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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (ÂÍÃÎ) 

ïàññèâíûì ìîíîñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ìîäåëü îïòèêî-ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ ÂÍÃÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äâå ÷åðíî-áåëûå òåëåâèçèîííûå êàìåðû íà ìàòðèöàõ ÏÇÑ ñ ñîâìåùåííûìè ëèíèÿìè âèçèðîâàíèÿ. Ôîêóñ-
íûå ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðèìåíÿåìûõ êàìåðàõ âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòèìàëüíûé 
äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ âûñîò ëåæàë â ïðåäåëàõ îò 50 äî 3000 ì. Ïîëó÷àåìûå ïîñðåäñòâîì òåëåâèçèîííûõ 
êàìåð ïîäîáíûå ðàçíîìàñøòàáíûå èçîáðàæåíèÿ ôðàãìåíòîâ îáëà÷íîñòè îöèôðîâûâàëèñü ïðè ïîìîùè ìíî-
ãîâõîäîâîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ââîäà èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ èçìåðèòåëÿ è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ÂÍÃÎ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ôðàãìåíò îáëà÷íîñòè, îïòè÷åñêèå ñèñòåìû èçìåðèòåëÿ, ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå, êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ïîâåðõíîñòü çåìíîãî øàðà â ñðåäíåì íà 50% 

çàêðûòà îáëàêàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ýëå-
ìåíòîâ êðóãîîáîðîòà âîäû â ïðèðîäå. Îò ñîñòîÿíèÿ 
îáëà÷íîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò ðàäèàöè-
îííûé áàëàíñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Âûñîêîå àëüáåäî 

îáëàêîâ óâåëè÷èâàåò îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, 
÷òî ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ ñèñòåìû «àòìîñôåðà–
ïîâåðõíîñòü» (ýôôåêò ñîëíå÷íîãî àëüáåäî). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, îáëàêà ïîãëîùàþò è ïåðåîòðàæàþò íà-
çàä òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, ÷òî 

ïðèâîäèò ê íàãðåâàíèþ ñèñòåìû «àòìîñôåðà–ïî- 
âåðõíîñòü» (ïàðíèêîâûé ýôôåêò) [1]. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåçóëüòèðóþùåå âëèÿíèå îáëàêîâ íà ðàäèàöè-
îííûé áàëàíñ ïëàíåòû è íà ôîðìèðîâàíèå ïîãîäû 
è êëèìàòà â òîì ÷èñëå çàâèñèò è îò îáëàêîâ íèæíåãî 

è ñðåäíåãî ÿðóñîâ, à òàêæå îò îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî 
ðàçâèòèÿ, èìåþùèõ íèæíþþ ãðàíèöó íà âûñîòå äî 
3–4 êì [2].  

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (ÂÍÃÎ), 
íàðÿäó ñ âûñîòîé âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè, êî-
ëè÷åñòâîì è ôîðìîé îáëàêîâ, îòíîñèòñÿ ê âàæíåé-
øèì õàðàêòåðèñòèêàì îáëà÷íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äàííîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóþò-
ñÿ êàê êîñâåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ (ïî òî÷êå ðîñû 
ïðè äàííîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà è ïî àò-
ëàñó), òàê è ïðÿìûå êîíòàêòíûå (íàïðèìåð, øàðî-
ïèëîòíûé ñïîñîá) è äèñòàíöèîííûå. Äèñòàíöèîííûå 
ìåòîäû èçìåðåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, êëàññèôèöèðó-
þòñÿ ïî èñïîëüçóåìîìó èçëó÷åíèþ íà ïàññèâíûå  
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è àêòèâíûå, à ïî èñïîëüçóåìîìó íîñèòåëþ íà íà-
çåìíûå, àòìîñôåðíûå è êîñìè÷åñêèå [1]. 

Ñðåäè àêòèâíûõ ìåòîäîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èë ñâåòîëîêàöèîííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ 
ÂÍÃÎ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ëèáî óãëà íàáëþ-
äåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà îò ïðîæåêòîðà (òðèàíãóëÿöè-
îííûé ñïîñîá), ëèáî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäó-
ëèðîâàííîãî ëó÷à ïðîæåêòîðà. Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå 

èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷èë ëèäàðíûé ìåòîä, ñóùíîñòü 

êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàññåÿííîãî ïîä 
óãëîì 180°. 

