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Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ôëóîðåñöåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ãèãðîìåòðà è ìåòîäèêè åãî ãðàäóèðîâêè. 
Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå. Â äèàïàçîíå 
âûñîò 15— 21 êì îòíîøåíèå ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ìåíÿåòñÿ îò 6 äî 15 ppmv è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20 ppmv íà 
27,5 êì. 

 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñîñòàâà îçîíîñôåðû ñ áîðòà àýðîñòàòà â Öåíòðàëüíîé àýðîëî-
ãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ãîñêîìãèäðîìåòà ÑÑÑÐ ðàçðàáîòàí àïïàðàòóðíûé ïîëíûé êîìïëåêñ, ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ôëóîðåñöåíòíûé ãèãðîìåòð. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà 
îñíîâàí íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 306—316 íì ìîëåêóë 
âîçáóæäåííîãî ãèäðîêñèëà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäû ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû êîðî÷å 137 íì. Èç òåîðèè, îïèñàí-
íîé â ðàáîòàõ [1, 2], ñëåäóåò, ÷òî äî âûñîò ïîðÿäêà 30 êì èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè çàâèñèò îò 
ïðîöåññîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ âîçáóæäåííîãî ãèäðîêñèëà. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðÿìî-
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè ãèäðîêñèëà è 
îòíîøåíèåì ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà. Ðàáî÷àÿ ôîðìóëà ãèãðîìåòðà èìååò ñëåäóþùèé âèä 
 

 
 

ãäå J — èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ãèäðîêñèëà â ôîò ⋅ ñ–1 ⋅ ñì–3; μ — îòíîøåíèå ñìåñè âîäÿíîãî 
ïàðà â ððìv; Fλ — ïîòîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ â ôîò ⋅ ñ–1 ⋅ ñì–2, σλ — ýôôåê-
òèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ â ñì2; ϕ — êâàíòîâûé âûõîä ðåàêöèè; À — âåðîÿòíîñòü 
ïåðåõîäà â ñåêóíäó, ñ–1; êq — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè òóøåíèÿ â ñì3/ñ. 

Â àýðîñòàòíûõ ýñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ 
äåñîðáöèè âîäû ñî ñòåíîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Èñòî÷íèê âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà è ôî-
òîïðèåìíèê ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 60° äðóã ê äðóãó è âàêóóìíî ïëîòíî êðåïÿòñÿ 
ê íåñóùåìó ôëàíöó. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà èñïîëüçóåòñÿ ëàìïà Êð Ð-2-2, 
äàþùàÿ èçëó÷åíèå ðåçîíàíñíîé ëèíèè êðèïòîíà íà äëèíå âîëíû 123,6 íì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1015 
ôîò⋅ñ. Ôîòîïðèåìíèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ óçêîïîëîñíûé èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð è ìàëîøóìÿ-
ùèé ñîëíå÷íîñëåïîé ÔÝÓ-142 ñ âûñîêîâîëüòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, óñèëèòåëåì, ñèíõðîííûì äåòåê-
òîðîì. Íåñóùèé ôëàíåö ñ ôîòîïðèåìíèêîì è áîðòîâûì èñòî÷íèêîì ÓÔ èçëó÷åíèÿ ìîæåò ãåðìåòè÷íî 
ñîåäèíÿòüñÿ êàê ñ êàëèáðîâî÷íîé ãèãðîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêîé, òàê è ñ êîíñòðóêòèâîì àýðîñòàòíîãî 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäïîëåòíûìè ëàáîðàòîðíûìè ãðà-
äóèðîâêàìè ãèãðîìåòðà äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïóñêîâ, à òàêæå ïðîâåðÿòü ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê 
ãèãðîìåòðà ïîñëå àýðîñòàòíûõ ïîëåòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü çàñâåòêó ôîòîïðèåìíèêà îò èçëó-
÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà 
ãðàäóèðîâî÷íîé óñòàíîâêå ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ôîíå îòðàæåííîãî îò ñòåíîê êà-
ìåðû ñâåòà èçëó÷åíèå ëàìïû ìåõàíè÷åñêè ïðåðûâàåòñÿ êâàðöåâûì ôèëüòðîì ñ ÷àñòîòîé îêîëî 100 Ãö. 
Ïðè ýòîì ìîäóëèðóåòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 123,6 íì, à â èíôîðìàòèâíîì äèàïàçîíå 
306—310 íì íå ìîäóëèðóåòñÿ. Â àýðîñòàòíûõ èçìåðåíèÿõ óäîáíî ïðèìåíÿòü ìîäóëÿöèþ ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà çà ñ÷åò èìïóëüñíîãî âêëþ÷åíèÿ ëàìïû. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî áîðòîâîãî ìîäóëÿòîðà 
ëàìïà çàæèãàëàñü ñ ÷àñòîòîé 120 Ãö. Âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà óðîâíå ôîíîâûõ çàñâåòîê îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì è èíòåãðèðîâàíèåì ñèãíàëà. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðèáîðà 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ è â èñïîëüçóåìîì ïðèáîðå ñîñòàâëÿåò 6 ñ. Ïðè ñêîðîñòÿõ 
ïîäúåìà è ñïóñêà àýðîñòàòà 5 ì/ñ è 30 ì/ñ â ïîëó÷åííûõ ïðîôèëÿõ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
äîñòèãàåòñÿ ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå ñîîòâåòñòâåííî 30 è 200 ì. 

