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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.12.2019 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîé òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ âîäÿíîãî 
ïàðà è ýôôåêòèâíîé äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè, ïðèâåäåííîé ïî ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà 
ê ïðèçåìíîìó ñëîþ àòìîñôåðû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ÈÊ-äèàïàçîíà, ðàáî-
òàþùèõ íà íàêëîííûõ òðàññàõ ïðè óãëàõ ìåñòà ìåíåå 20° ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÈÊ-èçëó÷åíèå, îñëàáëåíèå ïðîïóñêàíèÿ, íàêëîííûå òðàññû, ìàëûå óãëû ìåñòà, ñôå-
ðè÷íîñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè; infrared radiation, attenuation, slant path, small elevation, sphericity of the 
Earth's surface. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåìàõ (ÎÝÑ) íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ îáçîðà êîñìè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ñëåæåíèÿ çà êîñìè÷åñêèìè 
îáúåêòàìè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ÈÊ-èçëó÷åíèå. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóþòñÿ îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 

â äèàïàçîíàõ 1,8–2,7; 3,0–5,3 è 8–13 ìêì. Èíîãäà 
ýòè äèàïàçîíû ðàçáèâàþòñÿ íà ïîääèàïàçîíû äëÿ 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà ñ ïî-
ìîùüþ îõëàæäàåìîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüò-
ðà. Âûáîð äèàïàçîíà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ 
ôîòîïðèåìíèêîâ. 

Ïðè îöåíêå îñâåùåííîñòè âõîäíîãî çðà÷êà ÎÝÑ 
îò îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ èíòåãðàëüíàÿ 
îöåíêà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â çàäàííîì ÈÊ-äèà-
ïàçîíå. ÎÝÑ îïåðàòèâíî âû÷èñëÿåò ÿðêîñòü îáúåê-
òà íàáëþäåíèÿ ïî âåëè÷èíå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, èñ-
ïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñ-
ôåðû (âõîäíûå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, 
âëàæíîñòü è ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìî-
ñòè). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû (äàëüíîñòü, ïëîùàäü 

âõîäíîãî çðà÷êà) èçâåñòíû. 
Îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â àò-

ìîñôåðå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò åãî ïîã-
ëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû Í2Î è óãëåêèñëûì ãàçîì 
ÑÎ2 [1–4]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò 
Í2Î íåîáõîäèìî çíàòü ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó ñëîÿ 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà [1, 3, 4, 6], à äëÿ ÑÎ2 –  
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ïðèâåäåííóþ ê ïðèçåìíîìó ñëîþ òîëùèíó ñëîÿ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà [1]. 

Ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèíû ñëîÿ îñàæäåííûõ 
ïàðîâ Í2Î ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âûñîòíûé ïðîôèëü 
âëàæíîñòè [3, 6] è óìåíüøåíèå ïîãëîùàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîòîé. Òîëùèíà ñëîÿ 
âîçäóõà, ïðèâåäåííàÿ ê ïðèçåìíîìó ñëîþ íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé òðàññå, ðàñïîëîæåííîé íàä Çåìëåé  
íà âûñîòå Í, ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âûñîòû 
èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âû-
ñîòû [1, 3]. Ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü óãëåêèñëîãî 
ãàçà òàêæå ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó. Êðîìå òîãî, íà íàêëîííûõ òðàññàõ íå-
îáõîäèìî çíàòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü Í  
îò äëèíû ïóòè D ñ ó÷åòîì êðèâèçíû çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðîé ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñëàáëåíèå êîòîðîãî 
ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì Í2Î è ÑÎ2, ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû ïî òàáëèöàì â [1, 3, 5]. Îäíàêî ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî çíàòü ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó ñëîÿ îñà-
æäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà Weff è ýôôåêòèâíóþ äëèíó 
îïòè÷åñêîãî ïóòè Leff, ïðèâåäåííóþ ïî ïîãëîùàþùåé 
ñïîñîáíîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà ê ïðèçåìíîìó ñëîþ. 