Ó êàæäîãî èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ÂÍÃÎ èìåþòñÿ ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñ-
òàòêè, êàê ìåòîäîëîãè÷åñêèå, òàê è òåõíîëîãè÷å-
ñêèå. Íàïðèìåð, ñïóòíèêîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñ-
òàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü âûñîòó âåðõíåé ãðàíèöû 
îáëà÷íîñòè, îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðà-
íèöû íåîáõîäèìî çíàòü òîëùèíó îáëà÷íîãî ñëîÿ [3], 
÷òî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè è ðåçêî 
ïîíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñïóòíèêîâûõ 

äàííûõ î çíà÷åíèÿõ ÂÍÃÎ.  
Èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óäåøåâèòü è óïðîñòèòü ïðî-
öåññ èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûìè ìåòîäàìè 
çà ñ÷åò ïðîñòîòû èõ ðåàëèçàöèè è îòñóòñòâèÿ àêòèâ-
íûõ èçëó÷àòåëåé. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè ïàñ-
ñèâíîãî áèñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ [4] òðåáó-
þòñÿ äâà ðàçíåñåííûõ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ôîòî-
ïðèåìíèêà (íàïðèìåð, òåëåâèçèîííûå ÏÇÑ-êàìåðû) 
è óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè (ïåðñîíàëüíûé êîìïüþ-
òåð èëè òåëåâèçèîííûé ìîíèòîð). Íåäîñòàòêîì òà-
êîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé òåððèòîðèàëü-
íûé ðàçíîñ ôîòîïðèåìíèêîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî çà-
òðóäíÿåò èõ îïåðàòèâíîå îáñëóæèâàíèå. 
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Ïðèíöèï ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî èçìåðèòåëÿ âû-
ñîòû îáëà÷íîñòè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïàññèâíî- 
ãî ìîíîñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÂÍÃÎ [5–7]. 
Èçìåðèòåëü ïðîñò â òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è ïî-
çâîëÿåò âàðüèðîâàòü äèàïàçîíîì è òî÷íîñòüþ èçìå-
ðåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé, óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè è îò òèïà èñïîëüçóåìîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. 

Ñóùíîñòü ïàññèâíîãî ìîíîñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà îò ðàññòîÿíèÿ äî 
íåãî ïðè èçìåíåíèè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ÷åì áëèæå ðàñïîëîæåí îáú-
åêò, òåì áîëüøå áóäåò èçìåíåíèå ìàñøòàáà èçîáðà-
æåíèÿ îáúåêòà è, íàîáîðîò, ÷åì äàëüøå íàõîäèòñÿ 
îáúåêò, òåì èçìåíåíèå áóäåò ìåíüøå. 

Åñëè â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ äâà 

ðàçëè÷íûõ è èçâåñòíûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèÿ f 

′
1 è f 

′
2, 

òî äëÿ ïðåäìåòà âåëè÷èíîé y ìîæíî ïîëó÷èòü äâà 

ïîäîáíûõ èçîáðàæåíèÿ y′1 è y′2, îòëè÷àþùèõñÿ ìå-
æäó ñîáîé òîëüêî ìàñøòàáîì [8–10]. Ïðè ýòîì ðàç-
ìåð ïðåäìåòà y è ðàññòîÿíèå äî íåãî a áóäóò ïîñòî-
ÿííûìè (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Õîä ëó÷åé â èäåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ðàç- 
  ëè÷íûìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 

 
Èñïîëüçóÿ çàêîíû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ 

ñëó÷àÿ íàáëþäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà äâóìÿ 
îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ðàñïîëàãàåìûìè íà îäèíà-
êîâîì ðàññòîÿíèè îò îáúåêòà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå: 
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èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ a äî ïðåäìåòà y ìîæíî ñâåñòè ê îïðåäåëå-

íèþ êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèé y′1 è y′2, 

ïîëó÷åííûõ ïðè f 

′
1 è f 

′
2 ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîèò îò-

ìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèè îòñóòñòâóåò çíà÷åíèå y, 
ò.å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íå òðåáóåòñÿ àïðè-
îðíûõ çíàíèé î âåëè÷èíå ïðåäìåòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü èçìåðèòåëÿ ÂÍÃÎ 
ñîñòîèò èç äâóõ òåëåâèçèîííûõ êàìåð, èìåþùèõ îï-
òè÷åñêèå ñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè ëèíèÿìè âèçèðîâà-
íèÿ. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì (16  
è 12 ìì) áûëè âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû îïòèìàëü-
íûé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ âûñîò íèæíåé ãðàíèöû 

îáëà÷íîñòè ëåæàë â ïðåäåëàõ îò 50 äî 3000 ì.  
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèé èçìåðÿåìîãî ôðàãìåíòà íèæ-
íåé îáëà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. 
 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ðàññòîÿíèå à, ì 

1,2515

1,2516

1,2517

1,2518

1,2519

1,2520 ó′ ó′(à) = y′1/y′2 

òðàññà 1

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèíòà ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèé 
  îò ðàññòîÿíèÿ äî èçìåðÿåìîãî ôðàãìåíòà îáëà÷íîñòè 

 
Ïîëó÷åííûå ðàçíîìàñøòàáíûå èçîáðàæåíèÿ âû-

áðàííîãî ôðàãìåíòà îáëà÷íîñòè îáðàáàòûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Àëãîðèòì èçìå-
ðåíèÿ âûñîòû ÍÃÎ ñîäåðæàë ñëåäóþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü äåéñòâèé: 

