которую  м ож но р ассм атр и в ать  к а к  вы соту теплового 
пограничного слоя довольн о зн ач и тельн а  ( ~ 3 , 0 — 3,5 к м ), в то 
врем я  к а к  вы сота расп ростран ен и я  суточны х колебан и й  вл аж н о сти  
~ 2  км. Т ако е  ж е  соотнош ение м еж д у  вы сотам и  р асп ростран ен и я  
суточного хода тем п ературы  и вл аж н о сти  об н аруж ен о  и по м атер и а ­
л ам  экспедиции К Э Н Э К С -71 [8].

О тм еченны е особенности, по-видим ом у, объясн яю тся  различием  
в м ех ан и зм ах  передачи  теп л а  и влаги ; в п ер ед аче  теп л а  н ар яд у  
с турбулентны м  теплообм еном  сущ ественную  роль и грает  лучисты й 
теплообм ен. В к л ад  лучистого и турбулентного  при тока в б ал ан с

теп л а  д л я  всего пограничного слоя оц е­
ни вается  в [2]. О тм ечается  в частн о­
сти, что в дневны е часы  пограничны й 
слой н агр евается  (в ночные часы  вы ­
х о л аж и в ается ) к а к  за  счет турбулен т­
ного, т а к  и за  счет лучистого теп лооб ­
м ена. П олученны е в экспедиции 
К Э Н Э К С -71 м атер и алы  наблю дений 
показали , что влияни е лучистого теп ­
лообм ен а на тем п ературу  воздуха  с к а ­
зы вается  не только  количественно. П ри 
некоторы х услови ях  лучисты й теп лооб ­
мен обусловли вает  качествен ны е и зм е­
нения тем п ературн ого  проф иля. Д л я  
при м ера на рис. 1 п ри водятся  проф или 
тем п ературы  д л я  трех  мом ентов в р е ­
мени 25 X, иллю стрирую щ ие ф орм и ро­
вани е дневной инверсии в слое 1,5—
2,0 км . К а к  у ж е  у к азы в ал о сь  вы ш е, 25 X 
н аблю дения проводились в условиях  
однородной воздуш ной м ассы  при 

отсутствии ф ронтальн ы х р азд елов . П оявлен ию  и зотерм ии  в 13 ч 
п редш ествовал  аном альны й ход  (рост с  вы сотой) восходящ его  и зл у ­
чения в слое 1,2— 1,5 км  в 12 ч [10]. С ум м арн ое р ади ац и он н ое н а ­
греван и е в  12 ч по м атер и ал ам  наблю дений в  слое 1300— 2850 м 
бы ло несколько  больш е, чем в слое 300— 1300 м [6]. А эрозольны е 
изм ерени я [11, 12] п озволяю т объясн ить ф орм и рован и е дневной 
инверсии наличием  пы левого о б л ак а  на у казан н ы х  вы сотах. А но­
м альн ое р асп ределен и е тем п ературы  в слое 1— 2 км  в п ослеполуден­
ны е часы  отм ечалось и в други е дни, оно п р о сл еж и вается  т а к ж е  по 
дан ны м  ради озон д и рован и я  на ст. Ч ар д ж о у . К а к  у ж е  у казы вал о сь  
вы ш е, влияни е подсти лаю щ ей  поверхности п р о явл яется  в  слое то л ­
щ иной 2 — 3 км  и, следовательн о , инверсия р а зв и в а л а с ь  в п ред елах  
пограничного слоя.

П р о ф и л и  с к о р о с т и  в е т р а .  П ри  получении п роф иля 
ветр а  во всем  пограничном  слое приходится сты ковать д ан н ы е н а ­
зем ны х наблю дений  в слое О— 16 м, с дан ны м и ш ароп илотны х (с вы ­
соты 25— 50 м) или ради опилотны х (с вы соты  100 м) наблю дений. 
В .этих случаях  о надеж н ости  сты ковки м ож но судить по х ар ак тер у

151%

Р и с . , 1. П р о ф и л и  тем п е р а т у р ы  
в  п о гр ан и ч н о м  слое. 25 X 1970 г., 

Р еп етек .

/  — II ч, 2 — 14 ч, 3 — 16 ч.
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п роф и ля  в етр а , в ни ж ни х слоях  достаточн о  хорош о и зучен н ом у 'п о  
эксперим ентальны м  дан ны м . В ы полненны й р ан ее  ан ал и з (в частн о­
сти в [13]) п о к азал , что н ад  гори зон тальн ой  однородной поверхн о­
стью  у казан н ы е  м етоды  п озволяю т получить (при достаточном  
осреднении) н адеж н ы й  проф иль ветр а  во  всем  пограничном  слое. 
В озм ож н ость сты ковки  гради ентны х и ш ароп илотны х наблю дений  
в услови ях  грядово-б архан н ой  пусты ни необходим о рассм отреть  д о ­
полнительно, поскольку  они проводились н ад  различны м и поверхно-

Нм

Р и с. 2. П р о ф и л и  ско р о сти  в е тр а  в п р и зе м ­
ном  сл о е  по д ан н ы м  и зм ерен и й  р азл и ч н ы м и  

м ето д ам и .

а  —  данные анемометров, б — шаропилотные дан­
ные; I  — слабые ветры, неустойчивое состояние 
( п = 9 ) ,  2 — умеренные ветры, слабонеустойчивое 
состояние (rt=13), 3 — слабые ветры, инверсия

(л = 7).

стям и. К ак  у ж е  у к азы в ал о сь  вы ш е, гради ентны е н аблю дения п р о ­
водились на искусственно вы равн ен н ой  и относительно ровной 
п лощ адке, ш ар о п и л о тн ы е—-н ад  естественной подсти лаю щ ей  по­
верхностью  с вы сотой бархан ов  1— З м . П ревы ш ен ие первого пун кта 
н аблю дений  н ад  гради ентной площ адкой  состави ло  м и, таким  
о бразом , практи чески  его м ож но не учиты вать при построении п ро­
ф и ля  ветра.

А н али з проф илей  ветр а  проводился по осредненны м  данны м . 
М а тер и ал  н аблю дений  груп п и ровался  в зависи м ости  от скорости 
ветр а  и страти ф и кац и и  в призем ном  слое в о зд у х а . П роф и ли  ветр а  
д л я  разли чн ы х условий по дан ны м  гради ентны х и ш ароп илотны х 
наблю дений  д ан ы  на рис. 2. О собенности расп ред елен и я  ветр а  
в ниж нем  слое [9] сводятся  к  тому, что х ар ак тер  расп ределен и я
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ветр а  в слое О— 16 м зави си т  от вы соты . В ниж нем  слое толщ и н ой  
2— 4 м проф иль ветр а  оп ределяется  м и крощ ероховатостью  п ло­
щ ад ки  наблю дений  (zo'^lO^® см ). В ы ш е 4 м проф иль не тр ан сф о р ­
м ируется полностью , что обусловли вает  хорош ую  сты ковку гр а д и ­
ентны х и ш ароп илотны х наблю дений .

Х ар актер  подсти лаю щ ей  поверхности в  услови ях  пусты ни со­
зд ает  сущ ественную  неоднородность в поле ветр а  на уровнях, непо­
средственно п ри легаю щ их к зем ной поверхности. С вы сотой в л и я ­
ние бархан ов  сущ ественно у м ен ьш ается  и на некоторой высоте,, 
п ревосходящ ей  средню ю  вы соту  неровностей, воздуш н ы й поток с т а ­
новится однородны м  п о  горизон тали . В ы ш е этого уровня р асп р ед е ­
ление ветр а  ф орм ируется  под влияни ем  м акрош ероховатости  под­
стилаю щ ей поверхности, оп ределяем ой  вы сотой бархан ов.

В ы соту слоя возм ущ ен ия м ож но определить по дан ны м  н аб л ю ­
дений, вы полненны х в разли чн ы х  х ар актер н ы х  точках . К а к  у ж е  
отм ечалось вы ш е, одноврем енно с  наблю ден и ям и  на основной п л о ­
щ ад к е  в экспедиции К Э Н Э К С -70  проводи ли сь наблю ден и я  в  р а з ­
личны х точках  отдельного  б ар х ан а , вы сота которого  бы ла зн ач и ­
тельн о больш е, чем вы сота окруж аю щ и х  бархан ов , и со ставл ял а
6,5 м.

Т опограф ический п лан  б ар х ан а , полученны е н а  б ар х ан е  м а те ­
ри алы  наблю дений  и подробны й их ан ал и з д ан ы  в [14]. Н аб л ю д е­
ния проводились на гребн е и у  основани я гребн я на подветренном  
и н аветренном  склонах . В ы сота изм ерений на основной п лощ адке  
ф актически  соответствует вы соте н ад  основанием  б ар х ан а . Это п о­
зволи ло  сопоставить проф или ветра , полученны е на основной пло­
щ ад к е  и в разли чн ы х точках  б ар х ан а . Н а  рис. 3 д ан ы  соответствую ­
щ ие проф или ветра, осредненны е в зависи м ости  от скорости ветр а  
н а  вы соте ^  10 м ‘ Р ассм атр и в аю тся  проф или ветр а  в слое 2— 150 м, 
вы соты  дан ы  н ад  основанием  б ар х ан а . К а к  и следовало  ож и дать , 
им ею тся сущ ественны е р азл и ч и я  в скорости в етр а , изм еренной 
в разли чн ы х  точках  на ни ж ни х уровнях. Н ач и н ая  с вы соты  10 м 
(н ад  основанием  б ар х ан а ) дан н ы е полученны е в р азл и ч н ы х  точках  
п ракти чески  совпадаю т. У к азан н о е  обстоятельство  п озво л яет  д л я  
приближ енной оценки п ар ам етр а  м акрош ероховатости  и сп ользо ­
вать  д ан н ы е наблю дений  за  ветром  в слое 9 — 16 м при сильны х в е т ­
рах , когда  расп ред елен и е  ветр а  в ниж нем  слое бли зко  к  л о га р и ф ­
м ическому. О пределен ное по дан ны м  наблю дений зн ачение Zo 
состави ло  д л я  бархан ной  поверхности -^ 1 0 “  ̂ см. (Зн ач ен и е  п а р а ­
м етра м и крош ероховатости  д л я  основной п лощ адки  д л я  соответ­
ствую щ их условий со ставл яет  10“ ^— 10~^ см .) П олучен н ая  д л я  б а р ­
ханной поверхности величина м ож ет бы ть несколько  зан и ж ен а , т ак  
к а к  о п р ед ел ял ась  по проф илю  ветр а  при слабонеустойчивом  состоя­
нии при зем ного  слоя воздуха.

Т аки м  о б р азо м , -влияние отдельного  б ар х ан а  п р о явл яется  в слое, 
толщ ин а которого м енее или р ав н а  2h {h — вы сота б а р х а н а ) . 
С равн и тельн о  н еб ольш ая  толщ и н а возм ущ ен ного  слоя, по-види­
мому, св я зан а  с хорош им  о б т е к а н и е м б а р х а н о в ;  обусловленны м  
дли тельн ы м  действием  ветр а  одного н ап р авл ен и я  в пери од  экспеди­
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ции. А н али з п роф илей  ветр а  п о к а за л  т а к ж е  сравнительно  неболь­
шую вы соту  ди нам ического  пограничного слоя по сравнени ю  с а н а ­
логичны м и оцен кам и  в [15], что т а к ж е  свидетельствует о м алом  
возмуш ,ении ветрового  потока б ар х ан ам и .

Нм 
200 г

100

а) е)

50

20

10

I I I I I

1 2 3 4 5 2 3 4 5 6 3 4 5 6 7

Р и с . 3. П р о ф и л и  ско р о сти  в е тр а  в п ри зем н о м  сл о е  н а д  н е ­
о д н о р о д н о й  п о д сти л аю щ ей  п оверхн остью .

