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3 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ýêîëîãè÷åñêèé öåíòð, 95007, Óêðàèíà, À� Êðûì, Ñèì�åðîïîëü,ïð. Âåðíàäñêîãî, 2Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ÑÔ-1, ïðåäíàçíà÷åííî-ãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû â îáëàñòè 372�1005 íì ïðè êðóãëîãîäè÷íûõíàáëþäåíèÿõ (ìîíèòîðèíãå), à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêèäàííûõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â Êðûìó (â Ñèì�åðîïîëå íà �îòîìåòðå ÑÔ-1 ñ 2001 ã.è íà Êàðàäàãå íà ñòàíäàðòíîì ñîëíå÷íîì �îòîìåòðå Ì-83 ñ 1972 ã.). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõíàáëþäåíèé ïîêàçàíû âíóòðèãîäîâûå è ìåæãîäîâûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíûõ îïòè÷å-ñêèõ òîëùèí è ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà äëÿ àòìîñ�åðû Ñèì�åðîïîëÿ è Êàðàäàãà. Ñóùåñòâåííûìðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ (ò. å.óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû Êðûìà) íà÷èíàÿ ñ 1993 ã., ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðåçêèìóìåíüøåíèåì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà àòìîñ�åðó âëåäñòâèå îñòàíîâêè îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõîáúåêòîâ.INVESTIGATION OF ATMOSPHERIC OPTICAL PARAMETERS ACCORDING TO MULTY-YEAR PHOTOMETRIC SOLAR OBSERVATIONS IN THE CRIMEA, by E.I. Terez, G.A.Terez,A.V. Kozak, S.V. Kuzmin. S.O. Dolgiy. An automati solar photometer CF-1 developed for determiningatmospheri optial parameters in the region of 372�1005 nm during all year round observations (moni-toring) along with improved tehnique of automati data proessing is desribed. Observational results inthe Crimea (in Simferopol with the photometer CF-1 sine 2001 and in Karadag with the standard solarphotometer M-83 sine 1972) are presented. On the basis of the observational data analysis, annual andinterannual temporal dependenes of aerosol optial thiknesses and Angstrom parameters for Simferopoland Karadag atmospheres are shown. A signi�ant result is the detetion of notieable derease of aerosoloptial thikness (i.e. inrease of atmospheri transpareny in the Crimea) beginning from 1993 whihan be explained by a rapid derease of anthropogeni loading on atmosphere due to stoppage of themain industrial objets.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé àâòîìàòè÷åñêèé �îòîìåòð, ìåòîäèêà îáðàáîòêè, îïòè÷åñêèå ïàðà-ìåòðû àòìîñ�åðû Êðûìà



208 Ý.È. Òåðåç è äð.1 ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé êàê ñ íàó÷íîé, òàê è ñ ýêîëîãè-÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáóñëàâëèâàåòñÿ ðîñòîì óðîâíÿ ïðîìûø-ëåííîé çàãðÿçíåííîñòè àòìîñ�åðû, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ óòî÷íåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðíèêîâûõ ãà-çîâ è îáùåãî ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ýòî ïîçâîëèò óòî÷íèòüñóùåñòâóþùèå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè è äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà Çåìëè.Ïðè îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû â äíåâíîå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-çóþòñÿ ìåòîäû ñîëíå÷íîé �îòîìåòðèè. Â ïðèíöèïå îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà ðàçíûå ïðîáëåìû: àêòèíî-ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, êîãäà èçìåðÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé ïîòîê îò Ñîëíöà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âøèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà (0.3�4 ìê). Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ óæå ñòî ëåò (Àááîò è äð.,1908�1932; Îõâðèë è äð., 2009). Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëîæíûé âðåìåííîé õàðàêòåð èçìåíå-íèÿ àòìîñ�åðíîé ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî âêëàäà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõâ îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïðè÷èíû è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàëè÷íûõ êîì-ïîíåíò. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, âëèÿíèå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, àòàêæå ïîãëîùåíèå â ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñàõ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà. Èáî èìåííî ýòè êîì-ïîíåíòû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì è âîçìîæíûì èçìåíåíèåì êëèìàòà.Â ïîñëåäíèå ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ â ðÿäå ðåãèîíîâ Çåìëè (ÑØÀ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà, ÑÑÑ�) áû-ëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé àòìîñ�åðíûõ ñòàíöèé, ïðèçâàííûõ îñóùåñòâ-ëÿòü èññëåäîâàíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ïî ñîëíå÷íûì �îòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì â ðàçíûõ ó÷àñòêàõñïåêòðà âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòåé. Áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî îðèãèíàëüíûõ êîíñòðóêöèéñîëíå÷íûõ �îòîìåòðîâ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, øèðîêî èñïîëüçóåìûå íà 46 àòìîñ�åðíûõ ñòàíöèÿõ áûâ-øåãî ÑÑÑ� �îòîìåòðû Ì-83 (�óùèí, 1988), �îòîìåòðû òèïà SP-4 (Êàáàíîâ è äð., 1993), ÿïîíñêèå�îòîìåòðû ÌS-115, øâåéöàðñêèå PFR è äð.Îäíàêî íàó÷íîå çíà÷åíèå èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû íåèçìåðèìî âîçðàñ-òàåò, åñëè ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòü íà îäíîòèïíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñîëíå÷íûõ �îòîìåòðàõ, èñ-ïîëüçóÿ ïðè ýòîì óíè�èöèðîâàííóþ ìåòîäèêó îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèé. Ýòî ïîçâîëèò ñî-çäàòü ìèðîâóþ ñåòü àòìîñ�åðíûõ ñòàíöèé (ìèðîâîé ìîíèòîðèíã), ÷òî, åñòåñòâåííî, ñòàíåò ñóùå-ñòâåííûì ýòàïîì â óòî÷íåíèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà Çåìëè. �àçðàáîò-êà òàêîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ïðîâîäèëàñü â ðàçíûõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõâ êîíöå 90-õ ãîäîâ. Â èòîãå ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëà èäåÿ àìåðèêàíêîãî ãåî�èçèêàÕîëáåíà è äð. (1998), êîòîðûå ïðåäëîæèëè ñîçäàòü åäèíóþ ìèðîâóþ ñèñòåìó àòìîñ�åðíûõ èññëå-äîâàíèé AERONET (Aerosol Roboti Network) íà áàçå êîíñòðóêöèè ñïåêòðàëüíûõ ðàäèîìåòðîâ SunPhotometer, ðàçðàáîòàííûõ �ðàíöóçñêîé �èðìîé CIMEL Eletronique. Êîîðäèíèðóþùèì öåíòðîììèðîâîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñ�åðíûõ èññëåäîâàíèé ñòàë êîñìè÷åñêèé öåíòð èì. �îääàðäà (NASA/Goddard Spae Flight Center).Â ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ïðèíÿëà ó÷à-ñòèå è Óêðàèíà (Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñîâìåñòíî ñ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìýêîëîãè÷åñêèì öåíòðîì). Èñïûòàòåëüíûå íàáëþäåíèÿ íà îïûòíîì ýêçåìïëÿðå ñîëíå÷íîãî �îòîìåò-ðà ÑÔ-1 íà÷àëèñü óæå â 1996 ã. (Êîçàê è äð., 1997).2 Ñîëíå÷íûé �îòîìåòð ÑÔ-12.1 Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìàÑîëíå÷íûé �îòîìåòð ÑÔ-1 ðàçðàáàòûâàëñÿ â 1993�1996 ãã., ñîâåðøåííî íåçàâèñèìî îò ðàçðàáîòêè�ðàíöóçñêèõ �îòîìåòðîâ �èðìû CIMEL Eletronique. Ïîýòîìó ñîâïàäåíèå �óíêöèîíàëüíîé ñõåìûè ðÿäà óçëîâ ýòèõ �îòîìåòðîâ îáúÿñíÿþòñÿ ïðîñòî ðàöèîíàëüíûì ïðîåêòèðîâàíèåì ñ ó÷åòîì ñî-âðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê àâòîìàòè÷åñêèì ñîëíå÷íûì �îòîìåòðàì. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå�îòîìåòðà áûëî îáðàùåíî íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû(ÎÒÀ). Äåëî â òîì, ÷òî íà çàñåäàíèè ðàáî÷åé ãðóïïû ÂÌÎ (1993) â Ñèëâåí Ñïðèíãñ (ÑØÀ) áûëî
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�èñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ÑÔ-1. 1 � êîëëèìàòîð, 2 � èíòåð�åðåíöèîííûé ñâå-òî�èëüòð, 3 � �îòîäèîä, 4 � íåïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà ñî ñâåòîäèîäîì, ïîìåùåííûì íà îáðàòíîé ñòîðîíåïëàñòèíûçàÿâëåíî î òîì, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè �îòî-ìåòðàìè ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé, ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåíàäåæíûìè. Ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿñòàáèëüíîñòü êàëèáðîâêè �îòîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî óíèâåð-ñàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî �îòîìåòðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñåòè ìèðîâîãî ìîíèòîðèíãà, äîëæíûáûòü ðåøåíû äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû: 1) êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè èíñòðóìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê�îòîìåòðà, 2) àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñ öåëüþ ìèíè-ìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé è àâòîìàòèçàöèè âñåõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Ñîëíå÷íûé �îòîìåòð ÑÔ-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêàíàëüíûé ïðèáîð. Îäèí êàíàë � èçìåðè-òåëüíûé è ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî �îòîìåòðîì. Âòîðîé êàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàâåäåíèÿ ïðèáîðà íàÑîëíöå è ãèäèðîâàíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà �îòîìåòðà ÑÔ-1 ïðèâåäåíà íàðèñ. 1.Ïðè ïðîâåäåíèè �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû î÷åíü âàæíûìÿâëÿåòñÿ âîïðîñ âûáîðà ó÷àñòêîâ ñïåêòðà (�ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê�), â êîòîðûõ �îòîìåòð ðåãèñòðè-ðóåò èçëó÷åíèå Ñîëíöà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè íàáëþäåíèé êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ òî÷åêäîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, íî äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ïðîâåñòèèíòåðïîëÿöèþ ìåæäó íèìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ý��åêòà Ôîðáñàïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ âóçêèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ â îïòè÷åñêîé ñõåìå ïðèáîðà ÑÔ-1èñïîëüçóþòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûå ñâåòî�èëüòðû.Ïðîçðà÷íîñòü çåìíîé àòìîñ�åðû ìàêñèìàëüíà â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, íî áûñòðîóìåíüøàåòñÿ â ñèíåé è ÓÔ-îáëàñòè (ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ ïðè λ = 300 íì). Êðîìå òîãî, êðèâàÿïðîðåçàíà òåëëóðè÷åñêèìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò â îáëà-ñòè λ > 1100 íì, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì íàçåìíûå èçìåðåíèÿ â äàëåêîé ÈÊ-îáëàñòèñïåêòðà. Ïðîàíàëèçèðîâàâ âîçìîæíûå âàðèàíòû, áûëî ðåøåíî âûáðàòü 7 ó÷àñòêîâ ñïåêòðà. Øåñòüó÷àñòêîâ ñïåêòðà ðàñïîëîæåíû âíå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â çåìíîé àòìîñ�åðå (λmax = 372 íì, 405 íì,453 íì, 556 íì, 748 íì è 1005 íì), à îäèí � â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ρ âîäÿíî-ãî ïàðà (λmax = 940 íì). Ïîëóøèðèíà âñåõ èñïîëüçóåìûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ñâåòî�èëüòðîâ ∆λðàâíà 10�12 íì.Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ �îòîäèîä ÔÄÓÊ-1 (îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè 330�1160 íì), ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûé âî ÂÍÈÈ ÎÔÈ ñ ïîíèæåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â êðàñíîé