Â ìîíîãðàôèÿõ [1, 2] ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
âûñîòû îò äëèíû ïóòè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî äëÿ óãëîâ ìåñòà β ≥ 20°. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ Weff  
è Leff, ïðèâåäåííîé ïî ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ÑÎ2 ê ïðèçåìíîìó ñëîþ, äëÿ íàêëîííûõ òðàññ ïðè 
β < 20° c ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ìåòîäèêè, â êîòîðûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [7] 
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èëè ïàêåò ïðîãðàìì (íàïðèìåð, LibRadtran), ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ â ðåàëüíûõ ÎÝÑ èç-çà 
íåîáõîäèìîñòè ðó÷íîãî ââîäà âõîäíûõ äàííûõ, 
áîëüøîãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé è äîðîãîâèçíû  
(îñîáåííî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû 
âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ óãëà ìåñòà ïðè ñî-
ïðîâîæäåíèè îáúåêòà êîíòðîëÿ). 

 

Îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû ïóòè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè  

îò óãëà ìåñòà β 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêëîííîé äàëüíîñòè Di – 
ðàññòîÿíèå äî i-ãî ñëîÿ àòìîñôåðû – êàê ôóíêöèè 
âûñîòû H è óãëà ìåñòà β âîñïîëüçóåìñÿ âñïîìîãà-
òåëüíûì óãëîì θi (ðèñ. 1). 

Óãîë θi – ýòî óãîë ìåæäó ïðÿìîé Î1–Î, ïðî-
âåäåííîé èç öåíòðà Çåìëè äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ 
ÎÝÑ íà åå ïîâåðõíîñòè, è ïðÿìîé Î1–10, ïðî-
õîäÿùåé èç öåíòðà Çåìëè äî i-ãî ñëîÿ àòìîñôå-  
 

ðû (ðèñ. 1). Åãî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðÿìî-
óãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà Î1–Î–1: 

 θi = arctg (Li / RÇ).  (1) 

Çäåñü Li – ãîðèçîíòàëüíàÿ äàëüíîñòü (äëèíà 
îòðåçêà Î–1); RÇ – ðàäèóñ Çåìëè (6371 êì). 

Âûñîòó äî i-ãî ñëîÿ àòìîñôåðû îïðåäåëèì êàê 

 Hi = hi + Δhi, (2) 

ãäå hi = Di (sinβ / cosθi). 
Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî ãîðèçîí-

òàëüíîé ïðÿìîé Li îïðåäåëÿåòñÿ êàê �hi = RÇ × 
× [(cosθi)

−1 − 1]. Òîãäà âûñîòó âåðõíåé êðîìêè àò-
ìîñôåðû Hn = H ìîæíî çàäàòü ñîîòíîøåíèåì 

 Hn = hn + Δhn.  (3) 

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ hi è Δhi â (2), ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèé èìååì 

 cosθi = (Di 

sinβ + RÇ) / (Hi + RÇ).   (4)

 
Ðèñ. 1. Ê îïðåäåëåíèþ äàëüíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàáîòå ÎÝÑ íà íàêëîííûõ òðàññàõ äëÿ 
  β < 20°: Î – òî÷êà ðàçìåùåíèÿ ÎÝÑ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè; Î1 – öåíòð Çåìëè; RÇ – ðàäèóñ Çåìëè 
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Èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî äðóãîé ïîäõîä, ñ ïîìî-
ùüþ ðàññòîÿíèÿ (Li + �Li) ìîæíî ïîëó÷èòü 

 sinθi = (Di 

cosβ) / (Hi + RÇ),      (5) 

ãäå ΔLi – äëèíà îòðåçêà 1–4 (ñì. ðèñ. 1). Âîçâåäÿ  
â êâàäðàò êàæäîå èç âûðàæåíèé (4) è (5) è ñëîæèâ 
èõ, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Di: 

 ( )+ β − + =2 2

Ç Ç2 sin 2 0.i i i iD DR H H R  (6) 

Åãî ðåøåíèå èìååò âèä 

 ( ) ( )� �= β + + − β
� �
� �

22

Ç Ç Çsin 2 sin .i i iD R H R H R  (7) 

Äàëüíîñòü D äî âåðõíåé êðîìêè àòìîñôåðû 
(O–12 íà ðèñ. 1), â çàâèñèìîñòè îò β, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðè ïîäñòàíîâêå â (7) Hi = H.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàêëîííîé 
äàëüíîñòè D äî âåðõíåé êðîìêè àòìîñôåðû îò β, 
ïîñòðîåííàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (7) ñ Í = 25 êì â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàêëîííîé äàëüíîñòè äî âåðõíåé 
  êðîìêè àòìîñôåðû îò óãëà ìåñòà ÎÝÑ 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü D îò β ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé èç-çà ñôåðè÷íîñòè 
Çåìëè. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè 

 H = Dsin �  (8) 

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå âû÷èñëåíèÿ H 
ïðè � < 20°. 

