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Îáîñíîâûâàåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû ñ àýðîêîñìè÷åñêèõ 
íîñèòåëåé ïî äàííûì ôîòîìåòðèðîâàíèÿ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ãîðèçîíòà, à òàêæå ïî-
âåðõíîñòåé, îáëàäàþùèõ ÿðêîñòíûì êîíòðàñòîì (íàïðèìåð, «ñóøà—ìîðå»). Ïðèâîäÿòñÿ âåðòèêàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 10,2 — 12,4 ìêì è îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå àïðîáèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Èë–14. 

 
Îñâîåíèå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íå òîëüêî ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óæå èçâåñò-

íûõ ñõåì è ìåòîäîâ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, íî è ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå íîâûõ [1—
3], íàõîäÿùèõ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè 
(ÈÏÐÇ). 

Îñíîâíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé àòìîñôåðû, èìåþùåé ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, à òàêæå 
îïðåäåëÿþùåé ðåøåíèå áîëüøèíñòâà çàäà÷ ÈÏÐÇ, ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîñòü (îïòè÷åñêàÿ òîëùà) è åå 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü. Íàèáîëåå ðàçâèòûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ôîòîìåòðèðîâàíèè äíåâíîãî, 
íî÷íîãî, ñóìåðå÷íîãî ãîðèçîíòà [1—2] è íàäèðíûõ èçìåðåíèé â îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ O2 [3], 
èç-çà îñîáûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëèøü â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ñëó-
÷àåâ. Àëüòåðíàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ èõ ñîâìåñòíîå êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå íîâûõ ìåòîäîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
[4, 5], ÿâëÿþùèõñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäîëîãèè ïàññèâíîãî ïðèãîðèçîíòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêèõ óñëîâèé è ñõåì ýêñïåðèìåí-
òà, â êîòîðûõ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äîïóñêàåò ïðîñòîå è òî÷íîå ðåøåíèå. Íåêîòîðûå èäåè 
ïåðåêëèêàþòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðàáîòàìè îá îïðåäåëåíèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôåðû 
ïî êîíòðàñòàì [1] è ïî äâóõóãëîâîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà [6]. 

Â îñíîâå ìåòîäîâ ëåæèò óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå, ñëåäóÿ îáîçíà÷åíèÿì [7], ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â îáùåì ñëó÷àå â âèäå 

 

 (1) 

 

 (2) 

 

ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè: Â(l,ω) = Â0 ïðè l = 0, ãäå L — ðàññòîÿíèå äî âèçèðóåìîãî îáúåêòà íàáëþäå-
íèÿ; ε = σ + i — êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ; ð(ω,ω′)—èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà èç íàïðàâëåíèÿ ω′ â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ ω; B°(Tà)—ÿðêîñòü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè 
òåìïåðàòóðå àòìîñôåðû Òà: S — ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðû. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ 
âèçèðîâàíèÿ íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîðîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íà âûñîòå H åñòåñòâåííî 
ïîëàãàòü ïîñòîÿííîé ôóíêöèþ èñòî÷íèêîâ S [7]. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1) çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

 (2a) 

 

ãäå B(L) í SH — íàáëþäàåìàÿ ÿðêîñòü è ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè âèçè-
ðîâàíèÿ íà âûñîòå Í. Èíäåêñû äëèíû âîëíû çäåñü è äàëåå îïóùåíû. Ïîñëåäóþùèå âûâîäû è ìåòî-
äû, êðîìå îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ, ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ âèäèìîãî, òàê è äëÿ ÈÊ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà. 
 

Ìåòîä ïîñëîéíîãî ïðèãîðèçîíòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ðèñ. 1) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ àâèàíîñè-
òåëÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ çîíäèðóåìîãî ñëîÿ (â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè) è 
ÿðêîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè îäíîì óãëå âèçèðîâàíèÿ ê íåé ñ äâóõ âûñîò (âåðõíåé è 
íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ). 

Â ïðåäñòàâëåíèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû óðàâíåíèå (1) äëÿ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïðè âûáðàííîì íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ ψ(Bn(ψ) = Â0) íà âûñîòàõ Íï è Hn–1 ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñëåäóþùèõ ðÿäîâ: 

 

 
 

; (3) 
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 (4) 

 
ãäå Ti = åõð(—εiΔL)—ïðîçðà÷íîñòü i–ro ñëîÿ ïðîòÿæåííîñòüþ ΔL = Li — Li–1, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè è ðåôðàêöèè ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [7]; Si— ôóíêöèÿ èñòî÷íè-
êîâ i–ro ñëîÿ â íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ ψ. Òîãäà èç óðàâíåíèé (3), (4) ïîëó÷èì 
 

 (5) 

 
Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ äëÿ çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, åñëè â 

ýòîì íàïðàâëåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
 

 
 

íà äèñòàíöèè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû è åå îñâåùåíèå ïîñòîÿííû. Òîãäà ÿð-
êîñòü èçëó÷åíèÿ ôîíà â ýòîì íàïðàâëåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) èìååò âèä 
 

 (6) 

 
òî åñòü ñ ïðèåìëåìîé íà ïðàêòèêå òî÷íîñòüþ, ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíà ñ ôóíêöèåé èñòî÷íèêîâ. Â 
ðåàëüíîé àòìîñôåðå åäèíñòâåííûì íàïðàâëåíèåì, äëÿ êîòîðîãî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (6), 
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå, êàñàòåëüíîå ê íèæíåé ãðàíèöå âèçèðóåìîãî ñëîÿ (HnN). Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
Hn–1 = 2,5 êì, Íï = 2,75 êì è εn =  0,03 êì–1 îïòè÷åñêàÿ òîëùà â íàïðàâëåíèè HnN ñîñòàâëÿåò âåëè-

÷èíó 2 2 3,42
n n

H Rτ = ⋅ ε =  è Âôï = 0,97 Sn. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäà ïîñëîéíîãî ïðèãîðèçîíòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
 

Êðîìå òîãî, òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà ïîñòîÿíñòâî ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ ñðåäû â ïðåäåëàõ çîíäè-
ðóåìîãî ñëîÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà âèçèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ (ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè HnN è 
ÍïA), òî åñòü âûïîëíåíèå .

nn H NS S=  

Ñîáñòâåííóþ ÿðêîñòü àòìîñôåðû Â° (Òa) â óðàâíåíèè (2) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ 
çîíäèðóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ÍïÍï–1. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî îöåíèòü èçìåíåíèå ëèøü âòîðîãî 
ñëàãàåìîãî óðàâíåíèÿ (2), îáóñëîâëåííîãî âêëàäîì â ôóíêöèþ èñòî÷íèêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Óêàçàííîå èçìåíåíèå ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü îöåíåíî îòíîøåíèåì 

 

 
 

 (7) 

 
ãäå ÿðêîñòü Â(ω′) îñâåùåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ ñêëàäûâàåòñÿ èç ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà îò 

íåáîñâîäà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè— Âp(ω′) è ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà — ( )B ′ω� �  â ïðåäåëàõ 

òåëåñíîãî óãëà Ω
�
. Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ îñâåùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè óãëîâ 

ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ′ω�  è èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëüøèé âêëàä â 

èçìåíåíèå ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ. Òîãäà ìåíåå èçìåí÷èâûå âòîðûå ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ (7) Âð(ω') è 
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Âð (ω'+Δω) ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè â ïðåäåëàõ íåáîëüøèõ èçìåíåíèé óãëà âèçèðî-
âàíèÿ ( 1 3Δω ÷ °� ). Ó÷èòûâàÿ âûòÿíóòîñòü âïåðåä èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, íàèáîëüøåå èçìåíåíèå 
ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ áóäåò ïðè îêîëîñîëíå÷íûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ, òî åñòü ïðè ñîëíå÷íûõ àçèìóòàõ 
è íèçêîì ïîëîæåíèè Ñîëíöà. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî äàííûì [8], äîëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò 
20÷80%, à ñ ó÷åòîì îñâåùåíèÿ èç íèæíåé ïîëóñôåðû âêëàä ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé â ñðåä-
íåì ìîæíî ñ÷èòàòü íå ìåíåå êàê ðàâíîçíà÷íûì. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ ïðè ïåðåîðèåíòàöèè óãëà âèçèðîâà-
íèÿ ïà 3° îò óãëà α ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå è íàïðàâëåíèåì çîíäèðîâàíèÿ HnN äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ. Êðèâûå 1—3 îòðàæàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ (λ = 0,69 ìêì) äëÿ ïðèçåìíîãî è òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëåé [9], óäîâëå-
òâîðÿþùèõ ñòàíäàðòó «÷èñòîé àòìîñôåðû» íà âûñîòàõ 0,3 è 8 êì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðàñ÷åòà êðèâûõ 
4 è 5 èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá èíäèêàòðèñàõ ðàññåÿíèÿ â ïðèçåìíûõ äûìêàõ 
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè [10] (Sì = 4 è 40 êì; λ = 0,55  ìêì). 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè η| (3°) îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ê íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ:  
1—λ = 0,69 ìêì, Í = 0, SÌ = = 18,6 êì [91; 2—λ = 0,69 ìêì, Í = 3 êì. SÌ = 79 êì [9];  
3—λ = 0,69 ìêì, Í = 8 êì. SÌ = 1085 êì [9]; 4, 5 [10]—λ = 0,55 ìêì, Í = 0, SÌ = 4 êì è 40 êì 
ñîîòâåòñòâåííî 