210 Ý.È. Òåðåç è äð.

�èñ. 2. Âíåøíèé âèä íàðóæíîãî áëîêà ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ÑÔ-1÷àñòè ñïåêòðà äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà. Íàáîð ñâåòî�èëüòðîâ ñìîíòèðîâàí íàòóðåëè, êîòîðàÿ ïðè âðàùåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàåò â ñâåòîâîé ïó÷îê òðåáóåìûé èíòåð-�åðåíöèîííûé ñâåòî�èëüòð. Îäíî èç îêîí òóðåëè çàêðûòî íåïðîçðà÷íîé ïëàñòèíîé. Íà îáðàòíîéñòîðîíå ýòîé ïëàñòèíêè óñòàíîâëåí êàëèáðîâàííûé ñâåòîäèîä ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè �îòîìåòðà. Ñâåòîäèîä çàæèãàåòñÿ òîëüêî íà 7 ñåê., ò. å. â òîò èíòåðâàë âðåìåíè,êîãäà îí íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ ðåãèñòðèðóþùåãî �îòîäèîäà. Ïðè÷åì çàæèãàíèå ñâåòîäèîäà ïðîèñ-õîäèò íå ïðè êàæäîì îáîðîòå òóðåëè, à ÷åðåç ðàç. Ýòî ïîçâîëÿåò ÷åðåç îáîðîò òóðåëè (êîãäà ïëà-ñòèíà 4 ïåðåêðûâàåò ñîëíå÷íûé ïó÷îê) êîíòðîëèðîâàòü òåìíîâîé òîê �îòîäèîäà. Ôîòîìåòð èìååòáåçëèíçîâûé âõîäíîé êîëëèìàòîð, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà â âèäå òðàïåöèè ñïîëóøèðèíîé ≈2◦ (íà óðîâíå ïîëîâèííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè) è ñ ïëîñêîé âåðøèíîé, ðàâíîé ≈1◦.Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà �îòîìåòðà îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, ñíèìàå-ìûõ ñ �îòîïðèåìíèêà ÔÄÓÊ-1, â öè�ðîâîé êîä ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ íà ìàãíèòíîì íîñèòåëåêîìïüþòåðà òèïà IÂÌ �Ñ ÀÒ. Âñå ïðîöåññû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ è óïðàâëåíèÿ �îòîìåòðîì àâòî-ìàòèçèðîâàíû è íàõîäÿòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà.Ôîòîìåòð ÑÔ-1 èìååò îòäåëüíûé êàíàë ÷àñîâîãî âåäåíèÿ è ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì. Ìîäóëü óïðàâ-ëåíèÿ ñèñòåìîé ñëåæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íàâåäåíèå íà Ñîëíöå ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî ïóëüòà.Çàòåì âêëþ÷àåòñÿ ñèñòåìà ãèäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïî ñèãíàëàì äâóõ ïàð �îòîäàò÷èêîâ ñ ïîìîùüþðåâåðñèâíîãî äâèãàòåëÿ êîððåêòèðóåò ïî äâóì êîîðäèíàòàì ïðàâèëüíîñòü íàâåäåíèÿ �îòîìåòðà íàÑîëíöå ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå îäíîé óãëîâîé ìèíóòû.Ïèòàåòñÿ ïðèáîð îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â, 50 �ö. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ�îòîìåòðîì (âìåñòå ñ êîìïüþòåðîì), íå ïðåâûøàåò 50 Âò.Ôîòîìåòð óñòàíîâëåí íà ýêâàòîðèàëüíîì øòàòèâå àíãëèéñêîãî òèïà ñ æåñòêèì êðåïëåíèåì ïî-ëÿðíîé îñè ïîä óãëîì 45◦. Óãîë ïîâîðîòà �îòîìåòðà ïî âûñîòå 0◦�90◦. Ïîâîðîò îñè øòàòèâà ïîàçèìóòó îãðàíè÷åí â òî÷êå çàïàäà êîíöåâûì âûêëþ÷àòåëåì. Øòàòèâ ñíàáæåí øàãîâûìè ðåâåðñèâ-íûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ãèäèðîâàíèÿ ïî äâóì êîîðäèíàòàì, ÷òî äàåò âîç-ìîæíîñòü, â ïðèíöèïå, âåñòè íàáëþäåíèÿ íà ëþáîé ãåîãðà�è÷åñêîé øèðîòå. Âåñ �îòîìåòðà 4.5 êã(âìåñòå ñ ìîíòèðîâêîé � 11.7 êã).Âíåøíèé âèä íàðóæíîãî áëîêà ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.2.2 Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ÑÔ-1Ïðè âûïîëíåíèè �îòîýëåêòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíûì ìåòî-äîì, ò. å. èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ íå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû



Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû... 211îòñ÷åòîâ âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ, à èõ îòíîøåíèå ê ñèãíàëó ýòàëîííîãî ñâåòîäèîäà. Òàêèìîáðàçîì, íå èìååò çíà÷åíèÿ àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Îñíîâíûå òðåáîâà-íèÿ â ýòîì ñëó÷àå � ýòî ëèíåéíîñòü ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû �îòîìåòðà, ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿêîíòðîëüíîãî ñâåòîâîãî ýòàëîíà (ñâåòîäèîäà), ñòàáèëüíîñòü �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû (ò. å. õàðàê-òåðèñòèê ñâåòî�èëüòðîâ) è îòñóòñòâèå ïîñòîðîííåé çàñâåòêè.Â ïðèíöèïå, èñïîëüçîâàíèå â ðåãèñòðèðóþùåì òðàêòå �îòîìåòðà �îòîäèîäà ãàðàíòèðóåò ëè-íåéíîñòü ñâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå îñâåùåííîñòåé. Íî òåì íåìåíåå, ëèíåéíîñòü �îòîìåòðà ÑÔ-1 â ïåðèîä åãî ýêñïëóàòàöèè ïåðèîäè÷åñêè êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ êîíòðîëüíîãî íåéòðàëüíîãî ñâåòî�èëüòðà, èìåþùåãî êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïîðÿäêà0.3. Ïðîâåðêà ëèíåéíîñòè îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (4-é êàíàë �îòîìåòðà ñäëèíîé âîëíû â ìàêñèìóìå ïðîïóñêàíèÿ, ðàâíîé λ = 556 íì). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿèñïîëüçóþòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Ìåòîäèêà ïðîâåðêè ëèíåéíîñòè çàêëþ÷àåò-ñÿ â èçìåðåíèè êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ êîíòðîëüíîãî íåéòðàëüíîãî ñâåòî�èëüòðà ïðè ðàçíûõóðîâíÿõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ. Êðèòåðèåì ëèíåéíîñòè ðåãèñòðèðóþùåãî êàíàëà �îòîìåòðà ÿâëÿåòñÿñîâïàäåíèå êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ êîíòðîëüíîãî ñâåòî�èëüòðà (ñ ïîãðåøíîñòüþ ðåãèñòðàöèèýëåêòðîííîãî òðàêòà, ò. å. ïîðÿäêà ±0.1 %) â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ñâåòîâûõ ïîòîêîâ.Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ âñåõ ñâåòî�èëüòðîâ ïðîâîäèëñÿ åæåãîäíî â îïòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. Âïåðâûå ãîäû íàáëþäåíèé (äî 2000 ã.) íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå ñìåùåíèå λmax óëüòðà�èîëåòîâûõñâåòî�èëüòðîâ (1-é è 2-é êàíàëû) â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïîêà íå óñòàíîâèëèñü îêîí÷à-òåëüíûå çíà÷åíèÿ λmax = 372 íì è 405 íì ñîîòâåòñòâåííî. Íàáëþäàëîñü òàêæå íåáîëüøîå óøèðåíèåïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óëüòðà�èîëåòîâûõ ñâåòî�èëüòðîâ, ÷òî, âïðî÷åì, íåñóùåñòâåííî äëÿ äàííîéðàáîòû. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè çàïèñè ñèãíàëîâ â ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 453 íì è 556 íìâìåñòå ñ èíòåð�åðåíöèîííûìè ñâåòî�èëüòðàìè óñòàíîâëåíû ñòåêëÿííûå ñâåòî�èëüòðû ÑÇÑ-21;äëÿ ó÷àñòêà ñ λ = 405 íì âåòî�èëüòð ÑÑ-15, à äëÿ ó÷àñòêà ñ λ = 372 íì ñâåòî�èëüòð ÓÔÑ-2.Âåëè÷èíà ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíûõ íàáëþäåíèé áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-ðåíà è íå ïðåâûøàëà 0.5 %, êðîìå ñàìûõ êîðîòêîâîëíîâûõ ó÷àñòêîâ (λ = 372 íì è λ = 405 íì), ãäåîíà ñîñòàâèëà 3 %. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé äëÿ ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñò-êîâ âñå ñèãíàëû ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàëèñü íà 3 %. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãèñòðèðóåìûå �îòîäèîäîìñèãíàëû îò Ñîëíöà áûëè îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà, íà λ = 556 íì, 750 íì è 940 íì áûëè óñòàíîâëåíûäîïîëíèòåëüíî íåéòðàëüíûå ñâåòî�èëüòðû.Ñòàáèëüíîñòü �îòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè �îòîìåòðà êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþñâåòîâîãî ñèãíàëà îò ýòàëîííîãî ñâåòîäèîäà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Ýòîò ïåðèîä ìî-æåò áûòü îãðàíè÷åí îäíèì íàáëþäàòåëüíûì äíåì. Íî ëó÷øèé âàðèàíò, åñëè ñâåòîäèîä äàåò ñòà-áèëüíûé ñâåòîâîé ïîòîê â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñðàâíèâàòü íàáëþ-äåíèÿ, ñäåëàííûå â ðàçíûå ñåçîíû, è äàæå â ðàçíûå ãîäû. Ýòàëîííûé ñâåòîäèîä áûë ïîñòàâëåíÂñåñîþçíûì èíñòèòóòîì îïòèêî-�èçè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ÂÍÈÈ ÎÔÈ), ãäå îí ïðîøåë ïîëíóþ ïðî-ãðàììó èñïûòàíèé. Òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü åãî 0.01 % íà ãðàäóñ. Â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèéâ Êðûìó (Ñèì�åðîïîëü è Êàðàäàã) ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþ-äåíèé îò −10 ◦C äî +35 ◦C. Çíà÷èò, ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ñâåòîäèîäà ïðèýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 0.45 %. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü èç-ìåðåíèé ÎÒÀ 1 %, áûëî ðåøåíî íå äåëàòü ñïåöèàëüíîãî òåðìîñòàòà äëÿ ýòàëîííîãî ñâåòîäèîäà.Âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ýòàëîííîãî ñâåòîäèîäà ãàðàíòèðóåòñÿ íà óðîâíå íå õóæå ±0.2 % çà äåñÿòüëåò. Ýòîò ïàðàìåòð êîíòðîëèðóåòñÿ â ïðîöåññå ñàìèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äåëî â òîì,÷òî ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, ñäåëàííûõ â òå÷åíèå êàæäîãî äíÿ, îïðåäåëÿåòñÿ, êàêîòìå÷åíî âûøå, íå ïðÿìîé îòñ÷åò îò Ñîëíöà, à îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îòñ÷åòà, èçìåðåííîãî îòÑîëíöà, ê ñèãíàëó îò ýòàëîííîãî ñâåòîäèîäà, ò. å. ln (Io/Iýòàëîí). (Íèæå ýòó âåëè÷èíó ìû áóäåìïðîñòî îáîçíà÷àòü êàê ln Io.) Ñàì ïî ñåáå âíåàòìîñ�åðíûé ïîòîê îò Ñîëíöà Io ïîñòîÿíåí ñ òî÷íî-ñòüþ ±0.1 % (Ôðåëèõ, 2004). Îäíàêî åãî âåëè÷èíû ln Io1, èçìåðåííûå �îòîìåòðîì ÑÔ-1, âñëåäñòâèåïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è âîçìîæíîé íåñòàáèëüíîñòè èíñòðóìåòàëüíîé ñèñòåìû ìîãóò íåñêîëüêîðàçëè÷àòüñÿ â ðàçíûå äíè íàáëþäåíèé. Êîãäà ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, òî çà äî-ñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ãîä è áîëåå) ëåãêî ïðîêîíòðîëèðîâàòü, êàê èçìåíÿåòñÿïàðàìåòð ln Io1 îò âðåìåíè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âåëè÷èíû ln Io1 â



