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Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîííîãî 

ïðèòîêà òåïëà (ÐÏÒ) íà îñíîâå ïîëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, èìèòèðóþùèå 
èçìåðåíèÿ èäåàëüíûì (ëèíåéíûì) è ðåàëüíûì ïðèáîðàìè. Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ðåàëüíîãî ïðèáîðà îöå-
íèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîãî. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëèííîâîëíîâûé ÐÏÒ â ëó÷åïðèåìíèêàõ ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà ñ êîíöåíòðàöèÿìè âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà è ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ãèïîòåòè÷å-
ñêèå ñèòóàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñìîäåëèðîâàòü øèðîêèé äèàïàçîí óñëîâèé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû  
è îöåíèòü çàâèñèìîñòü îò íèõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Ïîëèíåéíûé ðàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ âûïîëíÿëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN. 

Ïîêàçàíî, êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåëèíåéíîñòüþ ïî-
ãëîùåíèÿ, ñ ðàçìåðîì ëó÷åïðèåìíèêà è óñëîâèÿìè èçìåðåíèÿ. Â îñîáåííîñòè ýòà ñâÿçü âàæíà, êîãäà â òî÷-
êå èçìåðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû. Ïðè ðàçìåðå ëó÷åïðèåìíèêà íå 
áîëåå 2 ñì è ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10–20%. 
Ðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò äîïóñòèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ 
ðàäèàöèîííîãî ïðèòîêà òåïëà â àòìîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèíåéíûé ðàñ÷åò ïîãëîùåííîé ðàäèàöèè, ðàäèàöèîííûé ïðèòîê òåïëà (ÐÏÒ),  
îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ïðèåìíèê (ñïåêòðîôîí), ðàäèàöèîííûé áàëàíñ îáúåìà âîçäóõà, ïàðíèêîâûå ãàçû. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî ðàäèàöèîííûé ïðèòîê òåïëà 
(ÐÏÒ) – îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, ôîðìè-
ðóþùèõ òåðìè÷åñêèé ðåæèì àòìîñôåðû, îäíàêî, 
íåñìîòðÿ íà åãî âàæíîñòü, ó÷åò ÐÏÒ â ìîäåëÿõ 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çíà-
÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ÐÏÒ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííî, ïî ðàçíîñòè 
ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ èññëåäóåìîãî ñëîÿ. Òàêîé 
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü òîëüêî 
ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ èññëåäóåìîãî ñëîÿ, êîòîðûå 
õàðàêòåðíû ïðè èçó÷åíèè ñâîáîäíîé àòìîñôåðû. 
Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (ÏÑÀ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÐÏÒ íåîáõîäèìî 
èìåòü áîëåå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. 
Òàê êàê â ïðèçåìíîì ñëîå ïðèòîê òåïëà âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïî ìàëîé ðàçíîñòè ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ òîíêèõ 
ñëîåâ, òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ìîæåò ìíîãî-
êðàòíî ïðåâîñõîäèòü èñêîìîå çíà÷åíèå ïðèòîêà. 
Çàìåòèì, ÷òî äàæå îïðåäåëåíèå çíàêà ÐÏÒ â ýòîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé, ïîýòîìó ïðåä-
ëàãàåìûé ìåòîä ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâåí èìåííî â ÏÑÀ.  

 

* Àíàòîëèé Àëåêñååâè÷ Åëèñååâ (Oznet@peterlink.ru); 
Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ðóìÿíöåâ (DVR@B10.vniim.ru); 
Âèêòîð Àáðàìîâè÷ Ôðîëüêèñ (VFrolkis@vf13868.spb.edu). 

Â ýòîé ñâÿçè íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü 
ïîïûòêè, íàïðèìåð [1], îñóùåñòâèòü ïðÿìîå èçìå-
ðåíèå ÐÏÒ ïðèáîðîì òèïà «÷åðíîãî øàðà» íåïî-
ñðåäñòâåííî â òî÷êå èçìåðåíèÿ. 

Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ÐÏÒ íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ïðèáîðà 
è îêðóæàþùèé åãî âîçäóõ èìåëè ïîäîáíûå ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ, à ïðèáîð, îáëàäàþùèé òàêèìè ñâîéñò-
âàìè, áûë áû èäåàëüíûì. Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðà-
áîò, íàïðèìåð â [2, 3], ó èäåàëüíîãî ïðèåìíèêà 
ÐÏÒ îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ 
A

ν
 ê îáúåìíîìó ñïåêòðàëüíîìó êîýôôèöèåíòó ïî-

ãëîùåíèÿ âîçäóõà k
ν
 äîëæíî áûòü ïîñòîÿííûì âî 

âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ò.å. äîëæíî óäîâëåòâî-
ðÿòü ñîîòíîøåíèþ  

 const ,A k
ν ν
=   (1) 

ãäå ν – âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1; const – êîíñòàíòà 
ïðèåìíèêà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íàèëó÷øèì ðàáî÷èì òåëîì ìî-
æåò áûòü ñëîé âîçäóõà, äëÿ êîòîðîãî A

ν
 = 1 – 

– exp(–k
ν
h), ãäå h – òîëùèíà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-

ìåíòà ïðèáîðà – ëó÷åïðèåìíèêà, çàïîëíåííîãî 
âîçäóõîì. 

Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèåìíèê òèïà 
«÷åðíîãî øàðà», êàê ïðàâèëî, íå óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèþ (1). Çà èñêëþ÷åíèåì áåñêîíå÷íî ìàëîãî 
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(h → 0) ñëîÿ âîçäóõà, ýòîìó ñîîòíîøåíèþ íå óäîâ-
ëåòâîðÿåò íè îäèí èç èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ [2]. 
Òàê êàê íåëüçÿ ñêîíñòðóèðîâàòü ïðèåìíèê áåñêîíå÷-
íî ìàëîãî ðàçìåðà, òî íåëüçÿ ñîçäàòü èäåàëüíûé ïðè-
åìíèê ÐÏÒ. 

Òåì íå ìåíåå íà îñíîâå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
(ÎÀ) ìåòîäà, èñïîëüçóÿ òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ ÎÀ-èçìåðåíèÿõ 
[5, 6], óäàëîñü ñîçäàòü ñåëåêòèâíûé ïðèåìíèê 
(ñïåêòðîôîí) äëÿ èçìåðåíèÿ ÐÏÒ, äîñòàòî÷íî 
áëèçêèé ê èäåàëüíîìó. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì ñëîé âîçäóõà â ëó÷åïðèåìíèêå ïðèáî-
ðà, îãðàíè÷åííûé îêíàìè, óâåëè÷èâàåòñÿ äî íå-
ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïðèáîðà âûïîëíåíû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû äëèííîâîëíîâîãî [7] è êî-
ðîòêîâîëíîâîãî [8] ÐÏÒ. 

Îòäåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàåò âîçìîæíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ÐÏÒ, îáóñëîâëåííîãî ñîäåðæàíèåì êàêîãî-
ëèáî ïàðíèêîâîãî ãàçà, ïðåæäå âñåãî óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòðîôîí ïîçâîëÿåò îáíàðó-
æèòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïîãëîùåííîé ðàäèàöèè 
ïîðÿäêà 10–8 Âò ïðè òîëùèíå ñëîÿ ãàçà 1 ñì [6]. 
Òàêàÿ âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ çàâåäîìî ìåíüøå çíà-
÷åíèé, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ÐÏÒ [4]. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñïåêòðîôîí âî âñåì ðåàëü-
íîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÐÏÒ. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðî-
ôîíà äîñòàòî÷íà âûñîêà, åãî ïîãðåøíîñòü ïðè èç-
ìåðåíèè ÐÏÒ ìàëî èññëåäîâàíà, òàê êàê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëèòü íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå êîì-
ïîíåíòû ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà äîñòàòî÷íî ñëîæíî. 
Ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ïðîâåäåíèþ 
ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïî-
ãðåøíîñòè ïðèáîðà. Íà îñíîâàíèè ïîëèíåéíûõ ðàñ-
÷åòîâ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñäåëàíû îöåíêè 
êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷èåì 
â ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èäåàëüíîãî è ðå-
àëüíîãî ïðèáîðîâ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâå-
äåíû òàê, ÷òî îíè îõâàòûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí 
âîçìîæíûõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÏÑÀ. Ýòî 
ïîçâîëèëî îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû 
ïîãðåøíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ äëèííîâîëíîâîãî 
ÐÏÒ ðàññìàòðèâàåìûì ïðèáîðîì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïîãðåøíîñòü ÎÀ-ìåòîäà ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ 
ÐÏÒ, à â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ äàæå ñàìà âîçìîæ-
íîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ [2–4], çàâèñÿò îò òîãî, 
íàñêîëüêî ñïåêòðàëüíîå ïîãëîùåíèå ïðèåìíèêà  
è áåñêîíå÷íîãî òîíêîãî ñëîÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ïîäîáíû âî âñåì äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå, ò.å. 
ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ 
(1). Èäåàëüíûì ïðèåìíèêîì ÐÏÒ ìîæåò áûòü 
òîëüêî ïðèáîð, ëó÷åïðèåìíèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
áåñêîíå÷íî òîíêèé ñëîé âîçäóõà, íî ïîãëîùåíèå 
òàêîãî ñëîÿ íå ìîæåò áûòü èçìåðåíî. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè èçìåðå-
íèè ÐÏÒ â ñîâðåìåííûõ ÎÀ-ïðèáîðàõ ðàçìåð ëó-
÷åïðèåìíèêà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ 