/  — искусственно выровненная площадка, 2 — основание бархана  
(наветренный склон), 3 — гребень бархана, 4 — основание бархана 
(подветренный склон); а — слабые ветры (< 5  м/с, « = 8 ) , б  — ум е­
ренные ветры (5—7 м/с, п = 1 ) ,  в  — сильные ветры (> 7  м/с, я = 6 ) .

С ледует отм етить, что полученны е д ан н ы е п ред ставл яю т интерес 
с точки зр ен и я  вы бора реп резен тати вн ой  вы соты  наблю дений 
з а  ветром  при наличии бархан ов , что очень сущ ественно, н ап рим ер , 
при исследован и ях  п ереноса песка  ветром .
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Б. А. А Й З Е Н Ш Т А Т ,  С. И. Л Е Г О Т И Н А ,
С. П. М А Л Е В С К И Й - М А Л Е В И Ч ,  Л .  Р. О Р Л Е Н К О ,

В. И. С О Л О В Е Й Ч И К

О С О О Т НО Ш ЕН ИИ СОСТ АВЛ ЯЮ Щ ИХ  
Т ЕП Л О ВО Г О  Б А Л А Н С А  В УС Л О В И Я Х  ПУСТЫНИ

И ссл ед о ван и е  теплового  б ал ан са  подсти лаю щ ей  поверхности 
н аи более просто проводить в условиях , ко гд а  исп арен ием  с  подсти­
лаю щ ей  поверхности м ож но пренебречь, и, таки м  об разом , ту р б у ­
лентны й поток теп л а  Р м ож но с достаточн ой  точностью  определить 
по изм еренн ы м  зн ачен и ям  ради ац и он н ого  б ал ан са  R и р ассч и тан ­
ным зн ачен и ям  поток те п л а  в почву В (P~R  —  В). Т аки е  условия, 
к а к  известно, им ею т место в  пусты не в летний период.

Т епловой б ал ан с  пусты ни и сследовался  в р яд е  р аб о т  [1— 4]. О д ­
нако  при постановке наблю ден и й  в условиях песчаной пусты ни в о з­
ни каю т трудности  и з-за  динам ической  и тепловой  неоднородности 
подсти лаю щ ей поверхности, обусловленной наличием  б архан ов  и 
разли чн ы м  н агр еван и ем  их склонов, особенно в утренни е и вечерние 
часы . В таки х  услови ях  ц елесообразн ы  сам олетн ы е изм ерени я р а ­
диацион ны х и турбулен тн ы х  потоков на небольш и х вы сотах , обесп е­
чиваю щ ие достаточн ое пространственное и врем енное осреднение.

К  сож алени ю , таки х  возм ож н остей  в экспедиции К Э Н Э К С -70, 
проводивш ейся в о ктябр е  1970 г. в ю го-восточны х К а р а к у м а х  в р а й ­
оне ст. Р еп етек , не им елось. С пом ощ ью  в ер то л ета  и зм еряли сь  лиш ь 
потоки восходящ ей  р ади ац и и  (коротковолн овой  и длинноволновой) 
на вы соте г  =  25 м. В связи  с этим  основн ая часть  н азем н ы х и зм е­
рений прои зводи лась  на искусственно вы равненн ой п лощ адк е  р а з ­
м ером  - ~ 1 0 0 х Ю 0 м  [5].

Методика наблюдений и расчетов

П р о гр ам м о й  п р ед у см атр и вал и сь  и зм ерени я всех составляю щ их 
ради ац и он н ого  б ал ан са , и зм ерени я турбулентного  потока теп ла 
м етодом  ком пенсации , гради ентны е наблю ден и я  (изм ерени е п роф и ­
лей  тем п ературы , вл аж н о сти  во зд у х а , скорости в е т р а  в  призем ном  
слое и тем п ер ату р ы  почвы в  слое О— 60 с м ), позволяю щ ие рассчи ­
тать  турбулентны й поток теп л а  диф ф узи онны м  м етодом  и поток 
теп л а  в почву. В еличина ради ац и он н ого  б ал а н са  о п р ед ел ял ась  к а к
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су м м а  разд ел ьн о  изм еренны х величин коротковолн ового  и дли нно­
волнового  балан сов . Д л я  этой цели и сп ользовали сь пи раном етр  и 
■альбедометр Я ниш евского и балан сом ер  (сдвоенны й пиргеом етр) 
К о зы р ева . П ом им о этого, п ар ал л ел ь н о  прои зводи лось определение 
ради ац и он н ого  б ал ан са  ещ е д ву м я  м етодам и  —  с помощ ью  
'б алан сом ера Я ниш евского и гелиоком пенсационной устан овки  
С А Н И Г М И , причем  прим енение всех этих м етодов д ал о  весьм а 
'близкие р езу л ьтаты  [6]. М атер и ал ы  актином етрических н аб л ю д е­
ний дан ы  в [7].

К а к  у ж е  отм ечалось вы ш е, изм ерени я турбулентного  потока 
теп л а  с поверхности почвы в атм осф еру  прои зводи ли сь методом 
ком п енсации [8]. С ущ ность м етода закл ю ч ается  в  следую щ ем . Если 
'С пом ощ ью  соответствую щ ей теп лои золяц и и  исклю чить теплообм ен 
м еж д у  диском  и почвой, то д и ск  о к аж ется  холодн ее поверхности 
почвы . Н а гр е в а я  этот ди ск  током , проходящ им  через н а гр е в а те л ь ­
ный элем ент, вм о н ти р о ван н й й  в диск, м ож но д обиться  в ы р ав н и в а ­
ния тем п ератур  м еж д у  диском  и поверхностью  почвы. П ри н и м ается , 
что в этом  случае  теплообм ен м еж д у  диском  и воздухом  будет р а ­
вен теплообм ену м еж д у  почвой и воздухом .

И з уравн ен и я  теплового  б ал ан са  поверхности приемного ди ска

P = / ? ' + Q  (1)

и уравн ен и я  ради ацион ного  б ал а н са  подсти лаю щ ей  поверхности 
нетрудно получить вы р аж ен и е  д л я  определен ия турбулентного  по­
т о к а  теп ла. П о л а гая  при этом , что излучательн ы е способности по­
верхности  почвы  и ди ска  одинаковы , находим

P = . ? ? - ( A ' - A ) ( 5 '  +  D )  +  Q, (2)

где R' — ради ац и он н ы й  б ал ан с  поверхности ди ска  в м ом ент ко м ­
пенсации тепла, R —  ради ац и он н ы й  б ал ан с  деятельн ой  поверхн о­
сти, 5 ' — п р я м ая  солнечн ая р ад и ац и я  на горизон тальную  поверх­
ность, D —  р ассеян н ая  р ад и ац и я , Л ' — альбедо  ди ска, А — альбедо 
поверхности почвы.

С и ла тока  г, необходи м ая д л я  определен ия Q по ф орм уле Д ж о у ­
л я -Л е н ц а , р егу л и р о в ал ась  реостатом  и отсчиты валась в момент 
ком пенсации по ам перм етру. Е сли  прием ны й д и ск  им еет зн ач и тел ь­
ную тепловую  инерцию , то  ввиду кратковрем ен н ы х  и н езако н о м ер ­
ных колебаний  тем п ературы  поверхности почвы, имею щ их место 
в дневны е часы , осущ ествлять  ком пенсацию  теп ла подбором  необ­
ходим ой силы  тока при пом ощ и рео стата  затрудн и тельн о . В этом  
случае  величину Q м ож но оп ределять  следую щ им  способом. П ри 
некоторой  силе то к а  г, заведо м о  больш ей, чем ток ком пенсации, 
п рои зводи тся  вклю чение и вы клю чение тока  н агр ев а  при тем п ер а­
т у р а х  ди ска, несколько  м еньш их тем п ературы  поверхности почвы 
(н а  0,3— 0,4°) и н астолько  ж е  превы ш аю щ их ее. Т а к а я  регули ровка 
п рои зводи тся  непреры вно в течение 8— 10 мин. П ри этом  необхо- 
■димо каж д ы й  р аз  отм ечать врем я (в секун дах) п родолж ительности  
н агр ев а  д и ска  Tl и п родолж и тельн ость его о х л аж д ен и я  тг. Т огда



0 ,2 4 .6 0 Н 2  2 - 4  /оч
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где г — сопротивление н агревательн ого  элем ен та , а  —  п лощ адь 
ди ска.

С ледует отм етить, что регули ровка  тем п ературы  д и ск а ' зн ач и ­
тельн о уп р о щ ается  с прим енением  двойны х (щ ахм атн ы х) часов, ко-^ 
торы е автом атически  переклю чаю тся одноврем енно с вклю чением  
н агрева . В р езу л ьтате  п о к азан и я  одних часов  д аю т  ^ п о к а за ­
ния други х 2 ]  Та.

Т аки м  о б р азо м , н аблю ден и я  велись одноврем енно двум я спосо­
бам и  п ри  пом ощ и двух  дисков: на одном , м енее инерционном , спо­
собом непосредственной ком п енсации теп л а , а на другом , более 
инерционном , м етодом  п ерегрева  с и сп ользован ием  щ ахм атн ы х  
часов.

Р асч етн ая  ф о р м у ла  д л я  определен ия Р при пом ощ и инерцион­
ного д и ска  в ы гл я д е л а  та к  ж е , к а к  и  д л я  м алоинерционного , но ве­
личина Q р ассчи ты вал ась  по ф орм уле

Q = 1,92/2— ^ ^ .  (4)

гр а д у и р о в к а  дисков  с целью  определен ия альбед о  дисков п р о ­
и зво д и л ась  по м етоду «солнце— тень». А' о п р ед ел ял ась  по ф орм уле

(5)

где  Q t и Qc —  тепло ком п енсации  при затен ен н ом  и откры том  диске 
соответственно.

О дн ако  при окон чательны х р асч етах  и сп о льзо вал ась  величина 
альбедо , п о лучен н ая  с пом ощ ью  спектроф отом етра, ко то р ая  о к а з а ­
л ась  несколько  больщ е величины  А', определенной в полевы х у сл о ­
виях  по м етоду «солнце— тень». Н а  п л о щ адке  д л я  н аблю дений  был 
вы бран  небольш ой (площ адью  около 2 м^) горизон тальны й участок, 
тщ ател ьн о  вы ровненны й, на поверхности которого  устан овлен ы  д в а  
диска. С хем а р асп о л о ж ен и я  всех  приборов д ан а  в [5]. П ри  ан ал и зе  
полученны х р езу л ьтато в  бы ли исп ользован ы  осредненны е п о к а за ­
ния обоих дисков.

'Д л я  р асчета  величин потока теп л а  в  почву п рои зводи ли сь н а ­
блю дения з а  тем п ературой  почвы на глуби н ах  О, 5, 10, .15, 20, 40 
и 60 см и теплоф и зическим и  х ар актер и сти кам и  на глуби н ах  5 и
15 см. А н али з полученны х д ан н ы х  и зн ачен и я  п отока теп л а  в почву 
при водятся  в [9]. Р а сч ет  В п рои зводи лся  по м етодике, реком ендуе­
м ой в [10].

П риведенны е в  таб л . 1 зн ачен и я  R получены  по м атер и ал ам  н е­
посредственны х наблю дений ,-вели чин ы  Р я В д л я  соответствую щ их 
мом ентов врем ени найдены  путем  граф и ческой  интерполяции.