212 Ý.È. Òåðåç è äð.ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà çà äåñÿòü ëåò íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé. Ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ óñðåäíåí-íûõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ln Io1 â âèäèìîé îáëàñòè (λ = 556 íì) ñîñòàâëÿåò âñåãî ±2.5 %. Ïðèýòîì íå ïðîñëåæèâàåòñÿ íèêàêîãî âðåìåííîãî òðåíäà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîçìîæíàÿíåñòàáèëüíîñòü ñâåòîäèîäà íà äàííîì îòðåçêå âðåìåíè ïðîñòî íå îáíàðóæèìà.Ïðè èçìåðåíèè ÎÒÀ íà ïîêàçàíèÿ ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà âëèÿåò ðàññåÿííîå (îäíîêðàòíî è ìíî-ãîêðàòíî) èçëó÷åíèå îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà, ïîïàäàþùåå èç ïðåäåëüíîãî óãëà ïðèáîðà. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè çàêîíà Áóãåðà ê äàííûì íàáëþäåíèé â àòìîñ�åðå ïî �îòî-ìåòðè÷åñêîìó ïðèáîðó, íàïðàâëåííîìó íà Ñîëíöå, â ñëó÷àå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà åãî ïîêàçàíèÿðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî â ïðèáîð èç åãî ïðåäåëüíîãî óãëà, áûë âûâåäåí òåîðåòè÷åñêè�óùèíûì è Âèíîãðàäîâîé (1983). Ïðè ýòîì áûë ðàññ÷èòàí âêëàä â îðåîë îäíîêðàòíî è äâóêðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ðàññìîòðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâåäåí-íûõ â ýòîé ðàáîòå, ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñ�åðû, ïîñòóïàþùåãî â ïðèáîðîäíîâðåìåííî ñ ïðÿìûì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì, çàâèñèò îò âîçäóøíîé ìàññû àòìîñ�åðû â íàêëîí-íîì íàïðàâëåíèè è îò ïðåäåëüíîãî óãëà ïðèáîðà. Â ðàáîòå (�óùèí, Âèíîãðàäîâà, 1983) ïîêàçàíî,÷òî äëÿ �îòîìåòðîâ ñ óãëîì çðåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì 3◦, äëÿ îáëàñòè äëèí âîëí áîëåå 357 íìçàêîí Áóãåðà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà ìåíåå 82◦.3 Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîéýêñòèíêöèèÊàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âòîðîé ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ìèðîâîãî ìîíèòî-ðèíãà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, îáåñïå÷èâàþ-ùåé ìèíèìèçàöèþ ïîãðåøíîñòåé, è îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå � àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâíàáëþäåíèé, èñêëþ÷àþùàÿ �÷åëîâå÷åñêèé �àêòîð�.Îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñ�åðû � ýòî îïòè÷åñêàÿ òîë-ùèíà àòìîñ�åðû (ÎÒÀ), ðàâíàÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà êîý��èöèåíòààòìîñ�åðíîé ïðîçðà÷íîñòè â äàííîé äëèíå âîëíû, ò. å. τ = �ln p. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àñò-ðîíîìè÷åñêèõ ðàáîòàõ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àòìîñ�åðû òåðìèí àòìîñ�åðíàÿýêñòèíêöèÿ � çâåçäíàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà àòìîñ�åðíîé ïðîçðà÷íîñòè (α = �2.5 lg p).Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè âïåðâûå áûë ðàçðàáîòàí ãðóïïîé àìåðèêàíñêèõó÷åíûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Àááîòà è äð. (1908�1932) â Ñìèòñîíèàíñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòî-ðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Ýòîò ìåòîä îñíîâàííà çàêîíå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà Áóãåðà è â ëèòåðàòóðå îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì Áóãåðà (â çàïàäíîéëèòåðàòóðå ìåòîäîì Áóãåðà-Ëýíãëè).Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîòîêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ïðîøåäøåãî ñêâîçü àòìîñ�åðó îò àñòðîíîìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, íàõîäÿ-ùåãîñÿ íà çåíèòíîì ðàññòîÿíèè θ, ðàâíà
I = Io · e−τX(θ), (1)ãäå Io � âíåàòìîñ�åðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ëó÷èñòîé ýíåðãèè, τ � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñ�å-ðû (τ = �ln p), X � âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ âîçäóøíîé ìàññîé. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîéòîëùèíîé àòìîñ�åðû, ïðîõîäèìîé ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ïðè çåíèòíîì ðàññòîÿíèè Ñîëíöà θ, ïî îò-íîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé òîëùèíå, ïðîõîäèìîé ïðè ïîëîæåíèè Ñîëíöà â çåíèòå (θ = 0). Äëÿ çåíèòàïðèíèìàåòñÿ X(θ) = 1.Ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ëîãàðè�ìè÷åñêîì âèäå:

ln I = ln Io− τX(θ). (2)Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ln I îò âîçäóøíîé ìàññû Õ ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþëèíèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ åå äî íóëåâîé âîçäóøíîé ìàññû äàåò âåëè÷èíó ln Io, à óãîëíàêëîíà ê îñè àáñöèññ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñ�åðû τ .



Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû... 213Ìåòîä Áóãåðà ñòàë øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà â àñòðîíîìèè äëÿ ñî-çäàíèÿ áîëüøèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ êàòàëîãîâ çâåçä, à òàêæå â ãåî�èçèêå äëÿ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþîïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëåé ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ñîëíå÷íûõ �îòîìåòðîâ. Îäíàêî, ïî ìåðå íà-êîïëåíèÿ îïûòà �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íàáëþäàòåëÿìè áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ìåòîä Áóãåðàäàåò òî÷íûå ðåçóëüòàòû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû îñòàþòñÿñòàáèëüíûìè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé. À ýòî â óñëîâèÿõ ñðåäíåãî àñòðîêëèìàòà âû-ïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Ïîýòîìó è àñòðîíîìû, è ãåî�èçèêè ïîñòîÿííî ïûòàëèñü ðàçðàáîòàòüíîâûå ìåòîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áû áûëî èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðèîïðåäåëåíèè ÎÒÀ.Ïîäðîáíî ýòà ïðîáëåìà ïðîàíàëèçèðîâàíà Íèêîíîâûì (1976). Ïîêàçàíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëü-çîâàíèè ìåòîäà Áóãåðà-Ëýíãëè ïðè íàáëþäåíèÿõ â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿêîìáèíàöèåé íàáëþäåíèé âîñõîäÿùèõ è çàõîäÿùèõ çâåçä. Ïðè ïðîâåäåíèè äíåâíûõ íàáëþäåíèéïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ÎÒÀ ãîðàçäî ñëîæíåå. Çäåñü åñòü åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê ñâåòà � Ñîëíöå. Âïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ âåêà áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ÎÒÀ ñ ïî-ìîùüþ êîñâåííûõ ìåòîäîâ (ìåòîä èíäèêàòðèñ, ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ�îðìóë, ìåòîä òðåíäîâ è ò. ä.)(Àòðîùåíêî è äð., 1992). Âñå ýòè ìåòîäû íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ.�ëàâíûé èç êîòîðûõ � äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ÎÒÀ, ïîðÿäêà ±10 %. ÂÒàâðè÷åñêîì íàöèîíàëüíîì óíèâåðñèòåòå áûë ïðåäëîæåí áîëåå òî÷íûé ìåòîä êóñî÷íî-ëèíåéíîéàïïðîêñèìàöèè � Method of Approximation by Linear Setions � APLS (Òåðåç Ý., Òåðåç �., 2003).Ñóòü ìåòîäà APLS çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìî-ñ�åðû ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî äíÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó τ = f(t). Ýòè èçìåíåíèÿâêëþ÷àþò áûñòðûå õàîòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ïîðÿäêà ñåêóíä è ìåíåå è îò-íîñèòåëüíî ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ ñãëàæåííîé âåëè÷èíû τ . Â òå÷åíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèè îäíîãîîòñ÷åòà (ïîðÿäêà 5 ìèíóò) áûñòðûå �ëóêòóàöèè íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè, ò. ê. îíè ëåãêî ìîãóòáûòü ñãëàæåíû. Íî äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ (òðåíä) îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû ÿâëÿþò-ñÿ òåì �àêòîðîì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäàÁóãåðà-Ëýíãëè.�àññóæäàÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàòåëüíûé äåíü ìîæíî ðàçáèòü íà N ó÷àñò-êîâ è äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ó÷àñòêîâ ïî íåñêîëüêèì íàáëþäåíèÿì (n≥3) â ìîìåíòû âðåìåíè ti, ti+1,...ti+n ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç n áóãåðîâñêèõ óðàâíåíèé, ïî êîòîðûì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âåëè÷èíûâíåàòìîñ�åðíîãî çíà÷åíèÿ Ñîëíöà ln Ioi çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t (ïðè óñëîâèè, ÷òî ÎÒÀ ìåíÿåò-ñÿ ëèíåéíî âíóòðè êàæäîãî ó÷àñòêà). Ñîîòâåòñòâåííî, òàê æå îïðåäåëÿåòñÿ ln Ioi äëÿ ñëåäóþùåãîó÷àñòêà ëèíåéíî-ëîìàíîé êðèâîé. Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðóþ ñèñòåìó èç N-ñèñòåì èçáûòî÷-íûõ áóãåðîâñêèõ óðàâíåíèé. Ïîñëå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ âñåõ N-ñèñòåì èçáûòî÷íûõ áóãåðîâñêèõóðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé â òå÷åíèå äíÿ, ìû ïîëó÷àåì N-çíà÷åíèé ln Ioiäëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ti. Èòîãîâàÿ âåëè÷èíà ln Io1 çà íàáëþäàòåëüíûé äåíü îïðåäåëÿåòñÿêàê ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå âñåõ ln Ioi.Ìåòîä APLS ïðîøåë äëèòåëüíóþ àïðîáàöèþ â Òàâðè÷åñêîì íàöèîíàëüíîì óíèâåðñèòåòå. Âû-ÿñíèëîñü, ÷òî ìåòîä APLS ïëîõî ðàáîòàåò (ïðîèñõîäÿò ñáîè â ïðîãðàììå ïðè îáðàáîòêå), åñëè ïîêàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïàäàåò äî íóëÿ (íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè öèðó-ñîâ). Ïîýòîìó, �àêòè÷åñêè ìåòîä APLS íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðà-áîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, ò. ê. òðåáóåò êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû ñïåöèàëèñòà.Ïîýòîìó ïî-ïðåæíåìó ïðè ïðîâåäåíèè äëèòåëüíûõ êðóãëîãîäè÷íûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-íèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè ãëàâíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ îòáîðà äíåé ñîñòàáèëüíûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñ�åðû. Â íàáëþäàòåëüíîé ïðàêòèêå çà êðèòåðèé èñòèííîñòè èçìå-ðåííûõ âåëè÷èí ln Io1 è τ ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ ñàì õàðàêòåð áóãåðîâñêèõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ïðèîáðàáîòêå äàííûõ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ìîíîãðà�èè Àòðîùåíêî è äð. (1992), íè ïðÿìîëèíåé-íîñòü áóãåðîâñêèõ ëèíèé, íè ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ln Io1, èçìåðåííûõ äî è ïîñëå ïîëóäíÿ, íå ìîãóòáûòü êðèòåðèåì îïòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè àòìîñ�åðû.Àááîòîì è äð. (1908�1932) áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ îòáîðà äíåé ñî ñòàáèëüíûìè àòìîñ�åðíûìèïàðàìåòðàìè ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíûå íàáëþäåíèÿ íà îðåîëüíîì �îòîìåòðå. Ìåòîä îðåîëüíîãî �î-



