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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî òåëåñíîìó óãëó ôîòîìåòðà 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è ãåîìåòðèé çîíäèðîâàíèÿ, ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè àïåðòóðû ôîòîìåòðà. 

 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Áóãåðà, èìåþùèé 
ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è íàøåäøèé øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Îäíîé èç ïðè÷èí âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íå ñòðîãîå âûäåëåíèå ïðÿìîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè èç ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííîå êîíå÷íîé àïåðòóðîé ôîòîìåòðà (20) è 
ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì â àòìîñôåðå. Ïðîñòîå óìåíüøåíèå 2β äî óãëîâûõ ðàçìåðîâ ñîëíå÷íîãî äèñêà 
ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì êàê èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, òàê è èç-çà óñëîæíåíèÿ ïðîöåäóðû íà-
âåäåíèÿ ôîòîìåòðà íà Ñîëíöå, îñîáåííî â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ. Â ïðåäëàãàåìîì ñîîáùåíèè ñ ïîìîùüþ 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè è îïòèìèçèðóåòñÿ àïåðòóðà ôîòîìåòðà. 

Ðàññìîòðèì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíóþ àòìîñôåðó, íà âåðõíþþ ãðàíèöó 
êîòîðîé ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå 
êîíòèíåíòàëüíóþ è ìîðñêóþ ìîäåëè àòìîñôåðû äëÿ òðåõ äëèí âîëí (λ = 0,337; 0,550; 1,06 ìêì) âçÿ-
òû èç [1]. ßðêîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííûå àòìîñôåðîé è ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî òåëåñíî-
ìó óãëó ôîòîìåòðà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [2] äëÿ ÷åòûðåõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé 
Ñîëíöà (θ°=20; 40; 60; 70°). Äëÿ âñåõ íàáîðîâ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè íàáëþ-
äåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé ñ ÷èñëîì òðàåêòîðèé 100 000, òàê ÷òî ïîãðåø-
íîñòè ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûøàþò 1%. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî êàëèáðîâêó ïðèáîðîâ, êàê ïðàâèëî, 
ïðîâîäÿò â ãîðàõ, ãäå îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü àòìîñôåðû è åå ìàëàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, 
òî ìîäåëèðóåì è ýòó ñèòóàöèþ: âûñîòà (H), íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ôîòîìåòð, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 
3 000 ì; äëÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ êîíòèíåíòàëüíûå ìîäåëè [1]. 
 

 
 

 Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 
 

Âåðõíþþ ãðàíèöó îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû (Δτ) ìîæíî îöåíèòü, 
ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ èçâåñòíóþ ôîðìóëó Áóãåðà: 
 

 (1) 
 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ (ΔI) è ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé (ΔI0) âîçíèêàþò òîëüêî èç-çà çàñâåòêè ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, 
âåëè÷èíû ΔI è ΔI0 èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî òåëåñíîìó óãëó ôîòîìåòðà ÿðêîñòè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûå àòìîñôåðîé. Ïåðåïèøåì (1) â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå δ0 = ΔI0/I0 è δ = ΔI/I. 
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Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû (â ïðîöåíòàõ) çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé ÿðêî-
ñòè ê ïðÿìîé ðàäèàöèè îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è àïåð-
òóð ôîòîìåòðà (ñïëîøíûå ëèíèè — ìîðñêèå ìîäåëè, øòðèõîâûå — êîíòèíåíòàëüíûå). Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ, èìèòèðóþùèå êàëèáðîâêó â ãîðàõ (H = 3000 ì), äëÿ äëèí âîëí 0,550 è 1,06 ìêì çäåñü îïó-
ùåíû èç-çà ìàëîñòè çíà÷åíèé δ (ìàêñèìàëüíîå δ äëÿ ýòèõ äëèí âîëí ìåíüøå 0,69%). 
 

 
 

 Ðèñ. 3 Ðèñ. 4 
 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äëÿ êàëèáðîâêè ïðè λ = 0,337 ìêì. 
Ïîñêîëüêó íåñòàáèëüíîñòü àòìîñôåðû íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, à âëèÿíèå çàñâåòêè îò îðåîëà ïðèâî-

äèò ëèøü ê çàâûøåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ I, òî, îöåíèâàÿ âåðõíþþ ãðàíèöó ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ âíåàòìîñôåðíîé ïîñòîÿííîé ïðèáîðà äîëãèì ìåòîäîì Áóãåðà â âûñîêîãîðíûõ óñëîâèÿõ (δ0), 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî δ0 ≈ δ è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ (2), 

Êàê âèäíî èç (3), äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ, íàïðèìåð, ñ ïîãðåøíîñòüþ äî îäíîé ñîòîé (èñïîëüçóÿ ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 1—4) ìîæíî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë 2β. Òàê, äëÿ áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 
äëèí âîëí àïåðòóðíûé óãîë ôîòîìåòðà 2β äîëæåí áûòü ìåíåå 5°, äëÿ âèäèìîé îáëàñòè — ìåíåå 2°, 
äëÿ ÓÔ-îáëàñòè — ìåíåå 1°. Â ñëó÷àå âûñîêîãîðíîé êàëèáðîâêè ôîòîìåòðà óãîë 2° îáåñïå÷èâàåò òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âíåàòìîñôåðíîé ïîñòîÿííîé ïðèáîðà äî îäíîé ñîòîé âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè äëèí âîëí (ðèñ. 4). 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ îöåíêè âåëè÷èí ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàííûå îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå â õîäå ëåòíåãî ýêñïåðèìåíòà 1988 ãîäà â ïîñ. Êóðòíà (ÝÑÑÐ) è 
ïîñ. Íàáðàíü (ÀçÑÑÐ) ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâîãî ôîòîìåòðà äíåâíîãî íåáà, ðàçðàáîòàííîãî â Àñòðîôèçè-
÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÊàçÑÑÐ (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí — λ = 0,412—1,1). Èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ 
àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 0,112÷0,453, à ïàðàìåòðû ôóíêöèè Õåéíè—
Ãðèíñòåéíà, êîòîðîé àïïðîêñèìèðîâàëèñü àýðîçîëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, — 0,65÷0,80. Ðàñ÷åòû, 
ïðîâåäåííûå ïðè 2β = 2° äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ íàáëþäåíèé, ïîêàçàëè, ÷òî δ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1,5%. Ýòî 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøåïðèâåäåííûìè îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìîäåëüíûì äàííûì 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû [1]. 
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