ср ед н ее  зн ач ен и е величины  Q м ож ет  быть вы числено по ф ор м ул е [2]
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Таблица 1

Составляющие теплового баланса

Ч и сл о

м е с я ц а

С р о к , 

ч м ин
R В Р R - B

И  IX 1 2 - 1 3  . 0 ,4 9 0 ,1 2 0 ,3 8 0 ,3 7
1 3 - 1 4 0 ,4 7 0 ,1 0 0 ,4 0 0 ,3 7
1 5 - 1 6 0 ,2 4 0 ,0 0 0 ,2 6 0 ,2 4
1 6 - 1 7 0 ,0 9 - 0 , 0 3 0 ,1 4 0 ,1 2
1 8 - 1 9 - 0 , 1 0 - 0 , 0 8 0 ,0 2 - 0 , 0 2
2 0 - 2 1 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 0 ,0 1 0 ,0 0

21 3 0 - 2 2 - 0 , 0 8 - 0 , 0 8 0 ,0 1 0 ,0 0
2 2 - 2 3 - 0 , 0 6 - 0 , 0 8 0 ,0 2 0 ,0 2

12 IX 0 0 - 0 1 - 0 , 0 7 - 0 , 0 7 0 ,0 2 0 ,0 0
0 1 - 0 2 - 0 , 0 6 - 0 , 0 7 0 ,0 2 0 ,0 1
0 2 - 0 3 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 0 ,0 3 0 ,0 0
0 3 - 0 4 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 0 ,0 3 0 ,0 0
0 5 - 0 6 - 0 , 0 6 - 0 , 0 5 0 ,0 0 - 0 , 0 1
0 6 - 0 7 - 0 , 0 6 - 0 , 0 2 0 ,0 2 - 0 , 0 4

13  IX 0 9 - 1 0 0 ,2 9 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 7
1 1 - 1 2 0 ,4 6 0 ,1 6 0 ,3 6 0 ,3 0
1 2 - 1 3 0 ,4 4 0 ,1 6 0 ,3 8 0 ,2 8
1 3 - 1 4 0 ,4 0 0 ,1 3 0 ,3 8 0 ,2 7
1 5 - 1 6 0 ,2 1 0 ,0 5 0 ,2 6 0 ,1 6
1 6 - 1 7 0 ,0 7 - 0 , 0 1 0 ,1 8 0 ,0 8
1 8 - 1 9 - 0 , 1 0 - 0 , 0 8 0 ,0 6 - 0 , 0 2
2 0 - 2 1 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 0 ,0 1 0 ,0 1
2 1 - 2 2 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 - 0 , 0 1 0 ,0 1
2 2 - 2 2  30 - 0 , 0 6 - 0 , 0 8 - 0 , 0 2 0 ,0 2

14  IX 1 1 - 1 2 0 ,4 3 0 ,1 5 0 ,2 8
1 2 - 1 3 0 ,4 6 0 ,1 4 0 ,3 2
1 3 - 1 4 0 ,4 3 0 ,1 2 0 ,3 1
1 5 - 1 6 0 ,2 1 0 ,0 2 0 ,1 9
1 6 - 1 6  30 0 ,1 4 - 0 , 0 4 0 ,1 7 0 ,1 8

15 IX 1 4 - 1 4  30 0 ,3 5 0 ,0 6 0 ,2 7 0 ,2 9
15 3 0 - 1 6 0 ,1 7 - 0 , 0 2 0 ,1 6 0 ,1 9

1 6 - 1 7 0 ,0 8 - 0 , 0 4 0 ,0 9 0 ,1 2

1 7  IX 0 2 - 0 3 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 0 ,0 3 0 ,0 0
0 3 - 0 4 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 0 ,0 2 0 ,0 0
0 4 - 0 5 - 0 , 0 6 - 0 , 0 6 0 ,0 2 0 ,0 0

18 IX 09  3 0 - 1 0 0 ,2 4 0 ,0 9 0 ,1 8 0 ,1 5
1 1 - 1 2 0 ,4 3 0 ,1 2 0 ,2 8 0 ,3 1
1 2 - 1 3 0 ,4 2 0 ,1 2 0 ,3 0
1 3 - 1 4 0 ,3 8 0 ,0 8 0 ,3 0
2 0 - 2 1 - 0 , 0 6 - 0 , 0 8 0 ,0 2 0 ,0 2

21 20— 21 40 - 0 , 0 3 - 0 , 0 7 0 ,0 1 0 ,0 4
22  3 0 - 2 3 - 0 , 0 4 - 0 , 0 6 0 ,0 2 0 ,0 2
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Ч и сл о

м е с я ц а

С р о к , 

ч м ин
R В Р  . R - B

19 IX 03  3 0 - 0 4 - 0 , 0 5 - 0 , 0 6 0 ,0 1
04  05 - 0 , 0 5 - 0 , 0 6 __ 0 ,0 1
0 5 - 0 6 - 0 , 0 4 - 0 , 0 6 0 ,0 2 0 ,0 2
0 6 - 0 7 - 0 , 0 2 - 0 , 0 3 0 ,0 3 0 ,0 1
0 8 - 0 9 - 0 , 0 5 0 ,0 5 — 0 ,0 0

20  IX 1 5 - 1 6
1 6 - 1 6  30

0 ,2 4
0 ,0 6

- 0 , 0 2
- 0 , 0 4

0 ,2 6
0 ,1 0

21 IX 1 1 - 1 2 0 ,4 4 0 ,1 4 0 ,3 5 0 ,3 0
1 2 - 1 3 0 ,4 4 0 ,1 3 0 ,3 3 0 ,3 1
1 3 - 1 4 0 ,4 1 0 ,0 9 0 ,3 1 0 ,3 2
1 5 - 1 5  30 0 ,2 4 0 ,0 0 0 ,2 1 0 ,2 4
1 6 - 1 7 0 ,0 6 - 0 , 0 5 0 ,1 0 0 ,1 1
1 8 - 1 9 - 0 , 1 1 - 0 , 0 8 0 ,0 0 - 0 , 0 3

2 2  IX П - 1 2 0 ,4 1 0 ,1 6 0 ,2 7 0 .2 5
1 2 - 1 3 0 ,4 1 0 ,1 4 0 ,3 0 0 ,2 7
1 3 - 1 4 0 ,3 8 0 ,1 1 0 ,3 0 0 ,2 7
1 5 - 1 5  30 0 ,2 3 - 0 , 0 2 0 ,2 4 0 ,2 5
1 6 - 1 7 0 ,0 6 — 0 ,1 0 0 ,1 9 0 ,1 6

23 IX 1 2 - 1 3 0 ,4 0 0 ,1 7 0 ,2 2 0 ,2 3
1 3 - 1 4 0 ,3 6 0 ,1 2 0 ,2 4 0 ,2 4
1 5 - 1 6 0 ,1 7 0 ,0 1 0 ,1 8 0 ,1 6

24  IX 1 2 - 1 3 0 ,4 0 0 ,1 8 0 ,2 4 0 ,2 2
1 3 - 1 4 0 ,3 6 0 ,1 3 0 ,2 3 0 ,2 3
1 5 - 1 6 0 ,1 7 0 ,0 3 0 ,1 8 0 ,1 4
1 6 - 1 7 0 ,0 4 — 0 ,1 4 —

25 IX 1 1 - 1 2 0 ,3 8 0 ,1 8 0 ,2 3 0 ,2 0
1 2 - 1 3 0 ,3 8 0 ,1 8 0 ,2 6 0 ,2 0
1 3 - 1 4 0 ,3 4 0 ,1 6 0 ,2 5 0 ,1 8
1 5 - 1 6 0 ,1 6 0 ,0 1 0 ,1 2 0 ,1 5
1 6 - 1 7 - 0 , 0 4 - 0 , 0 5 0 ,0 6 0 ,0 1
1 8 - 1 9 - 0 , 0 9 - 0 , 1 0 0 ,0 4 0 ,0 1
2 0 - 2 1 - 0 , 0 7 - 0 , 0 8 0 ,0 0 0 ,0 1
2 1 - 2 2  . - 0 , 0 6 - 0 , 0 8 0 ,0 0 0 ,0 2
2 2 - 2 3 - 0 , 0 4 - 0 , 0 6 0 ,0 0 0 ,0 2
2 3 - 0 0 - 0 , 0 3 - 0 , 0 4 — 0 ,0 1

26 IX 0 0 - 0 1 - 0 , 0 2 - 0 , 0 3 0 ,0 1
0 1 - 0 2 - 0 , 0 2 - 0 , 0 2 - 0 , 0 8 0 ,0 0
0 2 - 0 3 - 0 , 0 2 - 0 , 0 2 0 ,0 0 0 ,0 0
0 3 - 0 4 - 0 , 0 4 - 0 , 0 2 0 ,0 0 — 0 ,0 2
0 4 - 0 5 - 0 , 0 4 - 0 , 0 2 0 ,0 0 - 0 , 0 2
0 5 - 0 6 - 0 , 0 8 - 0 , 0 2 0 ,0 0 — 0 ,0 6

4*

0 6 - 0 7 — 0 ,0 6 - 0 , 0 2 — 0 ,0 2 - 0 , 0 4
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а. И зм ер ен и я  вл аж н о сти  почвы [9] п о к азали , что в период эк с ­
педиционны х р аб о т  верхний слой почвы 0— 20 см  н аходи лся  в в о з­
душ но-сухом  состоянии. Это п озво л яет  с достаточной точностью  п о­
л о ж и ть  испарение равн ы м  нулю . О б отсутствии исп арен ия св и д е­
тельствую т т а к ж е  нулевы е гради ен ты  в л аж н о сти  в  ни ж нем  (0,25—
2 м) слое. Д невной  ход  осредненны х за  несколько  ясны х дней (11, 
13— 15, 22—^25 IX) потоков на уровне подстилаю щ ей поверхности 
д ается  на рис. 1. Х од потоков со врем енем  яв л яется  характерн ы м

калДсм^-мин) '

А нализ полученных данных

Р и с . 1. Д н е в н о й  х о д  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  R,  ту р б у л е н т н о го  п о то к а  
т е п л а  Р  и п о т о к а  т е п л а  в п о ч в у  В.

ДЛЯ соответствую щ их условий, т. е. вы раж ен н ы й  суточный ход 
всех составляю щ их теплового б ал ан са , довольно больш ие абсолю т­
ные значения днем , разм ы ты й  м аксим ум  в дневны е часы  д л я  всех 
ком понент теплового б ал ан са .

Р ади ац и он н ы й  б ал ан с  в дневной период им еет достаточн о сим ­
метричны й ход  относительно полудня, м ом ент п ерехода через нуль 
насту п ает  вечером  м еж д у  16 и 17 ч, т. е. при близи тельн о за  ч ас  до 
зах о д а  С олнца. У тром  п ереход  через нуль н аб л ю д ается  м еж д у  7 и 
8 ч, т. е. м инут через 40 после восхода С олнца.

Х од турбулентного  потока теп ла аналогичен  ходу р ад и ац и о н ­
ного б ал ан са . У тренний п ереход  теп лообм ен а п очва— воздух  через 
нуль по врем ени прим ерно соответствует переходу через нуль р а ­
диацион ного  б ал ан са . П ереход  от дневного реж и м а  теплообм ена, 
нап равленн ого , от д еятельной  поверхности в воздух, к  ночному р е ­
ж и м у  теплоотдачи  из воздуха  в почву происходит через 1,5—2 ч аса  
после п ерехода через нуль ради ацион ного  б ал ан са . М акси м альн ы е 
отрицательны е.величи ны  Р составляю т ---0 ,02, —^0,03 кал /(см 2 • мин), 
что соответствует дан н ы м  Б. А, А й зен ш тата  [3] и К. В. К увш ино-
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еой  [4], од н ако  в среднем  в ночны е часы  теплообм ен  м еж ду почвой 
и воздухом  р авен  нулю .

О б изм енчивости  величин  потоков ото д н я  ко дню  м ож но суди ть  
на основании дан н ы х  таб л . 1. . ,

б. А н али з м атер и ало в  н аблю дений  в полупусты не в период. 
М ахтали н ской  экспедиции [И ], которы е со д ер ж али  р езу л ьтаты  од ­
новрем енны х изм ерений ради ацион ного  б ал а н са  и турбулен тн ого  
потока теп л а  м етодом  ком пенсации , а т а к ж е  рассчи тан н ы е зн ач е ­
ния потока теп л а  в  почву, п о к азал и , что в  условиях  однородной 
п одсти лаю щ ей поверхности согласован и е  м еж д у  изм еренны м и з н а ­
чениям и Р и величинам и  R —  В очень хорош ее. Это и обусловило- 
вы бор н езави си м ого  м етода и зм ерени я турбулентного  потока теп л а  
в экспедиции К Э Н Э К С -70.