– âèçóàëüíûé âûáîð ôðàãìåíòà îáëà÷íîñòè; 
  – çàïèñü äâóõ ðàçíîìàñøòàáíûõ èçîáðàæåíèé 
âûáðàííîãî ôðàãìåíòà îáëà÷íîñòè; 

– áèíàðèçàöèÿ è îêîíòóðèâàíèå èçîáðàæåíèé; 
  – íàõîæäåíèå ïîäîáíûõ ôèãóð íà îêîíòóðåí-
íûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ èçîáðàæåíèÿõ; 

– îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ âûáðàí-
íûõ ôèãóð; 

– îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî âûáðàííîãî ôðàã-
ìåíòà îáëà÷íîñòè; 

– îïðåäåëåíèå ÂÍÃÎ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðèâèç-
íû Çåìëè. 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âûñîòû ïî ïðåäëàãàåìîìó 
ìåòîäó â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ ôèãóð íà ðàçíîìàñ-
øòàáíûõ èçîáðàæåíèÿõ, à òàêæå îò òî÷íîñòè êà-
ëèáðîâêè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
èçìåðèòåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÂÍÃÎ ñ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé äëÿ äàííîãî ìåòîäà òî÷íîñòüþ òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèé  
ñ òî÷íîñòüþ îò 6 äî 8 çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé â çàâè-
ñèìîñòè îò èçìåðÿåìîãî äèàïàçîíà âûñîò. Íàïðèìåð, 
ïðè çàäàííûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèÿõ îïòè÷åñêèõ 

ñèñòåì, äëÿ ôðàãìåíòîâ îáëà÷íîñòè, íàõîäÿùèõñÿ 

íà ðàññòîÿíèè a = 1500 ì îò òî÷êè èçìåðåíèÿ, ðàñ-

÷åòíûé êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèé y′1/y′2 = 
= 1,25195187, à äëÿ a = 1600 ì êîýôôèöèåíò ïîäî-

áèÿ y′1/y′2 = 1,25195276. Òàêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ ïðåäúÿâëÿåò àíàëîãè÷íîå 

òðåáîâàíèå ê òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ôîêóñíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èçìåðèòåëÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ÂÍÃÎ 
ïðåäëàãàåìûì èçìåðèòåëåì. 

Äâà ïðåäñòàâëåííûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ èçîáðà-
æåíèÿ ôðàãìåíòà íèæíåé îáëà÷íîñòè áûëè ïîëó÷å-
íû 4 àïðåëÿ 2008 ã. â 13.08 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè  
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàçíîìàñøòàáíûõ (ïîäîáíûõ) èçîáðàæåíèé ôðàãìåíòà îáëà÷íîñòè äî è ïîñëå îáðàáîòêè 

 

 

(GMT +6). Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà 
ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 37%. Èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåðÿå-
ìûé ôðàãìåíò îáëà÷íîñòè íàõîäèëñÿ ïîä óãëîì 39° 
îò ãîðèçîíòà, áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âûñîòû íèæ-
íåé ãðàíèöû – 1449 ì. Íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ ìè-
íèìàëüíûé óðîâåíü êîíäåíñàöèè, ðàññ÷èòàííûé ïî 
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå Èïïîëèòîâà [11]: 

 H = 24(100 – f), (2) 

ãäå f – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, ñîñòàâ-
ëÿë 1512 ì, ÷òî, ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè äëÿ äàííîé ôîð-
ìóëû ± 10 ÷ 20%, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì 
ðåçóëüòàòîì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïàññèâíîãî ìîíî-
ñòàòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû 
îáëà÷íîñòè ïîêàçàëà, ÷òî äàííûé ìåòîä èìååò õîðî-
øèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Ê åãî äîñòîèíñòâàì ìîæ-
íî îòíåñòè ïðîñòîòó òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è, êàê 
ñëåäñòâèå, íèçêóþ ñòîèìîñòü àïïàðàòíîé ÷àñòè èç-
ìåðèòåëÿ. Êðîìå òîãî, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðî-
èçâîäñòâà èçìåðåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ 
âûñîòû îáëà÷íîñòè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èçìåðèòåëü àâòîíîìíî èëè â äèñòàíöèîííîì ðåæè-
ìå ðàáîòû. 
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S.V. Zuev, N.P. Krasnenko. Experimental research of ceilometer. 

Experimental researches of cloud base heights (CBH) by a passive monostatic cailometer were carried out. 
The ceilometer experimental model consists of two television cameras MVK-16 with common sight lines.  
Cameras lens focal lengths were chosen for measurement of height from 50 to 30000 m. Obtained different scale  
images of the chosen cloudiness fragment entered a personal computer for processing. CHB measurement algo-
rithm is described. The factors influencing the accuracy of measurements are specified and the obtained results 
of measurements are presented. 

 