[8], ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ è ïðèâîäèò 
ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ (1). Ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ îò-
êëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè çàìåòíî âáëèçè öåíòðîâ 
ñèëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà. 
Ýòîò ýôôåêò îñîáåííî âàæåí ïðè ñâåðõàäèàáàòè÷å-
ñêèõ è èíâåðñèîííûõ ñòðàòèôèêàöèÿõ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ÏÑÀ, ãäå ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû ñ ñèëü-
íûì ïîãëîùåíèåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿþò èíòåãðàëüíûé ÐÏÒ. 

Òàê êàê ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðå-
íèå èíòåãðàëüíîãî ÐÏÒ, à óñëîâèå ïîäîáèÿ (1) âû-
ïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, òî îíî äîëæíî áûòü çàìåíåíî èíòåãðàëüíûì 
óñëîâèåì ïîäîáèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç 
ñëåäóþùåãî ïðèíöèïà [9]. Èíòåãðàëüíûå ÐÏÒ, èç-
ìåðåííûå èäåàëüíûì ïðèåìíèêîì Rideal è ðåàëüíûì 
ïðèáîðîì Rr, äîëæíû áûòü ïîäîáíû â ðåàëüíîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé: 
 

 .r idealR R≈ η  

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâèì â âèäå 

  1 ( ( )) ( ) ,( )H A J B T d k J B T d−

ν ν ν ν ν ν
− ν = η − ν∫ ∫   (2) 

ãäå H – òîëùèíà ñëîÿ âîçäóõà â ëó÷åïðèåìíèêå;  
η – «ïîñòîÿííûé» áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, ââå-
äåííûé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ÐÏÒ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðåàëüíûì 
(ëåâàÿ ÷àñòü) è èäåàëüíûì (ïðàâàÿ ÷àñòü) ïðèåìíè-
êàìè; J

ν
 è B

ν
 – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîíîõðî-

ìàòè÷åñêîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ïðèåìíèê è èç-
ëó÷àåìîãî ÷åðíûì òåëîì ñîîòâåòñòâåííî; Ò – òåì-
ïåðàòóðà ïðèåìíèêà, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà H, òåì 
áëèæå ïîãëîùåíèå â ïðèåìíèêå A

ν ê ëèíåéíîìó 
ïîãëîùåíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áëèæå âåëè÷èíà 
η ê åäèíèöå. Ñîîòíîøåíèå (2) ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ïîãðåøíîñòü ïðèåìíèêà, êîòîðàÿ ðàâíà 
100( 1)%η −  è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óñëîâèé èç-
ìåðåíèÿ è ðàçìåðà ëó÷åïðèåìíèêà H. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â ïðè-
çåìíîì ñëîå â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè 
äèàïàçîí (â %) âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÐÏÒ áîëåå 
÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè áåç-
îáëà÷íîì íåáå [10, 11]. Òàê, íàïðèìåð, âåëè÷èíà 
èíòåãðàëüíîãî îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ, îöåíèâàåìàÿ êàê îòíîøåíèå ÐÏÒ ê ýôôåêòèâ-
íîìó èçëó÷åíèþ, ìîæåò, ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì [12], 
óâåëè÷èâàòüñÿ â äåñÿòêè ðàç ïðè èçìåíåíèè ñòðà-
òèôèêàöèè îò íåéòðàëüíîé äî ñèëüíî íåóñòîé÷èâîé 
(èëè ñâåðõóñòîé÷èâîé). Ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ÐÏÒ ðàäèàöèè, èç-
ëó÷àåìîé áëèçëåæàùèìè ñëîÿìè, íåâåëèêî, òàê êàê 
èõ òåìïåðàòóðà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå â òî÷êå èçìå-
ðåíèÿ. Êîãäà íà óðîâíå èçìåðåíèé íàáëþäàþòñÿ 
áîëüøèå âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, 
ÐÏÒ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó-
÷åíèÿ îò áëèçëåæàùèõ ñëîåâ. Ýòî îçíà÷àåò îòíîñè-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ íà ÐÏÒ èçëó÷åíèÿ îò 

9*. 
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ñìåæíûõ ñëîåâ, ò.å. èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.  