М еж д у  изм еренн ы м и зн ач ен и ям и  Р  и вели чи н ам и  R —  В в ряде- 
случаев  имею т место зн ачи тельн ы е расхож д ен и я . В среднем  и зм е­
ренны е величины  Р несколько  больш е по сравнению  с R —  S . В око ­
лополуден ны е часы  р асх о ж д ен и я  составл яю т в среднем  
0,03 к а л /(с м ^ -м и н ) . Н очью  р азл и ч и я  невелики  и л еж ат , к а к  п р а ­
вило, в п р ед ел ах  точности н аблю дений  ( ± 0 ,0 2 — 0,03 кал /(см 2- м ин)).

Х отя расх о ж д ен и я  м еж д у  изм еренны м и величинам и  Р и R — В 
невелики, п р ед ставл яет  интерес рассм отреть  возм ож н ы е источники 
ош ибок при подобного р о д а  исследован иях.

П р еж д е  всего  ан ал и зи р о вали сь  ош ибки определен ия ту р бу л ен т­
ного потока теп л а  методом;, ком пенсации . К а к  у ж е  у к а зы в а л о с ь  
вы ш е, расчетн ая  ф о р м у ла  (2 ) получена в предполож ен ии , что и зл у ­
ч ател ьн ая  способность д и ска  6' и зем ли  б од и н ак о вая . Это позво­
лило  п рен ебречь сл агаем ы м  (6'  —  б ) (оТ̂ —̂ Е̂ ) в соотнош ении (2 ) .
О ценки п о казы ваю т, что при б ' ' — 6 = 0 , 1  ош ибки и з-за  н еучета  
этого  сл агаем о го  м огут состави ть 0,03— 0,04 к а л /(с м ^ -м и н ) .

Н екоторы м  источником ош ибок м огут бы ть погреш ности в и зм е­
рени ях  лучисты х потоков. О дн ако  р езу л ьтаты  изм ерений р ад и ац и ­
онного б ал ан са  и сум м арной  р ад и ац и и  разли чн ы м и  при борам и  
удовлетворительно  с о гл ас у ю тс я 'м е ж д у  собой. К ром е того, все по­
греш ности изм ерений ради ацион ного  б ал а н са  непосредственно с к а ­
зы ваю тся  на погреш ностях  определен ия величины  R —  В.

О тм етим , н аконец , что ф орм ула. (2) п р ед п о л агает  и звестны м и 
ради ацион ны й б ал ан с  и его составляю щ и е на уровне п одсти лаю щ ей 
поверхности. Ф акти чески  ж е  актин ом етрически е изм ерен и я  п р о и з­
водились на уровне z ~ l , 2  м . В условиях , при которы х п рои зводи ­
лись н аблю ден и я  (сильно п ерегретая  п о д сти л аю щ ая  поверхность 
в дневны е часы  и сущ ествен н ая  го р и зо н тал ьн ая  те м п ер ату р н ая  не­
однородность вследствие небольш их р азм ер о в  основной п л о щ ад к и  
н аб л ю д ен и й ), необходим о т а к ж е  учи ты вать  изм енение потоков; 
с вы сотой. Д л я  оценки в о зм о ж н ы х  погреш ностей восп ользуем ся  
уравнени ем  п ри тока теп ла . П осле и н тегрирован ия по вы соте от 0̂  
до  г  получим

Z
(6>

О
5а



где р, 6, Ср — плотность, п отен ц и альн ая  тем п ер ату р а  и у д ел ьн ая  
теплоем кость воздуха,

дЬ дЬ . дЬ . 3Q , дд

где м и у составляю щ и е скорости ветр а  по осям  х и г/ соответст­
венно.

П ри  стац ионарн ы х и горизон тально  однородны х условиях вто­
ры м  слагаем ы м  в правой  части  соотнош ения (6) м ож но пренебречь, 
т. е. п р и -у казан н ы х  услови ях  им еет место постоянство с высотой 
сум м ы  турбулентного  и лучистого потоков. Это о зн ач ает , что полу­
ченны е значения Р будут относиться к  уровню , на котором  п рои з­
водятся  изм ерени я ради ацион ного  б ал ан са . С учетом  соотнош ения 
(6) ф орм ула  (2) зап и ш ется  в виде

f C , ^ d z ~ ( A ' - A ) ( S ' + D )  +  Q. (7)

К а к  п о к азали  оценки, изм енением  теп лосодерж ан и я  в слое О— 
1,2 м м ож но пренебречь. В лияни е ж е  адвекти вного  переноса тепла 
в  дневное врем я м ож ет бы ть зам етн ы м .

Т аки м  образом , и зм ерен н ая  величина п р ед ставл яет  собой п р а к ­
тически величину

rf0 , 9Cp-jrdz.- Р dtо

О д н ако  при отсутствии исп арен ия величина Rz —  В п р ед ставл яет
Z

Г dQ
собой  т а к ж е  величину Pz+ ]pcj,-— dz, т. е. при сопоставлении

о
Z

Г
изм еренн ы х величин Р я Rz — В член J pc-p-~^dz м ож но не учиты-

0
вать.

И сточником  расхож ден и й  м ож ет быть разли чн ое м естоп олож е­
ние п л о щ адо к  наблю дений . П л о щ ад к а  наблю дений за  тем п ер ату ­
рой почвы  и теплоф и зическим и х ар актер и сти кам и  бы ла р асп о л о ­
ж е н а  в м еж б ар х ан н о м  пониж ении среди б ел о саксау л ьн и ка , т. е. 
н ах о д и л ась  в условиях , бли зки х к  естественны м . К ром е того, поч­
в ен н ая  п л о щ ад к а  б ы ла несколько  при п одн ята  по отнош ению  к ос­
новной площ адке. Это могло обусловли вать  несколько  иной р а д и а ­
ционный и турбулентны й реж и м , а т а к ж е  р азл и ч и е  в теп лоф и зи че­
ских х ар актер и сти к ах  почвы по сравнению  с актином етрической  
площ адкой , где производились и зм ерени я R и Ро-
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Д оп олн и тельн ы м  источником  расхож д ен и й  м огут быть некото­
ры е погреш ности в расчетн ы х  величинах  потока теп л а  в почву. К ак  
п о к азан о  в [?1, теплоф и зические х ар актер и сти ки  песчаной почвы 
м еняю тся с глубиной, в расчетны х ф о р м у лах  д л я  потока теп ла 
в почву они п р ед п о л агаю тся  н езави си м ы м и от глубины . П ри  р асч е ­
т а х  В исп ользовали сь  осредненны е д л я  слоя О— 20 см значения 
тепловы х констант.

Т аки м  образом , ан ал и з возм ож н ы х ош ибок при определении ту р ­
б улен тн ого-п отока теп ла м етодом  ком п енсации и из уравн ен и я  теп ­
л о во го  б ал ан са  п о к азал , что они м огут объясн ить у казан н ы е  вы ш е 
р асх о ж д ен и я  м еж д у  Pqw. R — В.

в. В опрос о соотнош ении м еж ду составляю щ им и теплового б а ­
л а н с а  п р ед ставл яет  значительны й интерес д л я  р азр аб о тк и  уп рощ ен ­
ной м етодики  учета основны х ф акторов  к л и м а т а  в' за д а ч а х  числен­
ного м одели рован и я . П р еж д е  всего это относится к определению  
потока теп л а  в почву.

К а к  известно, теплообм ен  с почвой в значительной  м ере о п р ед е­
л я е тс я  поступлением  солнечной ради ац и и  на подстилаю щ ую  по­
верхность. П р ед став л яется  ц елесообразн ы м  поэтом у рассм отреть 
возм ож н ость  при ближ енного  определен ия теп лообм ен а  с почвой по 
известном у р ади ац и он н ом у  балан су . В связи  с этим  бы ло р ассм о т­
рено соотнош ение м еж д у  указан н ы м и  величинам и.

В табл . 2 п редставлен ы  осредненны е по м атер и ал ам  экспедиции 
величины  BjR в суточном ходе. К а к  следует из приведенны х д а н ­
ных отнош ение BjR сущ ественно м еняется  в суточном ходе. М ож но, 
однако , вы дели ть три х ар актер н ы х  периода: дневной, когда теп л о ­
обм ен с почвой сущ ественно м ен ьш е величины  ради ацион ного  б а ­
л а н с а  (B/R'^ 0,3—^0,5); ночной, когд а  поток теп л а  в почву сравн и м  
и д а ж е  превы ш ает  величину ради ац и он н ого  б ал ан са  {B/R^l , 0— 
1,4) и переходны е часы , когд а  величиной В практи чески  м ож но п р е­
небречь. О б р ащ ает  на себя вни м ан ие, что турбулентны й поток те ­
п л а  довольн о  дли тельн ое вр ем я  остается  полож ительн ы м  в ночные 
часы  (B/R>1).

Т а б ли ц а  2

С уточн ы й  х о д  B IR

В р е м я , ч м и н  . . 9  30 11 00  12 30 13 30 15 00 16 30 18 00 19 00
B / R .  . . . .  . 0 ,5  0 .4 0 ,3 0 .1 0 .0 0 .1 0 ,7

В р е м я , ч м и н  , . 2 0  30 2 2  00 23 30 1 00 3  00 5 00 7  00
B / R ........................ 1 ,2 1 ,4 1 ,4 1 .2 1 ,0 0 ,9 0 ,8

П р ед став л яется  целесообразн ы м  рассм отреть  соотнош ение 
м еж д у  ради ацион ны м  бал ан со м  и теплообм еном  с почвой по д р у ­
гим дан ны м . Д л я  этой цели м ож ет бы ть исп ользован  м ногочислен­
ный м атер и ал , полученны й к а к  в экспедиционны х условиях, так и 
на сети станций теплового  б ал ан са .
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в. и. БИНЕНКО, В. С. ГРИШЕЧКИН, К- Я. КОНДРАТЬЕВ

КОМПЛЕКСНЫЙ РАДИАЦИОННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
В ОБЛАЧНОЙ АТМОСФЕРЕ

Механизм взаимодействия полей излучения и облачности явля­
ется главным регулятором, энергетики атмосферы, одним из основ­
ных погодообразующих факторов. Поэтому исследование природы 
сложных взаимосвязей микрофизических интегральных параметров 
облачности, с одной стороны, и спектральных радиационных харак­
теристик, с другой, — является важным вопросом физики атмо­
сферы [1, 2, 3].

Первые исследования по программе КЭНЭКС [4] позволили все­
сторонне изучить на основе эксперимента особенности переноса из­
лучения в. безоблачной атмосфере и получить важные данные, не­
обходимые для адекватного учета радиационных,факторов при чис­
ленном моделировании общей циркуляции атмосферы. Настоящая 
работа представляет собой попытку предпринять ^комплексное ис­
следование переноса коротковолновой радиации в условиях облач­
ной атмосферы (спло'щная'облачность). Такого рода комплексный 
радиационный экснёримент явится первым этапом в осуществлении 
программы КЭНЭКС в сложных условиях реальной атмосферы при 
наличии облачности.

Подобные исследования могут служить основой для эксперимен­
тальной проверки теоретических схем учета радиационных факто­
ров и разработки методики их полуэмпирической параметризации 
при численном моделировании общей циркуляции атмосферы и 
в теории климата. Другой важный аспект таких исследований свя­
зан с изучением взаимосвязей некоторых физических характеристик 
облаков^таких, например, как средний радиус частиц, фаза и опти­
ческие параметры облака. Наконец-, более полное знание процессов 
переноса излучения в облачной атмосфере несомненно окажет по­
мощь в интерпретации радиационных,,данных об облаках других 
планет, в особенности Венеры и Марса [5, 6]. :

Многочисленные теоретические работы, посвященные рассмат­
риваемой проблеме,. сводятся к обсуждению рещений уравнения 
переноса излучения в мутной среде с учетом закономерностей рас­
сеяния, и поглощения радиации крупными частицами. Как известно, 
рассеивающая среда может быть названа мутной, если индикатриса
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рассеяния отдельных частиц среды сильно асимметрична. Это про­
исходит в том случае, когда рассеивающие центры имеют размеры
г, сравнимые или большие, чем длина волны А, радиации (р =  .