Åñëè çàäàâàòü çíà÷åíèÿ Di, òîãäà èç óðàâíå-
íèÿ (6) 

 ( ) ( )� �= + + β −
� �
� �

2

Ç Ç Ç1 2 sin 1i i iH R D R D R  

 ïðè Hi � H.  (9) 

 

Ðàñ÷åò òîëùèíû ñëîÿ îñàæäåííîãî 
âîäÿíîãî ïàðà íà íàêëîííîé òðàññå  

â àòìîñôåðå 
 

Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ñëîÿ îñàæäåííîãî âîäÿ-
íîãî ïàðà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà èçëó÷å-

íèÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû íà âûñîòå H íàä 
çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ( )= −0eff exp 0,5154 ,HW W L H   (10) 

ãäå L – äëèíà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êì; 
W0 – óäåëüíîå êîëè÷åñòâî îñàæäåííîé âîäû íà åäè-
íèöó äëèíû òðàññû, ìì/êì [1, 5]. 

Åñëè H îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (8), òî íà íà-
êëîííûõ òðàññàõ ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà 

 ( )= −
�0eff

0

exp 0,5154 ,

D

W W H dx   (11) 

èëè 

 Weff = W0 G, (12) 

ãäå  

 ( )= − − β� �
� �
1 exp 0,5154 0,5154sin .G H  (13) 

Ñîîòíîøåíèå (13) ïîëó÷åíî áåç ó÷åòà ñôåðè÷-
íîñòè Çåìëè. Ñîìíîæèòåëü G – äàëüíîñòü, ïðèâå-
äåííàÿ ê ïðèçåìíîìó ñëîþ ïî ñîäåðæàíèþ ïàðîâ 
âîäû [1]. Ïðè ìàëûõ óãëàõ β ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ G ðåçêî âîçðàñòàåò è G → �� ïðè β → 0. 
Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ G âûòåêàåò  
èç çàâèñèìîñòè (8). 

Â [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî c ó÷åòîì êðèâèçíû çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðè β ≥ 20° ýôôåêòèâíóþ òîëùè-
íó îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
ïî ôîðìóëå 

 
( )

( ) ( )
= − ×

� �× − ξ ξ − ξ − ξξ β
� �

0eff

2
1 0

exp 0,5154

1 exp 2 0,5154sin ,

W W H

  (14) 

ãäå ξ1 

= ξ + ξ0; ( )ξ = β1 2

Ç0,2577 cosL R ;  ( )ξ = ×1 2

0 Ç0,2577R  
× βtg ; L – äëèíà ïóòè â àòìîñôåðå. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ Weff c ó÷å-
òîì ñôåðè÷íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ íàêëîí-
íûõ òðàññ ïðè β < 20°. Äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçóåì ñîîò-
íîøåíèå (9) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

 ( )+ ≈ +1 2
1 1 2X X  ïðè X < 1. (15) 

Òîãäà 

 = β + 2

Çsin 2H D D R  (16) 

è 

 ( ) ( )= − −
�

2
0eff

0

exp exp ,

D

W W ax bx dx  (17) 

ãäå à = 0,5154sin�; b = 0,2577 / RÇ. Ðàçëîæèì âòî-
ðóþ ýêñïîíåíòó âûðàæåíèÿ (17) â ðÿä Òåéëîðà: 

 ( )( )= − − +
�

2 2 4
0eff

0

exp 1 2 .

D

W W ax bx b x dx   (18) 

Ýòîò èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ÷àñòÿì, è îêîí÷àòåëüíî 
ïîëó÷èì 

 Weff = W0J0,  (19) 
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ãäå 

 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

−

− −

�= − + ζ − ζ + − ζ ×
�

�× + − +
�

2

0

3

1 1 e 1 3 1 3

e 2 e 2 2 ,

aD

aD aD

J a

D b a Db D b b a Db

(19a) 

 ( )−
ζ = = β

1
2 2

Ç2 0,5154 sin .b a R   (19á) 

Â âûðàæåíèè (19à) âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàå-
ìûìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, 
òîãäà 

 ( ) ( )( )−
� �= − + ζ − ζ
� �

2
1 1 1 e 1 3aDJ a , (20) 

 Weff = W0J1. (21) 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýê-
âèâàëåíòíîãî ïóòè, ïðèâåäåííîãî ê ïðèçåìíîìó ñëîþ 
ïî ñîäåðæàíèþ ïàðîâ âîäû. Âèäíî, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü íå ïðåâûøàåò −11,2% ïðè β = 2°, −3,436% 
ïðè β = 2,5° è 0,5% ïðè β ≥ 3,5°. 

