
 Ê âîïðîñó î ðàçðàáîòêå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè 1165 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 3, ¹ 11 (1990) 
 
 ÓÄÊ [551.521.3 : 551.510.42].001.572 
 
 

Â.Ï. Èâàíîâ 
 
 

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÈÍÆÅÍÅÐÍÎÉ ÌÅÒÎÄÈÊÈ 
ÎÖÅÍÊÈ ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3 … 
5 è 8 … 12 ìêì. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â ìåòîäèêó ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé. Ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè äèàãíîñòèêè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè øòàòíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. 

 
 

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå ïðèáîðû (ÎÝÏ) ðàáîòàþò ïî àòìîñôåðíîìó êàíàëó 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèáîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿ-
íèå ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, åå ïðîïóñêàíèå, íà âûïîëíåíèå, íàïðèìåð, òàêèõ âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ê 
ÎÝÏ, êàê äîñòèæåíèå çàäàííîé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå èíæåíåðíàÿ ìåòî-
äèêà äèàãíîñòèêè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3 … 5 è 8 … 12 ìêì ïîçâîëÿåò 
ðàçðàáîò÷èêó âûïîëíÿòü ïîäîáíûå îöåíêè äëÿ øèðîêîãî êëàññà ÎÝÏ, ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåì è äàëü-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ [1, 2]. 

Ñôåðà è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîé ìåòîäèêè: 1) ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû (ãîðèçîíòàëü-
íûå òðàññû âèçèðîâàíèÿ); 2) Àòëàíòèêî-êîíòèíåíòàëüíàÿ åâðîïåéñêàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ÑÑÑÐ 
(ïî êëàññèôèêàöèè Á.Ï. Àëèñîâà [3]); 3) ïîãîäíûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå òåìïåðàòóðîé âîçäóõà 
Ò > —12°Ñ ïðè îòñóòñòâèè ãèäðî- èëè ëèòîìåòåîðîâ [4]. 

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Δλ = λ2—λ1 âûáðàí èíòå-
ãðàëüíûé ïîêàçàòåëü — øèðîêîïîëîñíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû (ÔÏÀ). Â îáëàñòè Δλ îíà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (1) 
 

ì

Δλ
τ  — ÔÏÀ, îáóñëîâëåííàÿ ïîòåðÿìè íà ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, âêëþ÷àÿ ïîãëîùåíèå â 

êîíòèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà; à

Δλ
τ  – ÔÏÀ, îáóñëîâëåííàÿ ïîòåðÿìè íà àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå. 

Âåëè÷èíà ì

Δλ
τ  îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ñïåêòðó äëèí âîëí ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ îñíîâ-

íûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà âûõîäå ÎÝÏ 
(ñì., íàïðèìåð, [1]) óêàçàííîå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ â öåëÿõ ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé ñå-
ëåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ è ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà äîïîëíèòåëüíî íîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (2) 
 

ãäå ìi

λ
τ  — ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå i-ãî ãàçà: äëÿ îáëàñòè λ ∈ 3 … 5 ìêì i = 7 (Í2O, ÑO2, ÑÍ4, 

ÑÎ, O3, N2O è êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà), à äëÿ λ ∈ 8 … 12 ìêì i = 6 (Í2O, ÑO2, ÑÍ4, Î3, N2O è 
êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà); S(λ) — ïðèáîðíàÿ ôóíêöèÿ, ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé åäèíèöå â îáëàñòè 
λ ∈ λ1–λ2 è ðàâíà íóëþ çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà; Â(λ, Ò) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñâåòèìîñòè ÷åðíîãî òåëà (Âò ⋅ ñì ⋅ ìêì–1), ïðè ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðå îáúåêòà T0, êîòîðàÿ â 
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòà â ðàâíîé 283 Ê. 

Íàëè÷èå äëèíû âîëíû, èçëó÷åíèÿ λ â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ (2) âûòåêàåò èç 
îïðåäåëåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôîòîïðèåìíèêà ñ òåîðåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1]. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ôèêñèðîâàííîé îïòè÷åñêîé òðàññû (R = const) ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå âîäÿíîãî 

ïàðà 2H O

λ
τ  è êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà ê

λτ  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ àáñîëþòíîé âëàæíîñòè 
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τ τ τ τ τ  — êàê ôóíêöèè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé óêàçàííûõ 

ãàçîâ, êîòîðûå ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ (ìîëåêóëÿðíûé êîìïîíåíò) ì

Δλτ  ïðè óñëîâèè 

R = const ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè, ãäå â êà÷åñòâå àðãóìåíòà âûñòó-
ïàåò àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà à (ã/ì). 

Àâòîðîì áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ÔÏÀ (3 … 5 è 8 … 12 ìêì) äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíå-
íèé àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà à ∈ 0 … 25 ã/ì3 è äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîãî íàáîðà òðàññ îò 0,5 äî 
10 êì. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (Í2Î, ÑO2, Î3, ÑÍ4, ÑÎ, 
N2O) âûïîëíåíû ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [5]. Ïðîïóñêàíèå â êîíòèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 
λ ∈ 3 … 5 ìêì òàêæå îöåíåíî ïî äàííûì [5]. Îöåíêà ïðîïóñêàíèÿ â êîíòèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà â îá-
ëàñòè λ ∈ 8 .… 12 ìêì âûïîëíåíà ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè [6]. 