Â ðåçóëüòàòå ïîëàãàåì, ÷òî óñëîâèÿ â ÏÑÀ, îò 
êîòîðûõ çàâèñèò àìïëèòóäà âàðèàöèè çíà÷åíèÿ η  
â (2), îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, îòíîñèòåëüíîé 
ðîëüþ ïðèëåãàþùèõ è óäàëåííûõ ñëîåâ àòìîñôåðû. 
Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ñóùå-
ñòâóþùåãî ïðèåìíèêà, îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîãî, ïî 
âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ η ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà ïîãëîùàåìîé ðàäèàöèè. 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñåëåêòèâíîãî ÎÀ-
ïðèåìíèêà äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ÐÏÒ è îöåíêà 
åãî ïîãðåøíîñòè áûëè îïðåäåëåíû c ïîìîùüþ ñå-
ðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ïîëèíåé-
íûõ ðàñ÷åòîâ.  

Òàê êàê íåëüçÿ ðàññ÷èòàòü ïîãëîùåíèå â èäå-
àëüíîì ïðèåìíèêå (òîëùèíà ëó÷åïðèåìíèêà h → 0), 
òî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü íåêîòîðîå ïðèáëèæå-
íèå ê èäåàëüíîìó ïðèåìíèêó, ò.å. ïðèåìíèê ñ êî-
íå÷íîé, íî ìàëîé òîëùèíîé h. Ýòà âåëè÷èíà h îï-
ðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç çàäàâàåìîé 0,1% ïîãðåøíîñòè 
ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìîé äëÿ èäåàëüíîãî ïðè-
åìíèêà: 

 
1 exp( )

0,001,
1 exp( )

( )ideal
A A k h k h

A k h

ν ν ν ν

ν ν

− − − −
= ≤

− −

 

ãäå ideal
A k h
ν ν

≅  – ïðèáëèæåííîå ïîãëîùåíèå èäå-

àëüíîãî ïðèåìíèêà; 1 exp( )A k h
ν ν
= − −  – ñïåê-

òðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîãëîùåíèÿ; k
ν
 – îáúåìíûé êî-

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ν ñèëüíîé ëèíèè 
âðàùàòåëüíîé ïîëîñû âîäÿíîãî ïàðà. 

Çàäàâàÿ k
ν = 1 ñì–1 [13], ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè 

çàäàííîé ïîãðåøíîñòè òîëùèíà h = 10–3 ñì. Ýòî 
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ëó÷å-
ïðèåìíèêà, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ êàê êâàçèèäåàëü-
íûé ïðèåìíèê. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ 
ïîãðåøíîñòü ïîãëîùåíèÿ â 0,1%, îáóñëîâëåííàÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî äîïóñêàåìîé íåëèíåéíîñòüþ êâà-
çèèäåàëüíîãî ïðèåìíèêà ïðè çàäàííîì ôàêòè÷å-
ñêîì ïîãëîùåíèè. Ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ (áîëåå 0,1%) ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåò ñåëåê-
òèâíîñòü ïðèåìíèêà. 

Ðàñ÷åò η ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîãî 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà: èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òðàññû (ñëîÿ àòìîñôåðû) ïàäà-
åò íà ðåàëüíûé (òîëùèíîé H) è êâàçèèäåàëüíûé 
(òîëùèíîé h) ïðèåìíèêè, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ, 
êàê è â àòìîñôåðå, ïîãëîùàþùèå êîìïîíåíòû,  
è âû÷èñëÿåòñÿ ÐÏÒ â êàæäîì ïðèåìíèêå. 

Âûðàæåíèÿ ÐÏÒ, îïðåäåëÿåìûå ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòÿìè (2), ïîñëå çàìåíû èíòåãðàëà êîíå÷íîé 
ñóììîé âû÷èñëÿëèñü äëÿ êàæäîãî êâàçèìîíîõðîìà-
òè÷åñêîãî èíòåðâàëà i: 

 ( )−

=

τ − τ − τ∑1 òð îê ïð
èçë ïð

1

( ) ( ) (1 ),
M

i i ii i

i

l B T B T  

ãäå τîê,i  τòð,
i

 ïð

i
τ  – ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè ïðîïóñ-

êàíèÿ îêíà, òðàññû è ëó÷åïðèåìíèêà ñïåêòðîôîíà 
ñîîòâåòñòâåííî; Bi – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êâà-

çèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïîòîêà, èçëó÷àåìîãî ÷åðíûì 
òåëîì ïðè òåìïåðàòóðå èçëó÷àòåëÿ Òèçë è ïðèåìíèêà 
Òïð, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà ïîëàãàëàñü 
ðàâíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà òðàññå; M – êîëè-

÷åñòâî èíòåðâàëîâ; l H= äëÿ ðåàëüíîãî è l h=  äëÿ 
êâàçèèäåàëüíîãî ïðèåìíèêîâ. 

Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùå-
íèÿ âûïîëíÿëñÿ ñîãëàñíî [14]. Ôóíêöèè ñïåê-
òðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ âîçäóõà â ëó÷åïðèåì-
íèêå è íà òðàññå ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ñëå-
äóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 

 τ = − ρ τ = − ρ
ïð òðexp( ), exp( ),i ii i

K l K L  

ãäå L – ïðîòÿæåííîñòü òðàññû; Ki – ñïåêòðàëüíûé 
ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; ρ – ïëîòíîñòü 
ïîãëîùàþùåãî ãàçà. 

Âåëè÷èíà Ki îïðåäåëÿëàñü ñóììèðîâàíèåì ïî 
âñåì ëèíèÿì, äàþùèì âêëàä â ïîãëîùåíèå â ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå i: 

 
=

=∑
1

,

N

i ij

j

K K  

ãäå Kij – ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå i, îáóñëîâëåííûé âêëà-
äîì j-é ëèíèè; N – êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ 
ëèíèé. 

Âåëè÷èíà Kij íàõîäèëàñü äëÿ ëîðåíöåâñêîãî 
êîíòóðà 

 = α π α + ν − ν
2 2( ( ) ),ij j j j i jK S  

ãäå Sj, αj è νj – èíòåíñèâíîñòü, ïîëóøèðèíà è âîë-
íîâîå ÷èñëî öåíòðà j-é ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî; νi – 
âîëíîâîå ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìîãî i-ãî ñïåêòðàëüíî-
ãî èíòåðâàëà. 

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè Sj è ïîëóøèðèíû 
αj ëèíèè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðèíèìàëàñü  
â âèäå  

 = −0 0 0 0( ) 1,442 ( ) ( ),Q
j j jS S T T E T T TT  

 0 0 0( )( )nj j P P T Tα = α , 

ãäå Ò, Ð – òåìïåðàòóðà âîçäóõà è àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî; Sj0 è αj0 – èíòåíñèâíîñòü 
è ïîëóøèðèíà j-é ëèíèè ïðè òåìïåðàòóðå T0 

= 296 K, 
Ð0 

= 1013 ãÏà; Ej – ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íèæ-
íåãî óðîâíÿ; Q – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, 
Q(H2O) = 1,5; Q(ÑÎ2) = 1,0; n(H2O) = 0,62; n(CO2) = 0,5.  
 Äàëåå, èñïîëüçóÿ (2), íàõîäèì η. Äëÿ òîãî 
÷òîáû îöåíèòü óðîâåíü èçìåí÷èâîñòè η, âàðüèðîâà-
ëèñü çíà÷åíèÿ H è ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå 
ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Èçìåíåíèå ñïåêòðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãà-
ëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ 
êîìïîíåíò íà òðàññå, èìåþùåé äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-
÷åòà òå æå òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå, ÷òî è ïðèåì-
íèê. Òàê êàê η îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå, òî ýòî 
óïðîùåíèå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 
T = 273 K, Òèçë 

= 283 K, Ð = 1013 ãÏà. Òàêàÿ ðàç-
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íîñòü (Òèçë – Ò) ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, õàðàêòåð-
íîé äëÿ ÏÑÀ, êîãäà ÐÏÒ îïðåäåëÿåòñÿ áëèçêîðàñ-
ïîëîæåííûìè ñëîÿìè. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà íà òðàññå è â ïðèåìíèêå 70% ïðè Ò = 293 Ê, 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 370 ððm. Çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà  
â ñëîå l ëó÷åïðèåìíèêà çàäàâàëèñü îò 0,001 äî 
100 àòì ⋅ ñì. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñèëüíîé 
óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèÿõ, ÷àñòî 
íàáëþäàåìûõ â ÏÑÀ, ðàäèàöèîííûé ïðèòîê òåïëà 
â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì 
ñëîÿ (òðàññû), äëèíà êîòîðîãî, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàåò 100 ì, ïîýòîìó ïðîòÿæåííîñòü òðàññû L 
âàðüèðîâàëàñü îò 0 äî 100 ì. 

Èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ïàðà H2O è CO2, ñîäåðæàùèõñÿ  
â áàçå äàííûõ HITRAN-96 [13] äëÿ ñïåêòðàëüíîãî 
äèàïàçîíà 100–5000 ñì–1. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
÷àñòîòå áûë âûáðàí ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è ñîñòàâëÿë 0,01 ñì–1 . 