 

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå, ïðèâåäåííîé  

ïî ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè 
óãëåêèñëîãî ãàçà ê ïðèçåìíîìó ñëîþ 

 

Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ïóòè èçëó÷åíèÿ, ïðèâå-
äåííàÿ ïî ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè óãëåêèñëîãî 
ãàçà ê ïðèçåìíîìó ñëîþ àòìîñôåðû, äëÿ ãîðèçîí- 
 

òàëüíîé òðàññû íà âûñîòå H íàä çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [1]: 

 LeffH = LH exp(−0,313H), (22) 

ãäå LH – äëèíà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå íà âûñîòå Í. Çíà÷åíèå 
Leff íà íàêëîííîé òðàññå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî  
â âèäå [1]: 

 ( )= −
�eff

0

exp 0,313

D

L H dx .  (23) 

Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ïóòè ïðè β ≥ 20° íàõîäèòñÿ äëÿ 
çàâèñèìîñòè îò âûñîòû H, îïðåäåëÿåìîé ïî (8): 

 Leff = [1 − exp(−0,313H)] / 0,313sinβ.  (24) 

Ïðè � < 20° ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ Leff ïî ñî-
îòíîøåíèþ (24) ðåçêî âîçðàñòàåò. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ Leff äëÿ 
íàêëîííûõ òðàññ c ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Âûñîòà Í îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (9), 
òîãäà ñîîòíîøåíèå (23) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ( )� �= − β +
� ��

2
Çeff

0

exp 0,313 sin 2 ,

D

L D D R dx   (25) 

èëè 

 ( ) ( )= − −
�

2
1 1eff

0

exp exp ,

D

L a x b x dx  (25à) 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ïóòè, ïðèâåäåííîãî ê ïðèçåìíîìó ñëîþ  
ïî ñîäåðæàíèþ ïàðîâ âîäû, äëÿ ïðèíÿòîé âûñîòû àòìîñôåðû H = 20 êì 

β, ãðàä D, êì J0, êì J1, êì J1sum, êì δ, % 

2 384,79 50,6238 52,0701 46,8651 −11,1063 

2,5 351,706 40,5098 40,7652 39,4115 −3,4348 

3 322,58 34,2616 34,32 33,8952 −1,2535 

3,5 296,953 29,8028 29,8189 29,6736 −0,49 

4 274,388 26,394 26,3992 26,3526 −0,177 

4,5 254,483 23,6849 23,6867 23,6796 −0,023 

5 236,879 21,4755 21,4761 21,4862 0,047 

10 135,904 11,0639 11,0639 1,086 0,1991 

15 94,0972 7,46288 7,46287 7,47965 0,2244 

20 72,0474 5,65822 5,65821 5,67149 0,2342 

30 49,7102 3,87576 3,87576 3,88515 0,2416 

40 38,7857 3,01625 3,01625 3,02364 0,2442 

50 32,5904 2,53149 2,53149 2,53771 0,2454 

60 28,8487 2,23948 2,23948 2,24501 0,2461 

70 26,5976 2,06404 2,06404 2,06914 0,2464 

80 25,3841 1,96955 1,96955 1,97442 0,2466 

90 25 1,93965 1,93965 1,94444 0,2466 
_______  

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  D âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (7); J1 – ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíè-
åì (20); J0 – ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì (19à); J1sum – èíòåãðàë èç ôîðìóëû (11), îï-
ðåäåëåííûé ÷èñëåííûì ìåòîäîì; δ = [(J1sum − J1) / J1sum] ⋅ 100% – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ J1.  
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ãäå 

 à1 = 0,313sinβ,    (25á) 

 b1 = 0,313/(2RÇ). (25â) 

Ðàçëîæèì âòîðóþ ýêñïîíåíòó âûðàæåíèÿ (25à)  
â ðÿä Òåéëîðà: 

 ( )( )= − − +
�

2 2 4
1 1 1eff

0

exp 1 2 .