214 Ý.È. Òåðåç è äð.òîìåòðà áûë òùàòåëüíî èññëåäîâàí Ôåñåíêîâûì (1933) è Ïÿñêîâñêîé-Ôåñåíêîâîé (1957). Äåëî â òîì,÷òî áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿííûé àýðîçîëåì ñâåò êîíöåíòðèðóåò-ñÿ â îñíîâíîì â óçêîé êîëüöåâîé çîíå âîêðóã ñîëíå÷íîãî äèñêà, îãðàíè÷åííîé âíåøíèì ðàäèóñîìïðèìåðíî 3◦. ßðêîñòü îðåîëà Bîð ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 10−3 äî 10−6 ÿðêîñòè Ñîëíöà Â⊙, ïîýòîìóäàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå äîëè ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì ñâåòà ñèëüíî ìåíÿåò Bîð.Îäíàêî ïîçæå Ëè�øèöåì (1985) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèé îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòè îêîëî-ñîëíå÷íîãî îðåîëà ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ðàññåèâàþùåé àòìîñ�åðû, íå ñîäåðæàùåé ïîãëîùàþùåãîàýðîçîëÿ. Àòìîñ�åðíûé àýðîçîëü â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå (Ëè�øèö, 1965), è ýòî ïî-ãëîùåíèå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçî-ëÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíå îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà è íàîáîðîò. Ïÿñêîâñêàÿ-Ôåñåíêîâà îòìå÷àëà, ÷òî îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòüþ îêîëîñîëíå÷íîãî îðå-îëà è ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñ�åðû íå ñóùåñòâóåò. Òàê, Ïÿñêîâñêàÿ-Ôåñåíêîâà (1957) íàáëþäàëà ñëó-÷àé, êîãäà íåäàëåêî îò ìåñòà íàáëþäåíèÿ ïðîåõàë âñàäíèê è ïîäíÿë ïûëü. Ýòî âûçâàëî êðàò-êîâðåìåííîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè îðåîëà, â òî âðåìÿ êàê áóãåðîâñêàÿ ïðÿìàÿ ïðîäîëæàëàîñòàâàòüñÿ íåâîçìóùåííîé. Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëåéñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì íàáëþäàâøååñÿ Ïÿñêîâñêîé-Ôåñåíêîâîé ÿâëåíèå.Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ êðèòåðèåâ êîíòðîëÿ îïòè÷åñêîé ñòà-áèëüíîñòè àòìîñ�åðû êàêîâû âîçìîæíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ èç íàáëþäåíèéâíåàòìîñ�åðíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî ïîòîêà ln Io1 (â èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìå)è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèé ÎÒÀ? Íà îñíîâàíèè àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ (Òåðåç Ý., Òåðåç �., 1991), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòè ïîãðåøíîñòè (ïî ðåçóëüòàòàìîäíîãî äíÿ íàáëþäåíèé, íî ïðè âèçóàëüíî ÿñíîì íåáå) ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòè è áîëåå ïðîöåíòîâ,÷òî àáñîëþòíî íåïðèåìëåìî íè äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ, íè äëÿ ãåî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿóâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè âîçìîæíû äâà ïóòè:1. Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà (ò. å. îïðåäåëåíèå âíåàòìîñ�åðíîé èíñòðóìåí-òàëüíîé âåëè÷èíû Ñîëíöà ln Io). Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,ïîñêîëüêó ïðîâåäåíèå òî÷íûõ êàëèáðîâîê � èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûé ïðîöåññ.2. Îáû÷íî ñîëíå÷íûå �îòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ìåñòàõ ñî ñðåäíèì àñòðîêëèìà-òîì. Ïîýòîìó àñòðîíîìû (è ãåî�èçèêè) ñòàðàþòñÿ íàáðàòü êàê ìîæíî áîëüøå íàáëþäàòåëüíîãîìàòåðèàëà, ÷òîáû çàòåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì. Îïðåäåëåííûå èç áîëü-øîé ñåðèè íàáëþäåíèé èíñòðóìåíòàëüíûå âåëè÷èíû âíåàòìîñ�åðíîé ÿðêîñòè Ñîëíöà ln Io1 çà-òåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÒÀ â îòäåëüíûå äíè è îïðåäåëåííûå ìîìåíòû íàáëþäåíèét ïî �îðìóëå:
τt = (1/X) · ln (Io1/It). (3)Ýòî òàê íàçûâàåìûé �êîðîòêèé� ìåòîä Áóãåðà. Êîðîòêèì ìåòîäîì Áóãåðà ìîæíî ïîñòðîèòü êðè-âûå èçìåíåíèÿ ÎÒÀ â òå÷åíèå êàæäîãî äíÿ íàáëþäåíèé. Àíàëèç òàêèõ ãðà�èêîâ ïîçâîëÿåò çàòåìïðè âòîðè÷íîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå äíè, â òå÷åíèå êîòîðûõ ÎÒÀ ìàëîèçìåíÿëàñü: òåì ñàìûì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü çíà÷åíèå ln Io1 è óìåíüøèòü ïîãðåø-íîñòü èçìåðåíèé äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (Àòðîùåíêî è äð., 1992). Îäíàêî òàêîé ñòàòèñòè÷åñêèéìåòîä (íàçîâåì åãî òàê) òðåáóåò ó÷àñòèÿ êâàëè�èöèðîâàííîãî íàáëþäàòåëÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêèðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äëÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû: ìîíèòîðèíãàîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû ïî âñåìó çåìíîìó øàðó.Ïîñëå ìíîãîëåòíèõ ïîèñêîâ îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè áûë ðàçðàáîòàíìåòîä �ñóæàþùåãîñÿ êîðèäîðà îøèáîê� (Òåðåç è äð., 2010). Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîïîëó÷åííûì íàáëþäåíèÿì â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ ìåòîäîì Áóãåðà-Ëýíãëè îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûåïðåäâàðèòåëüíûå âíåàòìîñ�åðíûå èíñòðóìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè Ñîëíöà ln Io1 äëÿ êàæäîéäëèíû âîëíû. Äàëåå ñòðîèòñÿ ãðà�èê, íà êîòîðîì îòëîæåíû âñå çíà÷åíèÿ ln Io1 (λ) äëÿ êàæäîãî äíÿâ òå÷åíèå ãîäà è îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ln Io1ñð (λ) äëÿ ýòîãî ãîäà. Çàòåì çàäàåòñÿ êîðèäîðâîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé, ñíà÷àëà±20 % (ñì. ðèñ. 3à), è ñíîâà äåëàåòñÿ îáðàáîòêà íàáëþäàòåëüíûõ
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�èñ. 3. Âåëè÷èíû ln Io
1 (λ), ïîëó÷åííûå ïðè íàáëþäåíèÿõ â 2006 ã. ïðè îáðàáîòêå äëÿ äâóõ êàíàëîâ