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà 

ÎÀ-ïðèåìíèê äëÿ èçìåðåíèÿ ÐÏÒ ñõåìàòè÷å-
ñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÎÀ-ïðèåìíèêà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàöèîí- 
 íîãî ïðèòîêà òåïëà 

 

Ëó÷åïðèåìíèê (ðàáî÷èé îáúåì) òîëùèíû H 
çàïîëíåí îêðóæàþùèì âîçäóõîì 1 è îãðàíè÷åí 
ïðîçðà÷íûìè äëÿ ðàäèàöèè îêíàìè 2. Ïåðåä îêíà-
ìè ðàñïîëîæåíû âðàùàþùèåñÿ çà÷åðíåííûå çà-
ñëîíêè (îáòþðàòîðû) 3, íàõîäÿùèåñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû T. Îáòþðàòîðû â òå÷åíèå 
ïîëîâèíû ïåðèîäà îòêðûâàþò îêíà è ïðîïóñêàþò  
â ëó÷åïðèåìíèê àòìîñôåðíîå èçëó÷åíèå J

↑
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↓
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à â òå÷åíèå âòîðîé ïîëîâèíû ïåðèîäà îíè çàêðû-
âàþò îêíà è ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ 2 ( ),E T

ν
 ãäå Eν(T) – èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà. 

 Ïðè âðàùåíèè îáòþðàòîðîâ â ëó÷åïðèåìíèêå 
âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû  
è äàâëåíèÿ âîçäóõà, îáóñëîâëåííûå ïîãëîùåíèåì 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ èçìå-
ðÿþòñÿ ìèêðîôîíîì. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçíîñòü ïîãëîùåííûõ ïîòîêîâ Δ, êîòîðàÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî êîíñòàíòû ïðèåìíèêà ìîæåò áûòü âûðàæå-
íà â âèäå 
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↑ ↓
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⎡ ⎤Δ = + − ν
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ãäå ν1, ν2 − ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðîïóñêàíèÿ 
ðàäèàöèè îêíàìè ëó÷åïðèåìíèêà. 

Ïðè ñîáëþäåíèè ðÿäà óñëîâèé (ïîäîáèå ñïåê-
òðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð îáòþ-
ðàòîðîâ è îêðóæàþùåãî âîçäóõà, îòñóòñòâèå óãëî-
âûõ èñêàæåíèé) âåëè÷èíà Δ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà 
âåëè÷èíå ÐÏÒ â òî÷êå íàõîæäåíèÿ ïðèåìíèêà, ò.å. 
Δ ∼ ÐÏÒ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðå-
äåëåíèþ ïîãðåøíîñòè ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ÐÏÒ, 
îáóñëîâëåííîé îòëè÷èåì ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ðåàëüíîãî ïðèåìíèêà è ïðèåìíèêà, çàäàâàåìîãî êàê 
êâàçèèäåàëüíûé. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåëèíåéíî-
ñòè ïðèáîðà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàññìîòðåíî 
îòíîøåíèå η ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîãî è êâàçèè-
äåàëüíîãî ïðèåìíèêîâ ÐÏÒ â çàâèñèìîñòè îò òîë-
ùèíû H ëó÷åïðèåìíèêà (è êàê ñëåäñòâèå, îò ñî-
äåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà) è îò ïðîòÿæåííîñòè 
L òðàññû (âëèÿþùåé íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïðè-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà è äëÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èäå-
àëüíîãî ïðèåìíèêà ÐÏÒ íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà 
ëó÷åïðèåìíèêà η = 1 ïðè ëþáîì ñïåêòðàëüíîì ñî-
ñòàâå ïàäàþùåé ðàäèàöèè. 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ, íå áîëåå 
0,005 àòì ⋅ ñì, çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â ëó÷åïðèåìíèêå (H < 1 ñì) è ïðè ëþáîé äëèíå L 
òðàññû èìååì η ∼ 1. Ýòî ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ïðè ëþáîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå ïðèõîäÿùåé ðà-
äèàöèè ðåàëüíûé ïðèåìíèê ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèè-
äåàëüíûì, äàæå êîãäà èçëó÷åíèå ïðèõîäèò îò èñ-
òî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè (L = 1 ñì), íàïðè-
ìåð îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ëó÷åïðèåìíèêå äî âå-
ëè÷èíû, íàïðèìåð, 0,05 àòì ⋅ ñì (÷åìó ñîîòâåòñòâóåò 
òîëùèíà ñëîÿ âîçäóõà H ∼ 2,5 ñì) çíà÷åíèå η 
óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 0,80 íà ìàëîé 
òðàññå (L = 1 ñì), êîãäà ïðèõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ 
áëèçêà ê ÷åðíîé.  