=  1) • Такие частицы рассеивают падающее излучение пре­

имущественно вперед. Рассеяние и поглощение на крупных части­
цах определяет радиационные свойства облаков [7, 8, 9].

Теория переноса излучения в облаках требует учета: а) распре­
деления частиц облака по размерам и макроскопических характе­
ристик облачного покрова (положение его границ и геометрическая 
толщина слоя облаков); б) спектральных свойств льда, жидкой 
воды и водяного пара, т. е. коэффициентов рассеяния а и поглоще­
ния k, комплексного показателя преломления т = Пг — Шг, вели­
чины которых определяют альбедо частиц для однократного рас­
сеяния соо и (с учетом микроструктуры)— индикатрису рассеяния;
в) многократности рассеяния, в силу значительности оптической 
толщины облака т; г) альбедо подстилающей поверхности; д) по­
глощения и рассеяния солнечной радиации на пути от внешней гра­
ницы атмосферы до верхней границы облака и трансформации 
отраженной радиации подоблачной толщей атмосферы. При этом ха­
рактеристиками взаимодействия поля излучения с облаком, опреде­
ляемыми на основе эксперимента, могут быть: а) спектральные по­
токи нисходящей и восходящей радиации, спектральный баланс и 
лучистые притоки тепла в облаке; б) спектральное альбедо и угло­
вое распределение радиации вне и внутри облака; в) поляризаци­
онные свойства отраженной и пропущенной облаком радиации.

Различные методы расчетов рассеянного облаком света преду­
сматривают вычисления однократного рассеяния малым объемом 
среды с заданной концентрацией частиц, характеризуемых опреде­
ленным распределением по размерам, а затем — учет многократ­
ного рассеяния для всего облака. Расчеты однократного рассеяния 
производятся с использованием теории Ми [10, 11], а влияние мно­
гократного рассеяния может быть учтено, например, по методу «чи­
стого удвоения» [12, 13] или по методу Монте-Карло [22].

Оптические свойства облачного аэрозоля определяются комп­
лексным показателем преломления т = П г — irii и распределением 
частиц по размерам. На рис. 1, заимствованном из работы [14], 
изображены результаты вычислений индикатрисы рассеяния для
разных значений среднего радиуса частиц г =  гм=2, 4, 8, 16 и 
32 мкм в виде зависимости нормированной индикатрисы рассеяния

2пгмр (0) от параметра р м = — —̂  в случае отсутствия поглощения
л

(пг = 0) И вещественной части показателя преломления Пг= 1,33, что 
соответствует случаю жидкой воды в видимой области спектра 
(0 — угол рассеяния^). Для удобства рассмотрения отдельные кри­
вые смещены по вертикали (точка, в которой короткая горизон­
тальная линия пересекает данную кривую, соответствует р(0) =  1).

Наблюдающийся при больших рм очень резкий спад р (0) вблизи

58



0° соответствует дифракционному пику [15 , 16], отчетливый макси­
мум при угле рассеяния 142° — главная радуга (вызванная лучами, 
претерпевающими однократное внутреннее отражение), причем ее 
первый дополнительный луч располагается вблизи 147° [8]. Вторая 
радуга (два внутренних отражения) находится около 123° с первым 
дополнительным лучом при 114° и, наконец, наличие ореола выра­
жается в общем росте и колебании индикатрисы вблизи 180°. 
С уменьшением рм все эти особенности индикатрисы становятся

Р(в)

Рис. 1. Индикатрисы рассеяния для распределения прозрачных сфериче­
ских частиц по размерам с вещественным показателем преломления

«г = 1 ,3 3  («г =  0).
Здесь и на рис. 2—3 масштаб вертикальных ординат применим для самой верхней 
кривой, а масштаб для других кривых может быть получен умножением ординаты 
на 10 в такой степени, чтобы горизонтальная черточка на каждой кривой харак­

теризовалась значением р(0) =  1.

менее четко выраженными. Радуга сдвигается к большим углам 
рассеяния, а «наклон» индикатрисы рассеяния уменьшается, пока,

наконец, около Р м = -у  она не становится близкой к релеевской

индикатрисе рассеяния.
На рис. 2 представлены данные, характеризующие влияние 

поглощения на индикатрису рассеяния. Как видно, при всех рм =  32  
ореол и радуга эффективно подавляются при t i i ^  0 ,0 3 . Этот эффект 
можно пояснить с учетом соотношений, геометрической оптики: луч, 
проходящий путь, равный радиусу частицы, ослабляется 
в ехр(—кг) = ехр{—2рп{) раз, где k — коэффициент поглощения. 
Задавая рм =  3 2  и П г = 0 ,0 3 , видим, что луч ослабляется почти 
в 10 раз. Дифракционная составляющая индикатрисы охватывает 
большие углы рассеяния с ростом rii. Интенсивность рассеяния 
Б заднюю полусферу (в>90°) начинает расти при Пг^0,1. Это
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может быть приписано увеличивающемуся количеству света, отра­
зившегося от поверхности капель, как это видно из уравнения Фре­
неля. Для меньших частиц (р м  =  2) закономерности рассеяния, в ос­
новном аналогичны, но менее отчетливо выражены.

Данные на рис. 3 иллюстрируют влияние вещественной части ко­
эффициента преломления на индикатрису рассеяния. При рм =  32 
рост вызывает сдвиг радуги в сторону больших углов рассеяния, 
пока она не переходит в ореол, вызывая рост р (180°). Помимо диф­
ракционного пика, рассеяние под малыми углами с ростом коэффи­
циента преломления становится все более доминирующим, что про­
является в поведении фактора асимметрии (cos0), который опреде­
ляет долю рассеяния вперед. При уменьшении Пг рефракция имеет 
тенденцию преобладать над дифракцией (излом дифракционного 
пика наступает при меньших значениях 0). Правая поло1Вина рис. 3 
показывает, что аналогичные эффекты имеют место для поглощаю­
щих (П{ =  0,01) и для малых частиц (р = 2 ).

Важной оптической характеристикой среды является величина 
альбедо частицы (вероятность выживания кванта) сор, равного отно-

Рис. 2. Индикатрисы рассеяния для сферических частиц по размерам 
в зависимости от мнимой, части показателя преломления «; =  0,003,

0,01.......... 1,0 (Яг=1,33)..
с — для больших частиц pj,=32, б — частиц меньшего размера р„=2.

шению коэффициента рассеяния а к сумме коэффициентов рассея­
ния и поглощения a-j-k. При фиксированной величине поглощения 
альбедо частицы соо зависит от ее относительного размера р. Боль­
шие поглощающие частицы (р > 1 ) рассеивают излучение менее 
эффективно и имеют меньшую величину вероятности выживания
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нванта, чем малые частицы (р < 1 ). Это обусловлено тем, что при 
больших размерах рассеивающих частиц Бероятность поглощения 
падающего фотона возрастает вследствие увеличения геометриче­
ского пути его пробега внутри частицы [17, 18]. При длинах волн 
больше 1 мкм альбедо однократного рассеяния соо быстро убывает;

Рис. 3. Индикатрисы рассеяния для распределения сферических 
частиц по размерам в зависимости от вещественной части показателя 

преломления Пг=1,1; 1,2, . . . ,  2,0 (iii — 0). 
а — для больших непоглощающих частиц р„=32, б — для непоглощающих 
частиц меньшего размера p j,= 2  и е — для больших не сильно поглощающих 

частиц при «;=0,01 и Pj,=32.

оно связано отчетливой корреляционной зависимостью с фактором 
асимметрии (cos 6) и г, что позволяет получить информацию о раз­
мерах частиц по данным измерений спектра излучения облаков [19, 
20]. Отметим, что подробный обзор параметров, характеризующих 
оптические свойства облаков, дан в работе [21].

Детальные теоретические исследования переноса излучения 
в облаках в видимой и инфракрасной областях спектра выполнены 
в последнее время Плэссом и Каттаваром [22—28] с использова­
нием метода Монте-Карло. Количественные характеристики поля 
излучения вычислялись для моделей водяных и ледяных облаков 
в зависимости от альбедо частиц, распределения частиц по разме­
рам, оптической толщины облака, угла наблюдения и высоты 
Солнца, альбедо поверхности.

Выше зшомянуты лишь некоторые интересные теоретические ра­
боты, выполненные за последние несколько лет и посвященные
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исследованию взаимодействия радиации с полем облачности. На 
фоне обилия теоретических исследований особенно ясными, стано­
вятся неполнота и фрагментарность экспериментальных данных, 
относящихся к рассматриваемой проблеме.

Немногочисленные экспериментальные работы [29—33], посвя­
щенные изучению взаимодействия полей радиации и облачности 
относятся, как правило, к инфракрасной области спектра, где ин­
терпретация данных спектральных измерений особенно сложна. 
Именно это, а также потребность в развитии экспериментальных 
исследований по программе КЭНЭКС определили наш интерес 
к проблеме переноса коротковолновой радиации в облаках.

В марте—апреле 1971 г. над акваторией Черного моря были 
проведены самолетные исследования в плане Комплексного энерге­
тического эксперимента при помощи двух самолетов-лабораторий 
ГГО И Л -18 и И Л-14, из которых первый использовался как летаю­
щая оптическая лаборатория, а второй — как микрофизическая 
лаборатория. Необходимость одновременного использования само­
летов ИЛ-14 и ИЛ-18 была продиктована тем, что до настоящего 
времени не разработано надежной методики исследования микро­
структуры облаков с герметичного, высокоскоростного самолета. 
Установка же спектрометров на самолете ИЛ-14 была связана 
с рядом технических и организационных трудностей.

При проведении эксперимента использовалась следующая аппа­
ратура: на борту ИЛ-18-—два однотипных спектрометра К-2, рабо­
тающих в диапазоне длин волн 0,35—0,95 мкм и измеряющих полу­
сферические потоки нисходящей и восходящей радиации [34, 35]; 
спектрометр СПИ-2М (0,4—2,5 мкм) [36], аэрофотосъемочный ап­
парат АФА, самолетный термогигрометр СТГ, тепловизор СТВ, из­
меритель прозрачности ИП [37], пиргелиометры и пиранометры 
конструкции Б. П. Козырева [38], аппаратура для регистрации тан­
гажа самолета ЦГВ. На борту ИЛ-14 был установлен комплекс ап­
паратуры для микроструктурных и аэрологических измерений [39].

В данной работе рассматриваются некоторые результаты спект­
ральных измерений, выполненных с помощью спектрометров К-2 
[34, 35]. Спектрометры предназначены для измерения спектраль­
ного распределения полусферических потоков коротковолновой ра­
диации, что делает их весьма удобными для решения интересующей 
нас задачи определения спектральных потоков, альбедо и лучистых 
притоков тепла.

На рис. 4 показано расположение спектрометров К-2 на само­
лете И Л -18. Один из них измерял нисходящий полусферический по­
ток радиации, другой ■— восходящий поток. Для измерения потоков 
радиации в качестве интегрирующего элемента использовались мо­
лочное стекло МС-13 или набор матовых стекол из кварцевого стек­
ла. Согласно [40], спектральные характеристики молочного стекла 
МС-13 вполне нейтральны не только в видимой, но и в более широ­
кой области спектра, до 2 мкм. Индикатриса рассеяния стекла близ­
ка к косинусной кривой, а коэффициент яркости МС-13 в проходя­
щем свете не зависит ни от состояния поляризации падающего
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света, ни от деполяризэ1(ии, которую претерпевает свет, проходя­
щий через молочное стекло. Справедливость закона косинуса для 
интегрирующих элементов проверялось экспериментально [41]. Все 
это оправдывает применение упомянутых интегрирующих элемен­
тов для наших целей.