 

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, ïðåâûøàþ-
ùèõ 5%, ñëåäóåò îæèäàòü òîëüêî â äèàïàçîíå îêîëîñîëíå÷íûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ ∼ 45° äëÿ ñèëüíûõ 
çàìóòíåíèé (êðèâàÿ 4) è ïðèìåðíî 30° — äëÿ ñëàáûõ çàìóòíåíèé. 

Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà íåîáõîäèì âûáîð ðàâíîÿðêîé â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ îáëàñòè ôîòîìåòðèðîâàíèÿ ÀÂ. 

Òàêèì îáðàçîì, èç (5) ñëåäóåò, ÷òî èñêîìàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñëîÿ Òï è êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà εï îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 

 (8) 
 

 
 

ãäå 2 1/2[( ) 2 ] ,
n n

L R R H R= ψ − ψ −  R — ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû ñëîÿ (ôàêòè÷åñêè ñðåäíèé ðàäèóñ 

Çåìëè ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ðåôðàêöèè); ψ — óãîë âèçèðîâàíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, îòñ÷èòû-
âàåìûé îò èñòèííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (HnF). 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïî êîíòðàñòàì íàçåìíûõ îáúåêòîâ â åãî íàèáîëåå 
ïðîñòîé ôîðìå óæå îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå [11], õîòÿ íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. ßðêîñòü äâóõ ðàçíîÿðêèõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íàáëþäàåìûõ ñ âûñîò Íï è Íï–1, ïðè îä-
íîì óãëå âèçèðîâàíèÿ íà íèõ (íàïðèìåð, íàäèðíîì) âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè: 
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ãäå ÂÀ — «ñîáñòâåííàÿ» ÿðêîñòü àòìîñôåðû (äûìêè), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âòîðîå ñëàãàåìîå óðàâ-
íåíèÿ (1). 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ A A,B B′ ′′=  êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ, 

åñëè ñâîéñòâà àòìîñôåðû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íå èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè ôîòîìåò-
ðèðîâàíèÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ïîâåðõíîñòåé. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü â ýòîì ñëó÷àå, ÷òî è 
ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ S′ è S′′, çàâèñÿùèå â òîì ÷èñëå îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ èç íèæíåé ïîëóñôåðû, 
áóäóò îäèíàêîâû è îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì àëüáåäî äâóõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïðîâåäÿ âû÷èòàíèå è äåëåíèå óðàâíåíèé (9. 10), ïîëó÷èì 
 

 
 (11) 

 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà ε(H) íåîáõîäèìî ïîñëîé-
íîå èçìåðåíèå ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè ΔBi. 

Äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êîíòðàñòíûé ìåòîä ôîòîìåò-ðèðîâàíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáú-
åêòîâ (ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ìåíüøèì, ÷åì 
ðàçìåðû îáúåêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè ÂÀ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè èëè âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè) è â ïðåäåëàõ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðû îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
Ôîòîìåòðèðóåìóþ â ïðîöåññå ïîëåòà ÿðêîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 
 

 (12) 

 

ãäå õ — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè ïîëåòà. 
Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  «ôëóêòóèðóþùåé» ÿðêîñòè îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé òîëüêî îò ïðî-

çðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
 

 (13) 

 
è òåõíè÷åñêè ìîæåò áûòü ëåãêî âûäåëåíà èç ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ, êî-
ãäà ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, ïðè íàáîðå âûñîòû) ñòà-
íîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ ðàçìåðàìè ôîòîìåòðèðóåìûõ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå àïïàðàòà 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ó÷åòà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà. 

Äâóõóãëîâîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòè-
åì ïðåäûäóùåãî ìåòîäà. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì èç òî÷åê 1 è 2 èçìåðÿþòñÿ 
ÿðêîñòè äâóõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (à è b) íà ãðàíèöå èõ ðàçäåëà. Óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÿðêîñòåé çàïèøóòñÿ â âèäå 

 

 (14) 

 

 (15) 

 
ãäå (0 )exp[ ]H H

T
÷

= −τ — èíòåãðàëüíàÿ (ïî âûñîòå) ïðîçðà÷íîñòü è îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû; 
( )

0aB
′′

′ è ( )
0bB

′′

′ — ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íå  èñêàæåííûå âëèÿíèåì àòìîñôåðû (h → 0); 

AB′  è AB′′  — ÿðêîñòè àòìîñôåðíîé äûìêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ 

ìåòîäà çàëîæåíî äîïóùåíèå îá îðòîòðîïíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ îò íàäèðíîãî íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÿð-
êîñòè è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òèïè÷íûõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â äèàïàçîíå ñïåêòðà 
λ t 4 ìêì [8, 12] ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ìíîãèå èç íèõ îñòàþòñÿ îðòîòðîïíûìè â ïðåäåëàõ óãëà 
âèçèðîâàíèÿ 0÷30° (50°). Òàê, ïî äàííûì ðàáîòû [14] èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè (λ = 10,0 ìêì) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî 2% â äèàïàçîíå óãëîâ 0÷40°, è ëèøü ïðè óãëàõ 
áîëåå 50° íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ïðè îáîñíîâàíèè äâóõóãëîâûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà [6]. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äâóõóãëîâîãî ñïîñîáà îïðåäåëå-
íèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû: ψ— óãîë 
âèçèðîâàíèÿ; 1 è 2 — òðàåêòîðíûå òî÷êè îð-
áèòû, èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå; à è 
b — çîíäèðóåìûå ó÷àñòêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
äâóõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé; Í — âûñî-
òà îðáèòû; ϕ— óãîë ìåæäó äâóìÿ íàïðàâëåíè-
ÿìè âèçèðîâàíèÿ èç òî÷åê 1 è 2 

 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îïòèêî-ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàéîíå 
ã. Èëüè÷åâñêà (21.08.86). I — âûñîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ àòìî-
ñôåðû (λ = 10.2÷12.4 ìêì), 1 è 2 — çíà÷å-
íèÿ ε, âîññòàíîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî 
ïî ôîðìóëàì (11) è (17); II, III, IV— âû-
ñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè è êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ñîîòâåòñòâåííî 

 
Âòîðûì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äâóõóãëîâîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ îäíîðîäíîñòü àò-

ìîñôåðû â ïðåäåëàõ äèñòàíöèè L = htgϕ ìåæäó äâóìÿ íàïðàâëåíèÿìè âèçèðîâàíèÿ. Ýòî ëåãêî äîïóñ-
òèòü, òàê êàê íàèáîëåå îïòè÷åñêè àêòèâíûé ñëîé îãðàíè÷åí ïî âûñîòå 10 ... 15 êì, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
äèñòàíöèÿ L òàêæå íå áóäåò ïðåâûøàòü 15 êì (ïðè óãëå ϕ ≅ 45°). Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïðè 

âõîæäåíèè â áîëåå ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû (óìåíüøåíèå h è óâåëè÷åíèå ε) ðàññòîÿíèå L ïðîïîð-
öèîíàëüíî ñîêðàùàåòñÿ, è òðåáîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå æåñòêèì. 

