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Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èçâåñòíûõ ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîé

çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ ðàäèàöèè ïåðèñòûìè îáëàêàìè èññëåäîâàíà ïîòåíöèàëüíî

äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå

ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïåðèñòûõ îáëàêîâ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòíîøåíèå

ñèãíàëà ê øóìó ïðè ñîëíå÷íî-ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà

âîäÿíûõ ïàðîâ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,

ðàâíîé 0,04 – 0,05.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âîäÿíûõ ïàðîâ, ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð,

ïåðèñòûå îáëàêà.

On the basis of results of known model researches of spectral dependence of reflection of

radiation with cirrus clouds the limiting achievable accuracy of measurements of total water

vapor content in atmosphere carried out with Sun photometers is studied.

It is shown, that upon presence of cirrus clouds the maximal possible value of signal-noise

ratio in sun photometric measurements of total content of water vapors minimal reachable

value of error of measurements, equal to 0,04 – 0,05.

Key words: total content of water vapors, sun photometric, plumose clouds.

Ïåðèñòûå îáëàêà ôîðìèðóþòñÿ ïðè îñàæäåíèè âîäíûõ ïàðîâ íà
âûñîòå ñâûøå 5000 ì â óìåðåííûõ ðåãèîíàõ è ñâûøå 6600 ì – â
òðîïè÷åñêèõ. Èõ òîëùèíà ìîæåò äîñòèãàòü 100 – 800 ì, îíè ïîêðûâàþò
äî 25 % âñåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ñîçäàþò ýôôåêò íàãðåâà àòìîñôåðû.
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Êàê îòìå÷åíî â [1], ïðè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ äëÿ óñòðàíåíèÿ
áûñòðîòå÷íîãî âëèÿíèÿ îáëàêîâ âûïîëíÿþò òðîåêðàòíûå  èçìåðåíèÿ
îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñ èíòåðâàëîì 20 ñ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çà òàêîé êîðîòêèé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåíÿåòñÿ òîëüêî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðîñòðàíñò-
âåííî íåãîìîãåííûõ îáëàêîâ. Ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ãîìîãåííîñòè
ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåèçáåæíà ïåðåîöåíêà äåéñòâèòåëüíûõ
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû êàê àýðîçîëÿ, òàê è âîäÿíûõ ïàðîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà äëÿ êàëèáðîâêè
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 3,5 % [1]. Âìåñòå ñ òåì, ïîäîáíàÿ êàëèáðîâêà
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà, ïîêàçûâàþùàÿ  ëèøü ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, äëÿ ïðàêòèêè íåïðè-
ãîäíà.

Ñóùåñòâóþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, øåñòü òèïîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ïî âèäó, òàê è ïî ñòåïåíè ñâîåé èçìåí÷èâîñòè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ó èññëåäîâàòåëåé ðàäèîçîíäîâ è
ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ äëÿ îïåðàòèâíîé ïåðåêàëèáðîâêè
ïîêàçàíèé ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà â êàæäîì ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ
ïåðèñòûõ îáëàêîâ, áóäóò âîçíèêàòü ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñèñòåìàòèçèðîâàíû è ïðèâåäåíû ê ìè-
íèìàëüíîé âåëè÷èíå.

Â öåëîì, ïåðèñòûå îáëàêà âîçäåéñòâóþò íà òî÷íîñòü ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ÷àñòè èñõîäíîé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè îáðàòíî â êîñìîñ è èç-çà îñëàáëåíèÿ èñõîäíîé ðàäèàöèè
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé îáëàêà.

Ïðè îäíîâîëíîâûõ èçìåðåíèÿõ êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ
ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå èç-çà óêàçàííûõ ïðè÷èí, ÿâëÿþòñÿ æåñòêî
êîððåëèðîâàííûìè è äîëæíû áûòü ïðîñóììèðîâàíû àëãåáðàè÷åñêè.

Êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì óñòðàíåíèÿ òàêèõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ
äâóõâîëíîâûé ìåòîä èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûé ïî ñëåäóþùåìó
àëãîðèòìó.

Ïðîâîäèòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêîå èçìåðåíèå íà äëèíå âîëíû λ
1
 =

= 0,94 ìêì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà  I(λ
1
).

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêîå èçìåðåíèå íà äëèíå âîëíû λ
2
 =

= 0,86  ìêì, èòîãîì ñëóæèò âåëè÷èíà I(λ
2
).

Âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå äâóõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå γ äâóõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíî êàê
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2
) – èíòåíñèâíîñòè âíåàòìîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ èçëó÷åíèé

íà äëèíàõ âîëí λ
1
, λ

2
; k(λ

1
), k(λ

2
) – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïåðèñòûõ

îáëàêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí; τ
w
(λ

1
), τ

w
(λ

2
) – îïòè÷åñêèå

òîëùèíû ñóììàðíûõ âîäÿíûõ ïàðîâ; β(λ
1
)-α, β(λ

2
)-α 

– îïòè÷åñêèå
òîëùèíû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ; β – àýðîçîëüíàÿ ìóòíîñòü àòìîñôåðû;
α – ïîêàçàòåëü Àíãñòðîìà; τ

c
 – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïåðèñòûõ îáëàêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî τ
c
 íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû [2]. Â òî æå âðåìÿ

ñîãëàñíî [3, 4] êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èëè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò íåå. Íàïðèìåð, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ â [4] ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé, îòíîñèòåëüíîå îòðàæåíèå
ïåðèñòûõ îáëàêîâ k çàâèñèò êàê îò èõ îïòè÷åñêîé òîëùèíû, òàê è îò
äëèíû âîëíû, ò. å. k  = k (τ, λ).

Íà îñíîâå ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ [4] â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ïðèíÿâ
ëèíåéíûé âèä çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ìîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî
îòíîøåíèå ïðèðàùåíèé  k′ = ∆k/∆λ ïðè ∆λ = 0,08 ìêì, ñîñòàâëÿåò

����� ���� ′ = .                                                    (2)
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Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îòíîøåíèÿ
k(λ

1
)/k(λ

2
), ðàâíîé 0,052, ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì ñëó÷àåì áåçîá-

ëà÷íîãî íåáà, êîãäà k(λ
1
)/k(λ

2
) = 1.

Ðàññìîòðèì, ê êàêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñóììàðíîé âåëè÷èíû
âîäÿíûõ ïàðîâ ìîæåò ïðèâåñòè óêàçàííàÿ âûøå ïîãðåøíîñòü.

Â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èç
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Èòàê, ñ ó÷åòîì (5) äîñòèæèìàÿ ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû âîäÿíûõ ïàðîâ èç-çà âîçäåéñòâèÿ ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

( ) ( )���

	 � � � �

����	
�

�� � �
δ =

λ γ λ  
.                                      (6)

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà (6) ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ ìè-
íèìàëüíî äîñòèæèìóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû
âîäÿíûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå, îáóñëîâëåííóþ âëèÿíèåì âîäÿíûõ ïàðîâ.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ln 0,948 = – 0,0426, ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-
ìîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ïðè èçìåðåíèè ñóììàðíîãî êîëè÷åñò-
âà ïàðîâ âîäû íå ìîæåò ïðåâûøàòü ψ

max 
= τ

w
(λ

1
)
max

/0,0426, ÷òî ïðè
τ

w
(λ

1
)
max

 = 1 ñîîòâåòñòâóåò ψ
max 

≈ 24, ò. å. ïîòåíöèàëüíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü òàêèõ èçìåðåíèé áóäåò îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé
0,04 – 0,05.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíûõ ìîäåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îòðàæåíèÿ ðàäèàöèè ïåðèñòûìè
îáëàêàìè èññëåäîâàíà ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ñîë-
íå÷íîãî ôîòîìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïåðèñòûõ îáëàêîâ
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ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ïðè ñîëíå÷íî-
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ íå ïðåâûøàåò 24, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,
ðàâíîé 0,04 – 0,05.
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