Рис. 4. Расположение спектрометров К-2 на самолете ИЛ-18..
1, 12 — спектрометры К-2, измеряющие радиацию в угле 180°; 10 — спектрометр К-2, изме­
ряющий радиацию в угле 2°; 2 — шахта; 5 — интегрирующая насадка; 4 — герметизирую­
щее кварцевое стекло; 5 и б — приемно-регистрирующая система трех спектрометров К-2;
/  — преобразователи ППТ-2; S — бортовая сеть; 9 — поворотная оптическая головка;
11 — блок управления оптической головки; 13 — гондола; 14 — герметизированные разъемы;

15 — система обдува оптической системы спектрометра.

Объектом исследования были выбраны облака слоистообразных 
форм, которые характеризуются наибольшей горизонтальной одно­
родностью. Измерения осуществлялись с двух самолетов И Л -18 и 
И Л -14, идущих двумя параллельными курсами. В задачу И Л -14 
входило зондирование выбранного поля облачности с одновремен­
ным измерением микроструктуры и водности облака через каждые 
100—200 м с непрерывной: регистрацией метеорологических
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параметров; температуры, давления и влажности. Этот комплекс 
измерений производился по команде с самолета ИЛ-18 для обеспе­
чения синхронного выполнения измерений. С И Л -18 проводились 
измерения над верхней границей облака с превышением около 
200 м, чтобы исключить искажение данных измерений, связанное 
с затенением облака самолетом, и нарушение правил самолетовож­
дения. Длительность «площадки» составляла 3 мин, после чего 
ИЛ-18 быстро снижался под нижнюю границу облака для измере­
ния пропущенной облаком и отраженной снизу радиации (при этом 
высота Солнца изменялась незначительно). Все измерения выпол­
нялись в околополуденные часы, при положении Солнца «справа», 
чтобы свести к минимуму ошибки, обусловленные возможной него- 
ризонтальностью приемной площадки спектрометра.

Для изучения влияния слоя атмосферы между самолетом и об­
лаком на результаты измерений и с целью градуировки спектромет­
ров по Солнцу в истинный полдень, осуществлялось зондирование 
с «площадками» на высотах 1500, 5500 и 8400 м.

Все измерения выполнены над морем, спектральное альбедо ко­
торого в области длин волн 0,35—0,95 мало [42].

Использование описанной выше методики измерений позволило 
осуществить Комплексный 'радиационный эксперимент в условиях 
облачной атмосферы, главной целью которого было получение «за­
мкнутой» информации, характеризующей взаимодействие полей ра­
диации и облачности. Иными словами, основная задача состояла 
в том, чтобы получить данные одновременных измерений как ра­
диационных характеристик облаков, так и тех метеорологических 
параметров атмосферы и облаков, которые определяют закономер­
ности переноса коротковолновой радиации при наличии сплошного 
горизонтально однородного слоя облачности. Поскольку поле излу­
чения в облачной атмосфере определяется многочисленными фак­
торами (что затрудняет, в частности, сопоставление теории и экс­
перимента), были предприняты попытки на основе полученных ре­
зультатов определить условия эксперимента, например, время его 
проведения, тип исследуемых облаков, характер подстилающей по­
верхности, область спектра, наиболее благоприятные с точки зре­
ния уменьщения числа переменных, влияющих на измеряемые 
радиационные характеристики облака, а также изыскать такие 
облачные ситуации, когда радиация, трансформированная облаком, 
зависит в основном от одного физического параметра (например, 
оптической толщины облака) при прочих равных условиях (высота 
Солнца, тип подстилающей поверхности, средняя водность, распре­
деление частиц по размерам или модельный радиус капель), при 
сходной синоптической обстановке.

В результате проведения самолетных исследований в облачной 
атмосфере был получен обширный экспериментальный материал, 
методика обработки которого подробно описана в работе [41].

Целью предварительной обработки полученных материалов 
было исследование закономерностей изменчивости спектрального 
альбедо облаков и пропускания коротковолновой радиации обла-
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Спектральное распределение нисходящей и восходящей радиации над облаком 
(10 баллов St, Я=1000 м) и под ним (Я=200 м), измеренное 10 IV 1971 г. 

при высоте Солнца 54,9° и 54,6° (оптическая толщина 9,2)

- Таблица I

X мкм
п

мвт/(см2 . мкм)

3500
3700
3900
4100
4300
4500
4600
4700
4800
4900
5100
5300
5500
5700
5900
6100
6300
6500
6700
6900
7000
7100
7200

47 .0
59.1
59.2  

108,0
114.0
135.0
139.0
136.0
138.0
129.0
115.0
115.0
113.0
107.0
101.0 
100,0
94.2
89 .4
90.2  
79,8  
81,6  
81,0
69.4

27.2
36.8
35.8
65.0
68.5
85.0
87.5
84.5
86.5
79.8
76.2
74.0
71.1
67.3  
63,0
63.4  
59,3
56.8
57.5
46.8
50.7
50.8
40.5

18.7
21.5
22 .5
42.1
44 .0
48 .5
49.8
48.5
49.2
43.7
39.9
39.8
39 .2
36.8
34.1
32.3  
31,7
30.5
30.5
27.1
27.3
27.1  
22,2.

1.0
1.5
1.5
2 .5
2 .5
3 .4
3 .6
3 .4
3 .5  
3 ,2
3.1  
2,8
2 .5
2.2 
1,8 
1,8
1.6 
1,5  
1 .4  
1,1 
1,2 
1,2 
0,8-

7300
7400
7500
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
8300
8400
8500
8600
8700
8800
8900
9000
9100
9200
9300
9400
9500

мвт/(см2 • мкм)

70,9
71.3  
70,8
53.3
69 .0  
6 6 ,5
63.4
60.5
54.0
51 .4
52 .4
51.3
4 8 .5
47 .7
46.1
44.8
37.6
34 .7  
35,6
33.3
27.1
28 .4
27.5

41 ,2 23,3 0 ,9
44,8 23,2 0 ,9
44 ,4 22,8 0 ,9
28 ,0 15,1 0 ,5
42 ,8 22,3 0 ,9  i
41 ,8 21,8. 0 ,9  !
40 ,0 20 ,3 0 ,8
38,0 19,9 0 ,8
32 ,5 18,3 0 ,7
30 ,2 16,8 0 ,6
31,8 17,7 0 ,7  ,
32 ,0 17,5 0 ,7  '
29 ,7 16,4 0 ,6  1
29,3 16,8 0 ,6
28,4 15,8 0 ,6
27,2 15,2 0 ,5
21,7 13 ,5 0 ,4
19,8 12,1 0 ,4
21,0 11,8 0 ,4
18,9 9 ,8 0 ,3
14,0 7 ,9 0 ,2
14,9 9 ,8 0 ,3
14,6 9 ,7 0 ,3

Таблица 2
Данные аэрологических измерений, выполненных 10 IV 1971 г. при самолетном 

зондировании сплошной однослойной и однородной слоистой облачности 
с верхней границей 850 м и нижней границей 400 м (средняя водность в облаке 
0,4 г/м ,̂ модальный радиус осредненного спектра расширения облачных капель

по размерам 6 мкм)

Я  м Р  мб t°  С а  “/о Н  м Р  мб t°  С и »/о

194 992 8 ,5 82 2000 809 5 .4 59
350 990 3 ,5 99 2080 800 5 .4 60
500 955 5 ,0 100 2400 770 2 ,3 64
565 965 6 ,5 100 3000 714 - 2 , 1 64
640 955 4 ,3 100 3160 700 —3,3 64
730 945 2 ,7 100 4000 628 - 1 0 , 5 75
820 934 2 ,5 100 4230 610 - 1 2 , 5 78
950 920 2 .2 98 4370 600 - 1 3 , 0 73

1000 914 3 .3 92 4430 594 - 1 3 ,3 71
ИЗО 900 5 ,8 74 5000 551 - 1 7 , 6 59
1260 885 8 ,6 55 5150 540 - 1 8 ,7 56
1590 850 7 ,7 56 5500 516 --2 1 ,0 56
1790 830 7 ,0 57 5600 508 - 2 1 .8 56
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ками, а также получение данных о лучистом притоке тепла в толще 
однослойной облачности. Соответствующие результаты обсужда­
ются отдельно [43, 44]. В табл. 1 и 2 приведены некоторые резуль­
таты комплексных измерений.

Авторы считают своим приятным долгом выразить особую при­
знательность В. М. Сороковик, А. П. Черненко, Л. П. Никандрову, 
А. А. Круковскому.
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СПЕКТРАЛЬНОЕ АЛЬБЕДО СЛОИСТООБРАЗНОЙ
ОБЛАЧНОСТИ В ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН 0,35—0,95 мкм

Одной из задач Комплексного радиационного эксперимента 
в облачной атмосфере [1] являлось исследование спектрального 
альбедо облаков.

Как известно, облака отражают радиацию не ортотропно. По­
этому между результатами выполненных ранее измерений спект­
ральных коэффициентов яркости и альбедо имеет место только ка­
чественное соответствие — приближенное подобие хода зависимости 
отражательной способности от длины волны. Этим и объясняется 
интерес к измерениям полусферических потоков радиации.
. Спектральное альбедо облаков подвержено очень сильной из­

менчивости в зависимости от условий освещенности (высоты Солн­
ца, углового распределения интенсивности рассеянной радиации, 
геометрических параметров облаков, микрофизических и оптиче­
ских характеристик среды, альбедо подстилающей поверхности. 
Для того чтобы уменьшить число факторов, влияющих на спект­
ральное альбедо, измерения проводились при наличии однородных 
облаков слоистообразпых форм над ;водной поверхностью. В на­
стоящей работе обсуждены данные, об изменчивости спектрального 
альбедо слоистообразных облаков в зависимости от некоторых па­
раметров, влияющих на альбедо. Измерения выполнены в марте— 
апреле 1971 г. над Черным морем [1].

Осуществленные в связи с этим спектральные измерения полу­
сферических потоков нисходящей и восходящей радиации в облач­
ной атмосфере были выполнены в диапазоне волн 0,35—0,95 мкм, 
в котором сосредоточено 62,0% прямой солнечной радиации. Мето­
дика такого рода измерений описана в [1].

, Рассмотрим сначала спектры потоков нисходящей и восхо­

дящей F% радиации над облаком и под облаком (рис. 1а, 16). Из­
мерения проводились над однослойной десятибальной слоистой 
облачностью, геометрической толщины А Я =450,м  (верхняя гра-, 
ница облаков располагалась на высоте Яв =  850 м, а нижняя Ян =  
=  400 м). Средняя водность облака была W~0,39  г/м^, модальный 
радиус осредненного спектра распределения облачных капель Гм =

в . и. БИНЕНКО, к. Я. КОНДРАТЬЕВ
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Рис. la. Спектры потоков нисходящей и восходящей радиации над
облаком.

1 — внеатмосферное распределение солнечной радиации fo, 2 и 4 — спектры 1 -ь
суммарной F \  и отраженной от облака радиации, 3 — спектр альбедо.

облака.

Ал П

Рис. 16. Спектры прошедшей через облако, мВт/(см^ • мкм) (7) 

и отраженной от моря 10~* мВт/(см^-мкм) (3) коротковолновой 
радиации и — спектральное альбедо моря А.̂ <>1о (2).



=  6 мкм. Спектры нисходящей и восходящей радиации над обла­
ками (кривые 2, 3) зарегистрированы на двух уровнях; выше обла­
ков на высоте 8,4 км и на высоте 200 м под облачным покро­
вом. Измерения выполнены в полдень при высоте Солнца Л0-~54°. 
За время проведения измерений над облачностью и под ней высота 
Солнца изменялась не более чем на ±1°.