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé â óñëîâèÿõ 
ÏÑÀ ïðè ñèëüíî íåóñòîé÷èâîé è èíâåðñèîííîé 
ñòðàòèôèêàöèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà ïðèòîê òåï-
ëà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì, íåëèíåé-
íîñòü ðåàëüíîãî ïðèåìíèêà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî îòíîñèòåëüíîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè η. Òàêîé ðàçìåð ëó÷åïðèåìíèêà ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûì äëÿ èçìåðåíèé â ÏÑÀ 
ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû H ëó÷åïðèåìíèêà âåëè÷è-
íà η óìåíüøàåòñÿ ìíîãîêðàòíî, ÷òî ìîæåò âûçâàòü 
ïîãðåøíîñòü, ïðåâûøàþùóþ 100%. Âìåñòå ñ òåì, 
åñëè ïàäàþùåå èçëó÷åíèå èìååò «ðàçðåæåííûé» 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ (L > 100 ì), ÷òî õàðàêòåðíî 
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äëÿ óñëîâèé èçìåðåíèÿ âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, òî â 
ýòîì ñëó÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà îñòàåòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé è åãî ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèèäå-
àëüíûì. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ïîãëîùåíèÿ íà óìåíüøåíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà ÐÏÒ îòíîñèòåëüíî èäåàëüíî-
ãî â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ âîäÿíîãî ïàðà (à)  
è óãëåêèñëîãî ãàçà (á) â ëó÷åïðèåìíèêå è îò äëèíû òðàñ-
ñû (ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà). Íà îñè àáñöèññ óêàçàíà òîë-
ùèíà ñëîÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà â ëó÷åïðèåìíèêå (àòì·ñì). 
Íà îñè îðäèíàò ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè η ïðèåìíèêà (â äîëÿõ åäèíèöû). Ñïëîø-
íàÿ, ïóíêòèðíàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè óêàçûâàþò 
ðàññòîÿíèå L (äëèíó òðàññû) îò èñòî÷íèêà ðàäèàöèè äî  
 ëó÷åïðèåìíèêà 
 

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü η ðåàëüíîãî ïðèåìíèêà ïðè èçìå-
ðåíèè ÐÏÒ, îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëó÷åïðèåìíèê çàïîëíåí ñìå-
ñüþ óãëåêèñëîãî ãàçà è àçîòà (îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ2 370 ppm, àçîò – óøèðÿþùèé ãàç). Ðèñ. 2, á 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
â ëó÷åïðèåìíèêå, íå ïðåâûøàþùåì 0,002 àòì ⋅ ñì 
(H ≤ 5 ñì), ðåàëüíûé ïðèåìíèê ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåò-
ñÿ êâàçèèäåàëüíûì (η ∼ 0,98). Êîãäà ïðèõîäÿùåå 
èçëó÷åíèå áëèçêî ê ÷åðíîìó (L ≤ 1 ì), òî äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû H ëó÷åïðèåìíèêà áóäåò 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü η. Åñëè ïðèõîäÿùàÿ ðà-

äèàöèÿ èìååò «ðàçðåæåííûé» ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 
(L > 100 ì), òî ïðèåìíèê îñòàåòñÿ êâàçèèäåàëüíûì 
ïðè ñîäåðæàíèè CO2 äàæå äî 0,1 àòì ⋅ ñì (H ≤ 1 ì). 
Òàêèì îáðàçîì, èç-çà òîãî ÷òî àòìîñôåðíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ CO2 ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì êîíöåíòðà-
öèÿ âîäÿíîãî ïàðà, äîïóñòèìûé ðàçìåð H ëó÷åïðè-
åìíèêà ÐÏÒ äëÿ CO2 ìîæåò áûòü óâåëè÷åí. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè íåîáõîäè-
ìîñòü îãðàíè÷åíèÿ òîëùèíû H ëó÷åïðèåìíèêà, êî-
òîðîå íàèáîëåå âàæíî âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ âûøå ÏÑÀ çíà÷åíèÿ ÐÏÒ 
îáû÷íî âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, â îñíîâíîì èç-çà ðåç-
êîãî óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ áëèçëåæàùèõ ñëîåâ âîçäó-
õà, íàõîäÿùèõñÿ ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà 
ðàçìåð ëó÷åïðèåìíèêà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷åí. Ýòî íå âûçîâåò óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè 
ïðèåìíèêà, îáóñëîâëåííîé íåëèíåéíîñòüþ. 

Áûëà ðàññ÷èòàíà îöåíêà äîïîëíèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðû èçëó-
÷àòåëÿ è ëó÷åïðèåìíèêà ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïðè äðó-
ãîé òåìïåðàòóðå, íàïðèìåð íà 30° íèæå, íî ïðè 
ñîõðàíåíèè ðàçíîñòè ìåæäó íèìè, íàïðèìåð 

èçë
10T T− = . Äëÿ ýòîãî áûëè âûïîëíåíû ïîëèíåé-

íûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)  
è (3). Âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ η ïðè òåìïåðàòóðàõ 
Òèçë = 253 Ê è Ò = 243 Ê è îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè 70%. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, çàâèñèìîñòü η 
îò ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà 
èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
óìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå η (ïðè òåõ 
æå ðàçìåðàõ ëó÷åïðèåìíèêà) ñòàíîâèòñÿ áëèæå  
ê åäèíèöå è ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà óìåíüøàåòñÿ. 