λ = 372 íì è λ = 556 íì. Øòðèõîâûå ëèíèè � êîðèäîð âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ln Io
1 (λ) âîòäåëüíûå äíè íàáëþäåíèé. Âåðõíèé ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò êîðèäîðó ±20 %, íèæíèé ðèñóíîê � êîðèäîðó

±10 %äàííûõ çà ýòîò æå ãîä, íî óæå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå äíÿì íàáëþäåíèé, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû
ln Io1ñð (λ) ±20 %, èñêëþ÷àþòñÿ èç îáðàáîòêè.Çàòåì ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïîâòîðÿëàñü, íî óæå êîðèäîð âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé ñóæàëñÿ äî
±10 % (ñì. ðèñ. 3á). Òåïåðü òå äíè, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíû ln Io1ñð (λ) âûõîäèëè çà ïðåäåëû êîðè-äîðà, â îáðàáîòêó íå âêëþ÷àëè. È çàòåì ñòðîèëñÿ îêîí÷àòåëüíûé ãðà�èê âåëè÷èí ln Io1ñð (λ) äëÿäàííîãî ãîäà íàáëþäåíèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ìåòîäîì �ñóæàþùåãîñÿêîðèäîðà� äåëàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå (Òåðåç è äð., 2010), ò. å. áåç ó÷àñòèÿ�÷åëîâå÷åñêîãî �àêòîðà�.Êàêîâû ðåàëüíûå ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èí ln Io1ñð (λ)? Ïðè ïðîâåäå-íèè áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñëó÷àéíûå îøèáêè íåçíà÷èòåëüíû. Áîëåå ñóùåñòâåííûñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Îíè ìîãóò áûòü âûçâàíû êàê ïðèíöèïèàëüíîé íåòî÷íîñòüþ ñàìîãîìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû (÷òî îáñóæäàëîñü âûøå), òàê è ÷èñòî èíñòðó-ìåíòàëüíûìè ïðè÷èíàìè: íåòî÷íûì îïðåäåëåíèåì äëèíû âîëíû, íåëèíåéíîñòüþ ïðèáîðà, íåòî÷íîéíàâîäêîé íà Ñîëíöå, íåó÷òåííûì ðàññåÿííûì ñâåòîì.Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè ñîâðåìåííîé òåõíèêå �îòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè èïðè òùàòåëüíîé îòëàäêå àïïàðàòóðû â ñóììå íå ïðåâûøàþò äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà. Òàê êàêîáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ò. å. îïðåäåëåíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî âíåàòìîñ�åðíîãî ñîëíå÷íîãîïîòîêà � ln Io1ñð (λ) è îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû τ (λ), ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-ðàòîâ, òî, åñòåñòâåííî, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû è ñëó÷àéíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè. Ïðîâå-äåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îøèáêè, ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì, î÷åíüìàëû, äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà. Íî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ýòî îøèáêè ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèå.



216 Ý.È. Òåðåç è äð.Òàáëèöà 1. Óñðåäíåííûå ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû âíåàòìîñ�åðíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîòîêîâ îò Ñîëíöà
ln Io

1 (λ) çà 2001�2010 ãîäû íàáëþäåíèé
ln Io1

X
X
X
X
X
X

X
X
X
X

�îä λíì 372 405 453 556 748 10052001 2.160 1.842 1.402 0.982 1.281 0.5752002 2.142 1.831 1.405 0.970 1.254 0.5742003 2.130 1.747 1.375 0.954 1.214 0.5532004 2.219 1.867 1.363 0.994 1.280 0.5842005 2.251 1.859 1.407 0.984 1.271 0.5592006 2.090 1.840 1.441 0.961 1.262 0.5772007 2.217 1.794 1.410 0.942 1.220 0.5632008 2.212 1.900 1.403 0.991 1.249 0.5612009 2.098 1.787 1.453 0.947 1.223 0.5382010 2.128 1.837 1.460 0.988 1.240 0.540
ln Io1ñð 2.165 1.830 1.411 0.971 1.249 0.562

∆ln Io1/ln Io1ñð ± 4 ± 4 ± 3 ± 2.5 ± 3 ± 4(%)�åàëüíûå ïîãðåøíîñòè ãîðàçäî áîëüøå. ×òîáû îöåíèòü ïîëíûå (ñèñòåìàòè÷åñêèå + ñëó÷àéíûå)ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, íóæíî ñðàâíèòü èçìåðåííûå âåëè÷èíû âíåàòìîñ�åðíûõ ïî-òîêîâ îò Ñîëíöà ln Io1ñð (λ), ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ â ðàçíûå ãîäû.Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîæíî äåëàòü, ò. ê. íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì, ò. å.îòñ÷åòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýòàëîíîì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû çíà÷åíèé ln Io1ñð (λ), ïîëó÷åííûåçà äåñÿòü ëåò ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé. (Îáðàáîòêà êàæäîãî ãîäà íàáëþäåíèé âûïîëíÿëàñü íåçàâè-ñèìî.)Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíå èçìåðåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé
ln Io1ñð (λ) çà äåñÿòü ëåò íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò îò ±2.5 % äî ±4 %.Â òàáë. 1. îòñóòñòâóþò äàííûå èçìåðåíèé äëÿ äëèíû âîëíû λmax = 940 íì. Â ýòîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ ìîãóò ïðîèñ-õîäèòü áîëüøèå èçìåíåíèÿ îòñ÷åòîâ èç-çà �ëóêòóàöèé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ïîýòîìó â ýòîìêàíàëå ïîãðåøíîñòè íå õàðàêòåðèçóþò òî÷íîñòü �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñàìîãî ñîëíå÷íîãî�îòîìåòðà ÑÔ-1.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ, ïðîâîäèìûõ �ðàíöóçñêèìè�îòîìåòðàìè �èðìû CIMEL Eletronique, îöåíèòü äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü �îòîìåòðè÷åñêîéñèñòåìû âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, ò. ê. ýòè �îòîìåòðû íå èìåþò âíóòðåííåãî ýòàëîíà ñðàâíåíèÿ. Ïî-ýòîìó êàæäûé ïðèáîð ðàáîòàåò îäèí ãîä, ïîñëå ÷åãî åãî îòïðàâëÿþò íà êàëèáðîâêó. È óñòàíàâëè-âàåòñÿ íîâûé �îòîìåòð ÑÅ-318, êîòîðûé òàêæå ðàáîòàåò òîëüêî îäèí ãîä.4 Ìåòîäèêà íàáëþäåíèéÑîëíå÷íûé �îòîìåòð ÑÔ-1 áûë óñòàíîâëåí íà áàøíå íà âûñîòå 12 ì íàä çåìëåé â ïàðêîâîé çîíåã. Ñèì�åðîïîëÿ. (Êîîðäèíàòû ϕ = 44◦ 56′ 40′′ N è λ = 34◦ 7′ 56′′ E, âûñîòà 253 ì íàä óðîâíåììîðÿ). �åãóëÿðíûå ñîëíå÷íûå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ (ìîíèòîðèíã) íà÷àëèñü â Ñèì�åðîïîëåñ 2001 ã. (Ýïèçîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äëÿ îòëàäêè àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè íàáëþäåíèé ïðîâîäèëèñüñ 1996 ã.) Íàáëþäåíèÿ íà÷èíàþòñÿ, êîãäà âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì íå ìåíåå 10◦ (θ < 80◦).Ôîòîìåòð íàâîäèòñÿ âðó÷íóþ íà Ñîëíöå. Äàëåå âêëþ÷àåòñÿ ñèñòåìà ãèäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñëåäèòçà Ñîëíöåì âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ äíåâíûõ íàáëþäåíèé. Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì èññëåäîâàíèÿì



Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû... 217áûëî ðåøåíî ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ òîëüêî â äíè ñ ÿñíîé, áåçîáëà÷íîé ïîãîäîé (âåñü äåíü èëè äîïîëóäíÿ, èëè ïîñëå ïîëóäíÿ).Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿåòñÿ òåìíîâîé òîê è îòñ÷åòû â ñåìè âûøåóêà-çàííûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, çàòåì ñèãíàë îò ýòàëîííîãî ñâåòîäèîäà è ñíîâà îòñ÷åòû â ñïåêòðàëüíûõòî÷êàõ. Âñå ýòè äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â êîìïüþòåð. Ïîëíûé öèêë èçìåðåíèé çàíèìàåò 20 ñåê. Èí-òåðâàë ìåæäó äâóìÿ öèêëàìè èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 5 ìèíóò.Ôîòîìåòð ÑÔ-1 íå ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí, â îòëè÷èå îò �ðàíöóçñêèõ �îòîìåòðîâ �èðìûCIMEL Eletronique. Ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ îáñëóæèâàþòñÿ îïåðàòîðîì, êîòîðûé óòðîì âêëþ÷àåòïðèáîð ÑÔ-1 è âûêëþ÷àåò âå÷åðîì, à òàêæå ïðè ðåçêîé ïåðåìåíå ïîãîäû (äîæäü, òóìàí è ò. ä.).Â êîíöå äíÿ çàïèñàííàÿ â �îòîìåòðå ÑÔ-1 èí�îðìàöèÿ ïåðåïèñûâàåòñÿ íà �ëåø-ïàìÿòü. Ýòèìòàêæå �îòîìåòð ÑÔ-1 îòëè÷àåòñÿ îò �ðàíöóçñêèõ ñîëíå÷íûõ �îòîìåòðîâ, â êîòîðûõ òåêóùàÿ èí-�îðìàöèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðåæèìå online ïåðåäàåòñÿ â NASA/ Goddard Spae Flight Center (èëèåãî ðåãèîíàëüíûå �èëèàëû), ãäå è ïðîèçâîäèòñÿ äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà.5 Ó÷åò ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ�åçóëüòàòîì îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå, ÿâëÿ-þòñÿ âåëè÷èíû îïòè÷åñêèõ òîëùèí àòìîñ�åðû τ . Íî çíà÷åíèÿ τ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñóììîéòðåõ êîìïîíåíò:
τ = τà + τðåë + τì, (4)ãäå τà � àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (ÀÎÒ),

τðåë � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðåëååâñêîé àòìîñ�åðû,
τì � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñ�åðû, îïðåäåëÿåìàÿ èñòèííûì ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àòìîñ�åðû äàííîãî ðåãèîíà è ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè îñíîâ-íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñ�åðû τà. Ñîãëàñíî �îðìóëå (4)äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî èç îáùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ âû÷åñòü τðåë è τì.Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà îïðåäåëåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðåëååâñêîé àò-ìîñ�åðû τðåë îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîé �îðìóëå, è ïîãðåøíîñòè åå îïðåäåëåíèÿ ñ÷è-òàþòñÿ ìèíèìàëüíûìè èëè âîîáùå íå ó÷èòûâàþòñÿ. Îäíàêî â ðàáîòå Òåðåçà (1990) ïîêàçàíî, ÷òîêîý��èöèåíòû ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóåìûå ðàçíûìè àâòîðàìè, ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîåðàñõîæäåíèå, îñîáåííî â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïàðàäîêñàëüíûì âûâîäàì,êîãäà èòîãîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû ìîæåò áûòü îòðè-öàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåëååâñêîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû áûëà ðàçðàáîòàíàìåòîäèêà, ó÷èòûâàþùàÿ íå òîëüêî âåëè÷èíó àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ, íî è äðóãèå ïàðàìåòðû (òåì-ïåðàòóðó, âëàæíîñòü)(Êîçàê è äð., 2010).Âòîðîé ïàðàìåòð â �îðìóëå (1) τì � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñ�åðû, îïðåäåëÿåìàÿ èñòèí-íûì ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì. Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ïîëîñàõ èñòèííîãî ìîëåêó-ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. �åøåíèþ ýòîé çàäà÷è â êàæäîìîòäåëüíîì ñëó÷àå îáû÷íî ïîñâÿùåíî ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå. Îáû÷íî ïðè �îòîìåòðè÷åñêèõ èñ-ñëåäîâàíèÿõ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) àòìîñ�åðû âûáèðàþòñÿ ó÷àñòêè ñïåêòðà, âêîòîðûõ ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî ìèíèìàëüíî. Ýòîò âîïðîñ ïðîàíàëèçè-ðîâàí â ðàáîòå Õàìáåðòà è äð. (1968), ãäå ïðèâåäåíû ó÷àñòêè ñïåêòðà îò áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòèäî áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ãäå ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì O2 è H2O ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (îíî ìåíåå0.03 %). Øåñòü äëèí âîëí, âûáðàííûõ â ñîëíå÷íîì �îòîìåòðå ÑÔ-1 äëÿ íàáëþäåíèé, íàõîäÿòñÿ âýòèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Îäíàêî â âèäèìîé îáëàñòè åñòü åùå äâå îòíîñèòåëüíî ñëàáûå, íî î÷åíü øè-ðîêèå ïîëîñû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ïîëîñà NO2 (340�500 íì ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 410 íì)è ïîëîñà O3 (400�900 íì ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 600 íì), èçâåñòíàÿ êàê ïîëîñà Øàïïþè. Ïîëîñà NO2î÷åíü ñëàáàÿ è äàæå â ìàêñèìóìå åå ìîæíî ñîâñåì íå ó÷èòûâàòü. Îäíàêî ïðè íàáëþäåíèÿõ âáëè-çè ìàêñèìóìà ïîëîñû Øàïïþè òðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ äàííûõ. Òàê, ïðè λ = 556 íì ìîëåêóëÿðíîåïîãëîùåíèå îçîíà ñîñòàâëÿåò (ïðè èçìåíåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ O3 â ïðåäåëàõ 270�300 DU) τì

≈0.005.