Íà îñíîâå îáîáùåíèé ýòîãî ìàòåðèàëà ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÔÏÀ îò àáñîëþò-
íîé âëàæíîñòè è ïðîòÿæåííîñòè îïòè÷åñêîé òðàññû: 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòû âûáîðî÷íûõ îöåíîê ÔÏÀ (λ ∈ 8 … 12 ìêì) íà ðèñóíêå ïîêàçàíû 
òåìíûìè êðóæêàìè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà (êðèâûå 1, 2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íàõîäèòñÿ â õîðîøåì 
ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè. 
 

 
 

Ìîäåëè øèðîêîïîëîñíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû (λ ∈ 8 … 12 ìêì): êðèâàÿ 1 — ìîëåêó-
ëÿðíûé êîìïîíåíò R = 1 êì, 2 — ìîëåêóëÿðíûé êîìïîíåíò R = 5 êì, 3 — àýðîçîëüíûé êîìïîíåíò 

R = 1 êì, � — ðàñ÷åò ñîãëàñíî (5), �— ðàñ÷åò ñîãëàñíî (8) 
 

Àýðîçîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñëàáëåíèÿ — íàèáîëåå èçìåí÷èâûé êîìïîíåíò ÔÏÀ, ðåæèì êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðè÷åì åìó ïðèñóùè êàê ñóòî÷íàÿ, òàê è ñåçîííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, çàâèñèìîñòü èõ îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêòîðà [4, 7]. 

Ïîòåðè íà àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå ìîãóò áûòü ó÷òåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè âèäà 
 

 (5) 
 

ãäå Sì — ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè (ÌÄÂ); μΔλ — ñðåäíèé íîðìèðîâàííûé ïîêàçàòåëü 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå Δλ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî, äåòåðìèíèðîâàííûå ïî ãðàäàöèÿì ÌÂÄ, 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðåãèîíàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè 

[7]. Â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå óêàçàííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü a

8...12τ  (Sì, R = 1 êì) ïîêàçàíà íà 

ðèñóíêå — êðèâàÿ 3. 
Â ñîîòíîøåíèè (5) çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ μΔλ çàäàåòñÿ äèñêðåòíî è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðåäå-
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ëàõ îïðåäåëåííîé ãðàäàöèè ÌÄÂ, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü a

Δλ
τ  (Sì) ìîæåò èñïûòûâàòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ 

íà ãðàíèöàõ ãðàäàöèé ÌÄÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì ìîäåëåé ïîäîáíîãî êëàññà. Íà 
îñíîâå èñõîäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà áûë ðàçðàáîòàí âòîðîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêèé âàðè-

àíò ìîäåëè a

Δλ
τ  (Sì, R), â êîòîðîì óêàçàííûé íåäîñòàòîê èñêëþ÷åí, 

 

 (6) 
 

 (7) 
 

Íà ðèñóíêå îòíîñèòåëüíî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè a

8...12τ  (Sì, R = 1 êì)—êðèâàÿ 3 —

 ñâåòëûìè êðóæêàìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (7). 
Ìåæäó óêàçàííûìè ìîäåëÿìè ÔÏÀ èìååòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ìåòîäèêè äèàãíîñòèêè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â 
ÈÊ-äèàïàçîíå óäîáåí äëÿ èíæåíåðíûõ îöåíîê è ðåêîìåíäóåòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â ðàìêàõ íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â ìåòîäèêó ñëóæàò äàííûå ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÔÏÀ Δλ ∈ 3 … 5 è 
8 … 12 ìêì) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèè ÌÄÂ è òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ R = 1 êì ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ-
ñìîòðåííîé ìåòîäèêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îíè ðàññ÷èòàíû èç óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ÌÄÂ ñòàíäàðòíîé 
àïïàðàòóðîé — ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè Ì-71 [8] èëè áàçîâîãî ôîòîìåòðà ÐÄÂ-3 [8], à 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è õàðàêòåðèñòèêè âëàæíîñòè — ñ èñïîëüçîâàíèèåì àñïèðàöèîííîãî ïñèõðîìåòðà 
ÌÂ-4Ì [9]. 
 

Îòíîñèòåëüïàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÔÏÀ—ΔτΔλ, % 
 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü îöåíêè ïðîçðà÷íîñòè àò-
ìîñôåðû âíîñÿò ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè ÌÄÂ øòàòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àïïàðàòóðîé. 
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V . P .  I v a n o v .Development of an Engineering Procedure of Estimating the Atmospheric Transmission. 
 

An engineering procedure of estimatingthe atmospheric transmission in the 3 to 5 μm and 8 to 12 μm spectral 
ranges is considered the data of conventional meteorological observations are used as input parameters for the proce-
dure. Errors of the atmospheric transmission diagnosticsusing standard meteorological devices are estimated. 