Спектр суммарной радиации F% (рис. 1а) имеет главные мак­
симумы при длинах волн 0,460 и 0,483 мкм и характеризуется влия­
нием целого ряда полос поглощения, а именно; внеатмосферных по­
лос поглощения (фраунгоферовы линии), центрированных при дли­
нах волн 0,358, 0,373, 0,383, 0,393, 0,432, 0,470, 0,487, 0,507, 0,518, 
0,590, 0,632, 0,654 мкм, а также полос поглощения кислорода при 
0,690 и 0,762 мкм. Перечисленные полосы поглощения (с учетом 
разрешения спектрометра К-2, равного 20 А) хорошо совпадают 
с полосами поглощения, измеренными и идентифицированными Тар- 
рентом [2'—5]. Кривая 1 на рис. 1а характеризует сглаженное вне­
атмосферное распределение солнечной радиации Ра при данной вы­
соте Солнца, согласно [6, 7]. Как видно из рис. 1а, спектр внеатмо­
сферной солнечной радиации не очень сильно отличается от 
распределения энергии в спектре суммарной радиации, измеренной 
на высоте 8,4 км (интересно, в частности, что влияние поглощения 
водяным паром в вышележащем слое атмосферы практически неза­
метно).

Спектр отраженной от облака радиации имеет максимум 
при длине волны 0,460 мкм и характеризуется, помимо выше­
перечисленных внеземных полос поглощения, наличием полос 
поглощения водяного пара и жидкой воды при длинах волн; 0,632, 
0,654 мкм («дождевые» полосы поглощения, которые совпадают 
с фраунгоферовыми линиями в спектре Солнца); 0,720—0,736 
(здесь полосы поглощения водяного пара и жидкой воды слива­
ются); 0,820, 0,850, 0,920 мкм [8].

Ход спектральных кривых pj, и Р% обусловливает появление

р 1в спектре альбедо облака А х = -----  (рис. 1а) многочисленных экс-
р 1

тремумов. Н есмотря на хорош о известную визуальную белизну  
(следовательно, неселективность отражения) облаков, данные 
рис. 1а указывают на то, что д а ж е  в видимой области спектра 
в действительности имеет место некоторая селективность альбедо. 
В ещ е большей степени это относится к близкой инфракрасной и 
З^льтрафиолетовой областям спектра.

Следует отметить, что «стыковка» данных ультрафиолетовой и 
видимой частей спектра в области длин волн 0,400—0,420 мкм ино­
гда обнаруживает некоторое несогласование данных. В дальней­
шем кривые спектрального альбедо облаков будут изображаться 
пунктирной линией,, а также будет произведено сглаживание хода
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кривой Ах в тех участках спектра, где проявляется влияние фраун­
гоферовых линий.

На рис. 16 показаны спектры прошедшей через облако f'x  ̂ и

отраженной от моря Fx^ коротковолновой радиации (кривые 2 и 3),

а также спектральное альбедо моря А'х (влияние промежуточной 
толщи атмосферы в данном случае можно считать пренебрежимо 
малым).

Спектральный поток пропущенной облаком радиации по сравне­
нию с соответствующим потоком отраженной радиации от моря зна-
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Рис. 2. Спектральное альбедо облаков в зави­
симости от оптической толщины т и альбедо ниже­

лежащей поверхности.
; — St при t= 3  и Л'®!4%; 2 — St при t= 9  и Л'!»4,3"/о;

3 — Ас при Т<10 и л'д^^=45%.

чителен по величине, а влияние молекулярных полос поглощения 
проявляется гораздо интенсивнее, чем в спектре отраженной ра­
диации. Поэтому спектральное альбедо моря (кривая 1) представ­
лено сглаженной кривой зависимости Л ' от длины волны. Как
видно, альбедо моря при наличии сплошной облачности имеет тен­
денцию уменьшения с длиной волны и почти везде (за исключением 
ультрафиолетовой области спектра) не превышает 8%.

НаДо отметить, что спектральный ход альбедо моря в ультра­
фиолетовой области спектра требует дальнейш их эксперименталь­
ных подтверждений.

На рис. 2 показано спектральное альбедо облаков различной 
оптической толщины. Оптическая толщина облака определялась 
экспериментально, по данным измерений прозрачности в видимой

П
области спектра % =  где уг— коэффициент ослабления об­
лачного слоя, АЯг —вертикальная протяженность слоя, щ — количе­
ство слоев в облаке [9]. Кривые 5 и 2 характеризуют спектральное
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альбедо сплошной слоистой облачности толщиной А Я =150 м 
(Яв =  325 м, Ян =175 м) и АЯ =  400 м (Яв =  800 м, Яц =  400 м) над 
морем при высоте Солнца 51,3 и 52,7° з-а 6 и 10 IV соответственно.

Оптическая толщина облака, по данным измерений, составляла 
3,0 и 9,0. Естественно, что альбедо облака увеличивается с ростом 
оптической толщины т, как об этом свидетельствуют многочислен­
ные теоретические расчеты. Очевидна также и причина увеличения 
глубины полос поглощения по мере роста т. Интегральное альбедо 
в диапазоне длин волн 0,3—3 мкм для данных случаев равно 27,2 
и 56,0%.

Кривая 1 интересна тем, что она характеризует спектральное 
альбедо сплошных высококучевых облаков геометрической тол­
щины АЯ =  200 м (Яв=4100 м, Ян =  3900 м) при наличии нижеле­
жащего сплошного слоя слоистокучевой облачности геометрической 
толщины АЯ =  400 м (Яв =  750 м, Ян =  350 м) с оптической толщи­
ной 4,5—5,0, которому соответствуют величины спектрального аль­
бедо около 45%. Оптическая толщина т верхнего слоя облаков не 
была измерена. Судя по его геометрической толщине (АЯ =  200 м), 
она была несомненно меньше 10. Если теперь сравнить кривые 2 
и 3, то видно сильное различие величин спектрального альбедо 
в рассматриваемых случаях, обусловленное разным влиянием аль­
бедо нижележащей отражающей поверхности—-моря и слоя облач­
ности соответственно или просто увеличением оптической толщины 
двухслойной облачности и атмосферы до точки визирования.

В табл. 1 сравниваются наши экспериментальные данные с аль­
бедо облаков при длине волны 0,7 мкм для модели кучевого облака 
в зависимости от оптической толщины облака и альбедо подсти­
лающей поверхности Лпп, рассчитанным Плэссом и Каттава- 
ром [10]. _ ,.

Таблица 1
Сравнение измеренных и вычисленных альбедо облаков при Х=0,7 мкм

Теория Эксперимент

1 2 3 , 4 5 6 .

Тип облаков Си Си Си St ' St Ac
Высота Солнца йд 90 90 90 51,3 52,7 52,1
Модальный радиус 4 4 4 6 6 —

Г м  МКМ ,
Оптическая толщина 1 10 30 3 9 < 1 0

облака X
Альбедо облака А \:

при Лпп=0% .. . . . 4 ,87 46,6 77,3 30,21 59,21 —
при Лдд=40% . . . — 58,8 80,3 --- --- 65,72

' Интегральное альбедо нижележащей поверхнрсти (моря), 4 '«4 ,3% . 
2 Интегральное альбедо нижележащей поверхности (облака) Л —45%.
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Как видно из табл. 1, между теорией и экспериментом сущест­
вует качественное согласие. Количественные расхождения объяс­
няются различием в параметрах, влияющих на величину спектраль­
ного альбедо.

Рассмотрим теперь, как спектральное альбедо зависит от кон­
центрации облачных капель и модального радиуса. Теоретическое 
рассмотрение этой зависимости можно найти в работах [И, 12]. 
Для экспериментальной проверки результатов расчетов были ото­
браны спектры альбедо облаков, которым соответствуют примерно 
одинаковая оптическая толщина, водность, высота Солнца и схо­
ж ие метеорологические условия, но различные значения модального 
радиуса и концентрации облачных капель. Микроструктурные изме­
рения показали, что таким требованиям наиболее полно удовлетво­
ряют спектры, полученные 10 и И IV 1971 г.

Погода 10 и, 11 IV 1971 г./была обусловлена влиянием юго-за- 
падной периферии высокого антициклона, центр которого, начиная 
с 9 IV 1971 г., смещался к юго-востоку. Смещение этого антициклона 
к востоку и распространение области низкого давления, располо­
женной над Балканами, оказывало влияние на акваторию Черного 
моря в районе Керчи и Адлера. В результате выноса теплых воз­
душных масс с юго-востока над Черным морем была сплошная 
слоистая однослойная облачность 10 баллов. Облаков верхнего и 
среднего яруса не наблюдалось.

Микроструктурные измерения показали, что 10 IV 1971 г. в об­
лаках преобладала мелкодисперсная фракция с модальным радиу­
сом Гм =  6 мкм, а 11 IV — крупнодисперсная, с,модальным радиусом 
Гм =  8 мкм. Радиус капель варьировал от 2 до 40 мкм. Асимметрич­
ность спектров распределения за эти дни, а также наличие гало 
И IV по визуальным наблюдениям также свидетельствуют о пре­
обладании крупнодисперсной фракции.

Слоистообразная облачность 10 IV характеризо1валась геометри­
ческой толщиной А Я=450 м (Яв =  800 м, Ян =  350 м), а 11 IV — 
A Я =400 м (Яв—750 м, Ян^ЗбО м) при Л© =52,7° и hq, =52,1°. 
Оптическая толщина облаков 10 и 11 IV была порядка 9, а средняя 
водность 1F =  0,39 г/м^ при концентрации капель Л/" 180—220 и 80— 
100 см~®. Температура в подоблачном, облачном и надоблачном 
слое до высоты Я '=2,7 км была положительной в пределах от 10 
до 0° С.

На рис. 3 показан спектральный ход альбедо слоистой облач­
ности за 10 (кривая /;) и 11 IV 1971 г. (кривая 2). Спектраль­
ное альбедо за И IV для данной оптической толщины и высоты 
Солнца при тм = 8  мкм (Л/ =  80-н100 см“ )̂ по абсолютной величине 
меньше, чем за 10 IV при Гм =  6 мкм (Л̂  =  180-^220 см~з).

Интегральное альбедо в диапазоне длин волн 0,3—3 мкм для 
этих двух случаев составляло 48,6 и 56,0% соответственно.

При более сильном-рассеянии вперед (для более крупных ча­
стиц) и наличии меньшего числа центров рассеяния фотон более 
глубоко проникает в облачный слой, прежде чем он претерпит 
столкновение, которое? «повернет» его в обратном направлении.
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в  результате лишь немногие фотоны могут отразиться от верхней 
границы облака, что и определяет более низкое -альбедо облаков
11 IV. В приведенном примере различие между спектральным аль­
бедо (кривые i  и 2) довольно значительно (около 10%). Это объяс­
няется тем, что в рассматриваемых случаях концентрация и размер 
облачных капель влияют в одном направлении (случаю с большим 
модальным радиусом соответствует меньшая концентрация капель).

Кривая 3 на рис. 3 характеризует спектральное альбедо сплош­
ной перисто-слоистой кристаллической облачности (4 IV 1971 г.) 
с геометрической толщиной АЯ=1500 м (Яв =  8000 м, Ян=6500 м) 
при высоте Солнца h@ =48,3°. Высота самолета 8400 м, выше об-

Лл%
бОг

4 5

3 0

1 5

У
Г

' V-.

_ L _L I
0 , 3 0 . 4 0 . 5 0.6 0 . 7 0.8 0 . 9  X  м к м

Рис. 3. Спектральное альбедо облаков в зави­
симости от концентрации N, модального радиуса 
Гм облачных капель и фазового состояния облака.
;  — St при Г„=6 мкм и A?=I80-i,220 с м -\ г — St при 
Tjj =  8 мкм и Af=80-^100 см-^ 3 — Cs при r^^SO мкм и 

yVia 10-2.̂  10-3 см-̂

лачности — ясно, под слоем облачности — море. Температура воз­
духа на высоте М  км и 6,5 км была —42 и —30° С соответственно. 
Интегральное альбедо (0,3—3 мкм) этого поля облаков было 20%.