Åùå îäíà ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè 
ïîëåâûõ èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ëó÷å-
ïðèåìíèêå ñïåêòðîôîíà è îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ (íàïðèìåð, èç-çà ïåðåãðåâà ïðè-
åìíèêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé). Ïðè ðàçëè÷èè òåì-
ïåðàòóð íà 5 K èçìåíåíèå η ñîñòàâèëî, ñîãëàñíî 
ðàñ÷åòó, îêîëî 2%, ÷òî ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïðè 
èçìåðåíèÿõ ÐÏÒ.  

Íàëè÷èå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò îêîí,  
à òàêæå äèôôóçíîñòè ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ óâå-
ëè÷èâàþò, ñîãëàñíî îöåíêàì, ýôôåêòèâíóþ òîëùè-
íó ñëîÿ ãàçà â ëó÷åïðèåìíèêå ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà. 
Ïðè ðàçìåðå ëó÷åïðèåìíèêà, íå ïðåâûøàþùåì 
2 ñì, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ ïðèâîäèò ê íåçíà-
÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ η (ñì. ðèñ. 2 è 3) è ñîîò-
âåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè. 

Áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò àìïëèòóäû âàðèàöèé âå-
ëè÷èíû η, îáóñëîâëåííûõ ñåëåêòèâíîñòüþ ïðîïóñ-
êàíèÿ îêîí ëó÷åïðèåìíèêà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó-
÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü (îòíîñèòåëüíî ëó÷åïðèåìíèêà 
ñ èäåàëüíûì îêíîì, ïðîïóñêàíèå êîòîðîãî ðàâíî 
åäèíèöå) ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìå-
íÿåìûõ ìàòåðèàëîâ [15] ñîñòàâèëà íå áîëåå 6% äëÿ 
îêíà èç ãåðìàíèÿ, 3% äëÿ îêíà èç èîäèñòî-
áðîìèñòîãî òàëëèÿ (KRS-5). 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ÎÀ-ïðèåìíèêà äëÿ èçìåðåíèé ÐÏÒ â íèæíåé 
òðîïîñôåðå. 

Â óñëîâèÿõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïî-
ãðåøíîñòü ðåàëüíîãî ÎÀ-ïðèåìíèêà äëèííîâîëíî-
âîãî ÐÏÒ, âûçâàííàÿ óìåíüøåíèåì èíòåãðàëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè çà ñ÷åò Í2Î è ÑÎ2, ìîæåò äîñòè-
ãàòü 20% ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ëó÷åïðèåìíèêà 
äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.  

Ïîãðåøíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íåëèíåéíîñòüþ, 
ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû è ïðè ïåðåãðåâå ïðèåìíèêà. 

Ñåëåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ îêîí ïðàêòè÷åñêè 
íå âíîñèò çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ÎÀ-ïðèåìíèêà 
äëÿ èçìåðåíèé ÐÏÒ â ÏÑÀ äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
ïðåæäå âñåãî ïóòåì óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ âîç-
äóõà â ëó÷åïðèåìíèêå. Îäíàêî ïðè èçìåðåíèÿõ 
âûøå ÏÑÀ ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî 
óâåëè÷èâàòü ðàçìåð ëó÷åïðèåìíèêà äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ôèëèàëå Ãëàâíîé ãåîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À.È. Âîåéêîâà – öåíòðå 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (Ôèëèàë 
ÃÃÎ ÍÈÖÄÇÀ) ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹ 07-05-01110). 
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A.A. Eliseyev, D.V. Rumyantsev, V.A. Frolkis. To verification of possible direct measurement of  

radiative flux in the atmosphere. 
The numerical experiments carried out by means of  line-by-line calculations for verification of direct 

measurement radiative flux divergence capability in the atmosphere. These calculations are imitations RFD 
measurements by means of  ideal and real devices. The real device error evaluates relative to ideal one. The 
longwave RFD is calculates for different size beamreceivers. The water vapour and carbon dioxide concentra-
tions, as well as incoming radiation spectral distribution have been  typical for atmosphere surface layer.  Some 
hypothetic situations are considered, what permits to imitate wide diapason  of surface layer conditions and to 
evaluate proper  measurement errors.  The HITRAN database was used  in line-by-line calculations. 

The relation between error, result from unlinearity, beamreceiver size and measurements conditions are 
shown. This relation is significant especially under conditions, where are large temperature gradients near  
measurement point. The error does not exceed 10–20%  under normal  conditions in the surface layer, if beam-
receiver size does not exceed 2 cm. The calculations confirm the capability OA devices to measure directly RFD 
in atmosphere. 

 