Ãðàäóèðîâêà ãèãðîìåòðà îñóùåñòâëÿëàñü íà âàêóóìíîé óñòàíîâêå ïî àáñîëþòíîìó äàâëåíèþ âîäÿíî-
ãî ïàðà â äèàïàçîíå îò 10–5 äî 10–3 ìì ðò. cò. Ïðè ýòîì â ãðàäóèðîâî÷íîì îáúåìå ñîçäàâàëàñü 100%-íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, à äàâëåíèå èçìåðÿëîñü èîíèçàöèîííûì âàêóóììåòðîì. Íàèáîëüøàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÈÌ-12 â 
âàêóóììåòðå ÂÈ-14 ñîñòàâëÿåò 55% íà ëèíåéíûõ øêàëàõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî è îïðåäåëÿåò 
òî÷íîñòü ãðàäóèðîâêè ãèãðîìåòðà. Ïðèáîð îòãðàäóèðîâàí â äèàïàçîíå ÷èñëîâûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë 
âîäÿíîãî ïàðà îò 1012 äî 1014 ìîë/ñì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñòðàòîñôåð- íîé âëàæíîñòè. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíà ãðàäóèðîâêà ãèãðîìåòðà. Ïîïðàâêè íà ïðåäïîãëîùåíèå êèñëîðîäîì ôîòîäèññîöèèðóþùåãî 
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èçëó÷åíèÿ íà òðàññå îò ëàìïû äî îáúåìà èçìåðåíèÿ è ñòîëêíîâèòåëüíîå òóøåíèå ââîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ãèãðîìåòðà îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãðàäóèðîâî÷íîé 
êàìåðå 

 

 
 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííîå ïðè ïîäüåìå àýðî-
ñòàòà (êðèâàÿ 1) è ïðè ñïóñêå (êðèâàÿ 2) 

 
Ïåðåä ïóñêîì îïòè÷åñêèé áëîê ãèãðîìåòðà ãåðìåòèçèðîâàëñÿ, ïîäâåðãàëñÿ îñóøåíèþ è âàêóóìè-

ðîâàíèþ. Âñêðûòèå ïðèáîðà è åãî âêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà 17 êì ïðè ïîäúåìå àýðîñòàòà. Ïåð-
âûå 8— 10 ìèí ðàáîòû ïðèáîðà (âûñîòû 17—19 êì) îñóùåñòâëÿëñÿ åãî ïðîãðåâ è âûõîä íà ðåæèì 
èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ áîðòà 
àýðîñòàòà, çàïóùåííîãî 06.09.1987 ã. â ã. Ðûëüñêå Êóðñêîé îáëàñòè. Â äèàïàçîíå âûñîò 15—21  êì 
îòíîøåíèå ñìåñè ìåíÿåòñÿ îò 6 äî 15 ppmv è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20 ppmv íà 27,6 êì. Â äðåéôå àýðî-
ñòàòà íà âûñîòå 28 êì íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ãèãðîìåòðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðåêðàùå-
íèåì ðåãóëÿðíîãî îáäóâà ïðèáîðà è ïîïàäàíèåì äåñîðáèðîâàííîé ñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 
âëàãè â ïîëå çðåíèÿ ãèãðîìåòðà. Ýòè äàííûå íà ðèñ. 2 íå ïðåäñòàâëåíû. Äðåéô äëèëñÿ îêîëî 15 ìèí 
è ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ â íà÷àëå ñïóñêà äàííûå ïðèáîðà õîðîøî ñîâïàäàþò ñ åãî ïîêàçàíèÿìè íà 
ïîäúåìå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ñ áîðòà àýðî-
ñòàòà îïòè÷åñêèì ôëóîðåñöåíòíûì ãèãðîìåòðîì. 

Ïðåäñòàâëåííûå ïîëåòíûå äàííûå î âëàæíîñòè ñòðàòîñôåðû ïîëó÷åíû íà ýòàïå îòðàáîòêè ìåòîäà 
è àïïàðàòóðû. Âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè áóäóò óòî÷íÿòüñÿ ïðè äàëüíåéøèõ ëàáîðàòîðíûõ 
êàëèáðîâêàõ ãèãðîìåòðà íà îáðàçöîâûõ ðåçîíàíñíûõ ÑÂ× ïèðîìåòðè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. 
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Ì . V .  Ê ã å t î v à ,  Ì . G .  Ê h à ð l à n î v ,  V . A .  Y u s h ê î v .  Water Vapour Vertical Distribution 
Measurements by Balloon-borne Optical Fluorescence Hydrometer. 

The design of an optical fluorescence hydrometer and the calibraiion technique used are described. Balloon-borne 
data on the vertical distribution of the stratospheric water vapor mixture ratio are presented. For the 15—21 km alti-
tude range the mixture ratio is shown to vary from 6 to 15 ppmv and increase up to 20 ppmv at 27.5 km. 