В Данном случае трудно выделить какой-либо параметр, кото­
рый оказывает решающее влияние на альбедо облаков. Однако 
можно думать, что определяющим фактором является малая опти­
ческая толщина кристаллического облака.

В табл. 2 сравниваются экспериментальные данные, полученные 
нами, с результатами расчетов Плэсса и Каттавара [И, 12] при 
длине волны Х =  0,7 мкм для моделей кучевого (Си), слоистодожде­
вого (Ns) и ледяного (л. о.) облаков.

Рассмотрение этой таблицы указывает на качественное соответ­
ствие теоретических и экспериментальных данных для водяных 
облаков. Количественные различия в альбедо этих облаков связаны 
с тем, что параметры расчетов и условия измерений неодинаковы. 
Более сильное расхождение величин альбедо кристаллических об­
лаков обусловлено еще и тем, что мы пока не располагаем надеж-

74



Сравнение измеренных и вычисленных альбедо различных облаков при Я =0,7 мкм

• , Таблица 2

Тип облаков

Г м  МКМ 
N  см~з
т:
Л, О/о

Теория

Си
90
4 

100 
10 
4 6 ,f

Ns
90
12

100
10
36 ,4

л. о.
90
50

10 -2 -1 0 -3
10
43,1

Эксперимент

St
52,7
6

1 80 -220
9

59,2

St
52,1

8
8 0 -1 0 0

9
52,4

Cs
48,3
50

10-2-10-3 1 

19,9

' Данные о микроструктуре кристаллических облаков взяты из монографии
[13].

Н О Й  информацией об оптических параметрах и микроструктуре этих 
облаков. Оптическую толщину перисто-слоистого облака также, как 
и его микроструктуру, измерить не удалось.

Заметной зависимости альбедо облаков от высоты Солнца не 
наблюдалось, при 50±5°.

Подводя итоги, отметим, что в результате проведенных исследо­
ваний получены данные о спектральном альбедо слоистообразных 
облаков в зависимости от оптической толщины, микроструктуры и 
фазового состояния облаков. Впервые осуществленные одновремен­
ные измерения спектральных и интегральных потоков нисходящей 
и восходящей радиации, микроструктуры и аэрологических пара­
метров облачной атмосферы создают основу для изучения физиче­
ской природы взаимодействия полей радиации и облачности на 
основе эксперимента. Полученные результаты открывают возмож­
ность корректного сопоставления результатов теоретических расче­
тов с экспериментом. Решение этой задачи требует, однако, выпол­
нения специальных (применительно к условиям эксперимента) рас­
четов.

В настоящей работе рассмотрены лишь некоторые частные во­
просы взаимодействия полей радиации и облачности. Для более 
полного обсуждения проблемы необходимо Дальнейшее развитие 
комплексных самолетных экспериментальных программ, а именно:
1) осуществление более полных измерений при наличии различных 
характерных облачных образований, 2) расширение диапазона 
спектральных измерений в длинноволновую часть спектра, 3) изуче­
ние угловых распределений и поляризационных характеристик поля 
излучения в облачной атмосфере, 4) совершенствование аппара­
туры и методики измерений, в первую очередь — разработка прибо­
ров для микрофизических измерений с герметичного скоростного 
самолета.
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в. и. БИНЕНКО, О. Б. ВАСИЛЬЕВ.
В. С. ГРИШЕЧКИН, К. Я. КОНДРАТЬЕВ

СПЕКТРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛУЧИСТОГО ПРИТОКА 
ТЕПЛА ПРИ НАЛИЧИИ СПЛОШНОЙ ОБЛАЧНОСТИ

Адекватный учет притоков тепла является одним из наиболее 
трудных аспектов численного моделирования общей циркуляции ат­
мосферы и построения теории климата. За последние годы в этом 
направлении предприняты первые попытки комплексных экспери­
ментальных исследований различных компонент энергетики атмо­
сферы, осуществляемые в рамках программы Комплексного энерге­
тического эксперимента [!]• Настоящая работа выполнена, как 
продолжение этой серии исследований по программе КЭНЭКС 
с двоякой целью: 1) отработки методики Комплексного радиацион­
ного эксперимента в облачных условиях (см. [2]),как необходимого 
этапа выполнения всей программы КЭНЭКС в условиях реальной 
облачной атмосферы; 2) рещения ряда конкретных задач, связан­
ных с исследованием переноса коротковолновой радиации при на­
личии облачности. Здесь будут рассмотрены результаты экспери­
ментальной работы, предпринятой для получения первых данных 
о спектральном распределении лучистого притока тепла в случае 
однослойной облачности. Следует отметить, что рещение этой за­
дачи сопряжено с большими трудностями, связанными с тем, что 
в рассматриваемом случае вычисляются вторые- разности потоков 
нисходящей и восходящей радиации, которые зависят от оптических 
и микрофизических параметров облака, его толщины, альбедо под­
стилающей поверхности, высоты Солнца.

Самолетные измерения спектральных и интегральных потоков 
коротковолновой радиации [2] выполнены 10 IV при наличии в ат­
мосфере однослойной сплошной слоистой облачности геометричес­
кой толщины А Я —450 м (Яв =  850 м, Ян=400 м) над Черным мо­
рем, оптическая толщина облака составляла 9,2. Средняя водность 
облака была порядка ш ^0,39  г/м®, модальный радиус осреднен­
ного спектра распределения облачных капель Гм =  6 мкм. Темпера­
тура в подоблачном, облачном и надоблачном слое до высоты Я  =  
=  2,7 км была положительной в пределах от 10 до 0°С. Измерения 
нисходящих и восходящих потоков радиации проводились над обла­
ком и под ним в спектральном диапазоне 0,35—0,95 мкм. В рас­
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сматриваемом примере измерения проводились при высоте Солнца 
54,9 и 54,6° соответственно.

На рис. 1 приведены данные о спектральных балансах (разно­
стях нисходящих и восходящих потоков) коротковолновой радиа-

Ал,вл

Рис. 1. Спектральное распределение балансов на 
высотах 8,4 км ВхЯг  ̂ 0,2 км (•̂ ) ^
лучистого притока тепла (3) в случае одно­

слойной слоистокучевой облачности.

ции на высотах 8,4 и 0,2 км. Естественно, что баланс на уровне 
8,4 км Вхн2 (кривая J) превосходит баланс на высоте 0,2 км Вш, 
(кривая 2), что соответствует наличию радиационного нагревания 
толщи атмосферы 0,2— 1,1 км, содержащей слой облачности. Вели-

0 , 9  л  м к / и

Рис. 2. Спектральная кривая относительного при-
6,

тока лучистой энергии 6̂  —

чина радиационного нагревания (лучистого притока тепла за счет 
поглощения радиации) определяется разностью балансов &я=. 
= Вхн2 — Вхнг Кривая <3 наглядно характеризует особенности се­
лективного лучистого притока тепла Ьх в рассматриваемой области.
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, ,  Ьхтельного притока лучистои энергии = --------- в процентах

— поток с^шмарной радиации, измеренной на высоте Яг).
Эти данные еще более наглядно демонстрируют селективность лу­
чистого притока тепла, обусловленного влиянием молекулярного 
поглощения.

Как видно из рис. 2, относительный спектральный приток тепла 
й ' в облаке в этом случае колеблется в основном в пределах 0,5—
3,5%, значительно возрастая в полосах молекулярного поглощения 

водяного пара и кислорода. Так, например, Ь'̂  = ———  увеличи-
f L .

вается при длине волны 0,72 мкм до 10,8%, при 0,820 мкм до 9,7%, 
при 0,93 мкм до 19,9%. Как показали расчеты, радиация, поглощен­
ная облаком в диапазоне длин волн 0,35—0,95 мкм, составляет
0.06.к ал /(см2-мин).

Согласно данным актинометрических измерений в диапазоне 
длин волн 0,3—3 мкм, интегральный лучистый приток тепла ,в об­
лачном слое составил 0,08 кал/(см2- мин) или 5% от суммарной ра­
диации, приходящей на верхнюю границу облака. Среднее значение 
поглощательной способности Ьср для Sc и St облаков, согласно ра­
боте [3], равно 7,4%, что согласуется с результатами наших пира­
нометрических и спектральных измерений.

Приведенные выше данные о спектральном распределении лучи­
стого притока тепла за счет поглощения коротковолновой радиации 
толщей атмосферы, содержащей слой сплошной облачности, сле­
дует рассматривать как предварительные. Продолжающаяся ра­
бота по усовершенствованию методики обработки полученных ре­
зультатов позволит в дальнейшем выполнить более обстоятельные 
исследования закономерностей спектральной структуры поглощен­
ной облаком коротковолновой радиации. Важные значения для ин­
терпретации результатов измерений лучистого притока тепла дол­
жны иметь учет данных химического анализа облачных капель и 
особенностей спектра поглощения растворов. Планируется пред­
принять также сопоставление закономерностей спектрального рас­
пределения лучистого притока тепла в облачной и безоблачной 
атмосфере. Все это сделает возможным изучение роли различных 
факторов, определяющих поглощенную облаком коротковолновую 
радиацию.
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Спектральные потоки восходящей и нисходящей радиации в тропосфере.
Г р и щ е ч к и н  В. С. Труды ГГО, 1973, вып. 322, с. 3— 11.

Рассматриваются результаты измерений нисходящих и восходящих спект­
ральных потоков радиации в свободной атмосфере. Спектральный диапазон 
измерений 0,4—0,9 мкм. Анализируется изменчивость спектральных потоков от 
высоты Солнца и высоты наблюдений в атмосфере. На основании полученных 
.данных вычислен спектральный радиационный баланс для разных уровней в ат­
мосфере.

Табл. 2. Илл. 4. Библ. 5.

УДК 551.521

УДК 551.521

Спектральные притоки лучистой энергии в тропосфере в диапазоне 0,4— 
2,4 мкм. Часть I. Методика наблюдений и обработки. К о н д р а т ь е в  К. Я., 
В а с и л ь е в  О. Б., Г р и щ е ч к и н В. С., И в л е в  Л.  С., П о п о в а  Л.  В., 
П р о к о ф ь е в  М.  А., Ч а п у р с к и й  Л. И. Труды ГГО, 1973, вып. 322, 
с. 12—23.

Описывается методика наблюдений и обработки результатов измерений 
<;пектральных и интегральных радиационных потоков с самолета в экспедиции 
КЭНЭКС-70. Рассматриваются вопросы обработки результатов самолетных и на­
земных наблюдений атмосферного аэрозоля.

Илл. 4. Библ. 21.

УДК 551.521

Спектральные притоки лучистой энергии в тропосфере в диапазоне 0,4— 
■2,4 мкм. Часть И. Результаты наблюдений. К о н д р а т ь е в  К. Я., В а с и -  
■льев О. Б., Г р и ш е ч к и н  В. С., И в л е в  Л.  С., П о п о в а  Л.  В., П р о - 
к о ф ь е в  М.  А., Ч а п у р с к и й  Л. И. Труды ГГО, 1973, вып. 322, с. 24—35.

Приводятся результаты экспериментального определения коротковолнового 
лучистого притока тепла в слое тропосферы 0,4—2,4 мкм. Показано, что для 
данной реализации состояния атмосферы, величины притоков, обусловленные 
поглощением радиации аэрозолем и газовыми компонентами, имеют один поря­
док. Спектральный ход аэрозольного поглощения объяснен наличием в атмо­
сфере гематита, который обнаружен путем микрофизических измерений. Сопо­
ставление спектральных и независимых актииометрических измерений дали ре­
зультаты, хорошо совпадающие. Спектральный приток тепла к слою в диапа­
зоне длин волн 0,4—2,4 мкм оказался равен 0,214±0,020 кал/(см2 • мин) по акти­
нометрическим данным и 0,195+0,040 кал/(см^ • мин) п о . спектральным измере­
ниям.

Табл. 4. Илл. 5. Библ. 7.
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