Âûïîëíåíèå äâóõ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðàçíîñòè ÿðêîñòåé óðàâíåíèé (14, 
15) â âèäå 

 

 (16) 

 
à èñêîìóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó âûðàçèòü ôîðìóëîé 
 

 (17) 

 
Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà èìååò áîëüøèå îãðàíè÷åíèÿ, òàê êàê èíäèêàò-

ðèñà ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêàìè îòðàæåíèÿ, òàê è óñëî-
âèÿìè îñâåùåíèÿ. Ê îðòîòðîïíûì ïîâåðõíîñòÿì â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðèíÿòî îòíîñèòü ïå-
ñîê è ðûõëûé ñíåã [13], à òàêæå âçâîëíîâàííóþ âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Êðîìå òîãî, äëÿ ðÿäà ïîâåðõ-
íîñòåé (òðàâÿíèñòûé ëóã, ñèëüíî óòðàìáîâàííûé ãðóíò, ñíåã, ïîêðûòûé èíååì) ïðè îïðåäåëåííûõ 
àçèìóòàõ âèçèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà ðàçëè÷èå èíäèêàòðèñû ÿðêîñòè íå ïðåâûøàåò 5% â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà íàáëþäåíèÿ îò 0 äî 45° [8]. 

Äëÿ ïðîâåðêè è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ áûë ðàçðàáîòàí ñàìîëåòíûé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé 
êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ôèëüòðîâîãî ôîòîìåòðà (0,44—1,6 ìêì), ôèëüòðîâîãî ÈÊ ðàäèîìåòðà (8—
12 ìêì) è ôîòîìåòðà ÔÏ×–ÓÕË4, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ñàìîëåòà–ëàáîðàòîðèè Èë–14 ïðè âûñîòàõ ïîëåòà 0,2—5 êì â ðàçëè÷íûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Îñíîâíîé öåëüþ ïåðâîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé áûëà îòðàáîòêà àïïàðàòóðû è 
ìåòîäèê èçìåðåíèé, âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå è 
èëëþñòðèðóåìûå ðåçóëüòàòû ïðåòåíäóþò ëèøü íà ôèçè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé 
îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèâëåêàëèñü ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ 
î âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èçìåðåí-
íûå ñ áîðòà ñàìîëåòà. 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ 21 àâãóñòà 1986 ãîäà 
â ðàéîíå ã. Èëüè÷åâñêà. Ðèñ. 4 (I) èëëþñòðèðóåò âåðòèêàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ àòìîñôåðû (λ = 10.2÷12,4 ìêì), âîññòàíîâëåííóþ ïî äàííûì ôîòîìåòðèðîâàíèÿ â íàäèðíîì íà-
ïðàâëåíèè êîíòðàñòîâ ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñóøà—ìîðå. Äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïî äàííûì áåðåãîâîé 
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ìåòåîñëóæáû, ñîñòàâëÿëà SÌ� 13÷15 êì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñ ðîñòîì âûñîòû ïðîèñõîäèò çíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ÷òî, â öåëîì, ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì è äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû Ò (êðèâàÿ II), îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà RH (êðèâàÿ III) 
è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ N ñ ðàäèóñîì, ïðåâûøàþùèì 0,2 ìêì (êðèâàÿ IV). 

Èç àíàëèçà ìåòîäîâ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå âåðòèêàëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè çîíäèðóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ε ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûñîòû ôîòîìåòðèðîâàíèÿ. 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàõîæäåíèÿ ε ïðîâîäèòü ôî-
òîìåòðèðîâàíèå ïîä íàêëîííûìè óãëàìè âèçèðîâàíèÿ ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òåì ñàìûì óâå-
ëè÷èâàÿ îïòè÷åñêóþ òîëùó çîíäèðóåìîãî ñëîÿ. 

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íåñëîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ è íåîáõîäèìîñòü èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Á.Ä. Áåëàíó çà ïðåäîñòàâëåííóþ èí-
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Ì . V .  Ê a b à n î v ,  D . Ì .  Ê a b à n î v ,  S . Ì .  S a k å ã i n .  Aerospace borne methods of optical at-
mospheric depth and light extinction coefficients determination. 

 
Methods of aerospace borne passive sounding of the optical atmospheric depth based upon the data on photomet-

ric measurements of both the underlying surface brightness near the horizon and the contrast brightness surfaces (for 
example, «land— sea») are reported. 

Vertical dependences of light extinction coefficients in the 10.2 to 12.4 micron wavelength range and optical — 
meteorological parameters are given, obtained during the on board 11-14 aircraft-laboratory technique measurements. 