D

L a x b x b x dx   (26) 

Ýòîò èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî ÷àñòÿì, è îêîí÷àòåëüíî 
ïîëó÷èì 

 ( ) ( )( )−
� �= − + ζ − ζ
� �

1 2
1 1 1eff 1 1 e 1 3 ,a D

L a     (27) 

ãäå 

 ( ) ( )−
ζ = = β

1
2 2

1 1 1 Ç2 0,313 sin .b a R   (28) 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ýôôåêòèâíîé äëèíû, ïðèâåäåííîé ïî ïîãëîùàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ÑÎ2 ê ïðèçåìíîìó ñëîþ (ñîîò-
íîøåíèå (27)). 

Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðå-
âûøàåò −11,93% ïðè β = 2,5°, −4,45% ïðè β = 3°,  
è 0,9% ïðè β = 4°. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ìû ïîëó-
÷èëè: 

1) ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêëîííîé 
äàëüíîñòè äî i-ãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè óãëå ìåñòà 
β < 20° ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè Çåìëè; 

2) ñîîòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûñîòû äî i-ãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò íàêëîííîé äàëü-
íîñòè è ïðè ìàëûõ óãëàõ ìåñòà ÎÝÑ ñ ó÷åòîì ñôå-
ðè÷íîñòè Çåìëè; 

3) ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó ñëîÿ îñàæäåííîãî âî-
äÿíîãî ïàðà íà íàêëîííûõ òðàññàõ â àòìîñôåðå, ÷òî 
äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå â èíæåíåðíûõ 
ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàðàìè Í2Î; 

4) äëèíó ïóòè, ïðèâåäåííóþ ïî ïîãëîùàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè ÑÎ2 ê ïðèçåìíîìó ñëîþ àòìîñôåðû  
íà íàêëîííîé òðàññå, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü  
â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíó îñëàáëåíèÿ â àò-
ìîñôåðå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè 
ÑÎ2. 

 

1.�Ïàâëîâ À.Â. Îïòèêî-ýëåêòðîííûå ïðèáîðû (Îñíîâû 
òåîðèè è ðàñ÷åòà). Ì.: Ýíåðãèÿ, 1974. 359 ñ. 

2.�Çóåâ Â.Å. Ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû äëÿ âèäèìûõ  
è èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1966. 
318 ñ. 

3.�Êðèêñóíîâ Ë.Ç. Ñïðàâî÷íèê ïî îñíîâàì èíôðàêðàñ-
íîé òåõíèêè. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1978. 400 ñ. 

 

Ò à á ë è ö à  2   

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè, ïðèâåäåííîé ê ïðèçåìíîìó 
 ñëîþ ïî ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà, äëÿ ïðèíÿòîé âûñîòû àòìîñôåðû H = 25 êì  

β,  ãðàä D, êì L0eff, êì Leff, êì L1sum, êì δ, % 

2,5 351,706 64,0861 68,6356 61,3199 −11,9304 

3 322,58 54,4388 55,724 53,3477 −4,45429 

3,5 296,953 47,5643 47,9691 47,0996 −1,846 

4 274,388 42,3019 42,4334 42,0937 −0,806949 

4,5 254,483 38,1017 38,1401 38,0068 −0,35075 

5 236,879 34,6571 34,6623 34,6155 −0,135232 

10 135,904 18,1011 18,0967 18,1134 0,0922454 

15 94,0972 12,2492 12,2478 12,2585 0,0872163 

20 72,0474 9,29815 9,29754 9,30539 0,084409 

30 49,7102 6,37456 6,37437 6,37962 0,0823141 

40 38,7857 4,96242 4,96233 4,96638 0,08159 

50 32,5904 4,16545 4,16539 4,16878 0,0812643 

60 28,8487 3,68523 3,6852 3,68819 0,0810966 

70 26,5976 3,39667 3,39664 3,39939 0,081006 

80 25,3841 3,24123 3,2412 3,24383 0,0809604 

90 25 3,19204 3,19201 3,1946 0,0809464 

_____ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  D âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (2); L1sum – èíòåãðàë èç ôîðìóëû (23), ïîëó÷åí-
íûé ÷èñëåííûì ìåòîäîì; δ = [(L1sum − Leff) / L1sum] ⋅ 100% – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
Leff. 
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I.V. Znamenskii, A.A. Tikhomirov. Calculation of transmittance attenuation of infrared radiation 

stream on slant paths in the atmosphere, taking into account the sphericity of the Earth's surface. 
Relations and calculation results are presented for determining the effective thickness of the deposited wa-

ter vapor layer and the effective optical path length adjusted by the absorption capacity of carbon dioxide  
to the surface layer, taking into account the sphericity of the earth's surface for the operation of infrared opto-
electronic systems on slant paths at elevation angles of less than 20°. 
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