218 Ý.È. Òåðåç è äð.Êàê îòìå÷åíî âûøå, ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ λmax = 940 íì áûë âûáðàí â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ ïî-ëîñû âîäÿíîãî ïàðà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàæäåííîé âîäû. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêàîïðåäåëåíèÿ îñàæäåííîé âîäû íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.6 �åçóëüòàòû íàáëþäåíèé6.1 Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñ�åðûÏîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå áàçà äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëåé â øèðîêîéîáëàñòè ñïåêòðà (372�1005 íì) ñ 2001 ã. ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòîì òàêîãî ìàñøòàáà âÓêðàèíå. Â Ñåâàñòîïîëå (Ìîðñêîé ãèäðî�èçè÷åñêèé èíñòèòóò) �ðàíöóçñêèé ñîëíå÷íûé �îòîìåòðÑÅ-318 áûë óñòàíîâëåí òîëüêî â èþíå 2006 ã., à â Êèåâå (�ÀÎ ÍÀÍÓ) â 2008 ã.Çíà÷èìîñòü îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â Ñèì�åðîïîëå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, åñëè ó÷åñòü, ÷òîèññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû ïðîâîäèëèñü â Êðûìó íà Êàðàäàãñêîé ãåî�è-çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñ 1972 ã. è ïðîäîëæàþòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èñïîëüçóåòñÿ ñîâåòñêèéñîëíå÷íûé �îòîìåòð Ì-83 ñ ïîëíîñòüþ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì è ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ íàáëþäà-òåëåì ïî îòñ÷åòàì ìèêðîàìïåðìåòðà. Â âèäèìîé è áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòÿõ ñïåêòð ðåãèñòðèðóåòñÿñóðüìÿíî-öåçèåâûì �îòîýëåìåíòîì + óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà â 6 ó÷àñòêàõ (344 íì, 369 íì,463 íì, 530 íì, 572 íì, 627 íì), âûäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñòåêëÿííûõ ñâåòî�èëüòðîâ, èìå-þùèõ î÷åíü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü. �àíåå ýòîò �îòîìåòð âõîäèë â ðåãèîíàëüíóþ ñåòü èçìåðåíèéÑÑÑ�. Êàæäûå äâà ãîäà ïðîâîäèëàñü îáùåñîþçíàÿ êàëèáðîâêà è ñâåðêà âñåõ ñîëíå÷íûõ �îòîìåò-ðîâ ñåòè, à äàííûå èçìåðåíèé ïóáëèêîâàëèñü â ñáîðíèêàõ �ëàâíîé ãåî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèèèì. À.È. Âîåéêîâà (�óùèí, 1973�1991). Ïîñëå ðàñïàäà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà �îòîìåòð Ì-83, íàõîäÿ-ùèéñÿ íà Êàðàäàãå, êàëèáðîâàëñÿ â îïòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Ñèì�åðîïîëüñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà.À ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè íîâîãî àâòîìàòè÷åñêîãî �îòîìåòðà ÑÔ-1 êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñüñîâìåñòíî. Ïîýòîìó äàííûå, ïîëó÷åííûå �îòîìåòðîì Ì-83 ñ 1972 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ, ìîãóòáûòü ñîïîñòàâèìû ñ èçìåðåíèÿìè ñîëíå÷íîãî �îòîìåòðà ÑÔ-1.Íà ðèñ. 4à è 4á ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ), èçìåðåí-íûå �îòîìåòðîì Ì-83 (ïðè λ = 530 íì) è �îòîìåòðîì ÑÔ-1 (ïðè λ = 556 íì). Ïðè ýòîì áûëîó÷òåíî, ÷òî äëÿ àòìîñ�åðû Êðûìà τà ïðè λ = 556 íì (ò. å. â Ñèì�åðîïîëå) â ñðåäíåì íà 0.015ìåíüøå, ÷åì äëÿ λ = 530 íì (íà Êàðàäàãå)(Òåðåç Ý., Òåðåç �., 2002).Èçìåíåíèÿ τà äëÿ Ñèì�åðîïîëÿ ïîñòðîåíû ïî ñðåäíåäíåâíûì èçìåðåíèÿì, äëÿ Êàðàäàãà � ïîñðåäíåìåñÿ÷íûì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4à, äëÿ Ñèì�åðîïîëÿ (òî÷êè íà ãðà�èêå) íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûéðàçáðîñ ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé. Âïðî÷åì, òàêîé æå ðàçáðîñ èìååòñÿ è äëÿ Êàðàäàãñêèõ ñðåäíå-äíåâíûõ íàáëþäåíèé. Ïðîñòî äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ äàííûå äëÿ Êàðàäàãà ïðèâåäåíû ñðåäíåìå-ñÿ÷íûå. Âðåìåííûå ìàêñèìóìû íà êðèâîé τà ñ 1975 ïî 1991 ãã., ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ áîëüøèìèâóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè â ýòîò ïåðèîä. Ýòîò ý��åêò îòìå÷åí â öåëîì ðÿäå äðóãèõ ðàáîò(íàïðèìåð, Îõâðèë è äð., 2009), ãäå â ýòè æå ãîäû çàðåãèñòðèðîâàíû áîëüøèå èçìåíåíèÿ â çíà-÷åíèÿõ àêòèíîìåòðè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû, ñâÿçàííûå ñ èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ. �åçêîåóâåëè÷åíèå íåïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû (ò. å. óâåëè÷åíèå τà) â 1982 ã. ïîñëå èçâåðæåíèÿ âóëêàíàÝëü-×è÷îí áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå â Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ïî íî÷íûìíàáëþäåíèÿì Ìîøêàëåâûì (1984).Î÷åíü èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-ùèíû (ò. å. óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè) àòìîñ�åðû â Êðûìó íà÷èíàÿ ñ 1992 ïî 1993 ãã. (ðèñ. 4à). Òàêîéæå ý��åêò îòìå÷åí â ðàáîòå (Îõâðèë è äð., 2009) ïðè èññëåäîâàíèè àêòèíîìåòðè÷åñêîé ïðîçðà÷-íîñòè àòìîñ�åðû â âîñòî÷íîé Åâðîïå. Ëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ òîëüêî îäíî � ðåçêîåóìåíüøåíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòìîñ�åðó ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑ� è îñòàíîâêè ìíîãèõïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4á, àýðîçîëüíàÿ òîëùèíà àòìîñ�åðû äëÿ Êàðàäàãà áîëüøå, ÷åì äëÿ Ñèì-�åðîïîëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êðèâûìè íà ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíû âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ τà äëÿÑèì�åðîïîëÿ è Êàðàäàãà. �ðà�èê ïîñòðîåí ïî äàííûì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τà, óñðåäíåííûõçà äåñÿòü ïîñëåäíèõ ëåò (2001�2010 ãã.). Âåðîÿòíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ τà íà Êàðàäàãå (äî 0.3 â ëåòíåå
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à)

á)�èñ. 4. à) Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ Ñèì�åðîïîëÿ è Êàðàäàãà äëÿ λ = 556 íì è 530 íì ñîîò-âåòñòâåííî. Äàííûå τà äëÿ Ñèì�åðîïîëÿ ïðèâåäåíû ñðåäíåäíåâíûå (òî÷êè), äëÿ Êàðàäàãà (òîíêèå ëèíèè) �ñðåäíåìåñÿ÷íûå. Æèðíûå ëèíèè � ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ τà. á) Òî æå, ÷òî è íà (à), íî â óâåëè÷åííîì ìàñ-øòàáå çà ïîñëåäíèå ãîäû 2005�2010. Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì τà, ïðèâåäåííûìê äëèíå âîëíû λ = 556 íìâðåìÿ) ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â àòìîñ�åðå Êàðàäàãà (áåðåã ìîðÿ) âñåãäà ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîåêîëè÷åñòâî âîäíîãî àýðîçîëÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè, ñäåëàííûìè âÑåâàñòîïîëå íà �ðàíöóçñêîì �îòîìåòðå ÑÅ-318 (ßêîâëåâà, Òîëêà÷åíêî, 2008), ïî äàííûì êîòî-ðûõ â ëåòíåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ τà ìîãóò äîõîäèòü äî 0.4. Ïðàâäà, ýòè íàáëþäåíèÿ áûëè ïîêà âåñüìàêðàòêîâðåìåííûå (îäèí ãîä) è íå ìîãóò îòðàæàòü ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.6.2 Ïàðàìåòð ÀíãñòðåìàÎäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñ�åðíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåàýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τà(λ), �îðìèðóþùååñÿ êàê ðåçóëüòàò îñëàáëåíèÿ ñâåòà àýðîçîëü-íûìè ÷àñòèöàìè, íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûìè êàê ïî âûñîòå àòìîñ�åðû, òàê è ïî �èçè÷åñêèìðàçìåðàì. Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè �óíêöèè τà(λ) îáùèé õàðàêòåð åå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîéâåëè÷èíîé â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà è ìîíîòîííûì ñòåïåííûì ñïàäîì ñ ðîñòîì äëèíû
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�èñ. 5. Âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ τà â Ñèì�åðîïîëå è íà Êàðàäàãåâîëíû. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà τà(λ) ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõèçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçíûõ ðåãèîíîâ óäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð, êîòîðûé áû ïîêàçûâàëõàðàêòåð ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà τà(λ). Òàêîé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòð Àíãñòðåìàè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
A = −

ln
τ
1à

τ2à
ln λ1

λ2

= Λ ln
τ1à
τ2à , (5)ãäå τ1à � àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ λ1,

τ2à � àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ λ2,
Λ � ñïåêòðàëüíûé ðàçäåëèòåëüíûé �àêòîð êàíàëîâ, ðàâíûé Λ = −1/ln λ1

λ2

.Åñëè èñõîäèòü èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè þíãîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìå-ðàì è âûòåêàþùåãî èç ýòîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðèóâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû, òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò âûáîðàäëèí âîëí λ1 è λ2. Îäíàêî â ðåàëüíîé àòìîñ�åðå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ â áîëüøåé èëè ìåíüøåéñòåïåíè îòëè÷àåòñÿ îò þíãîâñêîãî. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîý��èöèåíòû Àíãñòðåìà, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ÀÎÒ â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, ìîãóò íåñêîëüêî çàâèñåòü îò ó÷àñòêàñïåêòðà, ïî êîòîðîìó ýòè êîý��èöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ. Òàê, â äàííîé ðàáîòå äëÿ Ñèì�åðîïîëÿáûëî ïðèíÿòî, ÷òî λ1 = 556 íì è λ2 = 1005 íì, à äëÿ Êàðàäàãà λ1 = 344 íì è λ2 = 627 íì. (ÂÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà íà Êàðàäàãå íàáëþäåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü.) Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûåïî äàííûì íàáëþäåíèé ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà äëÿ Ñèì�åðîïîëÿ (òî÷êè) è Êàðàäàãà (ñïëîøíûåëèíèè). Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ñðåäíåãîäîâîé ïàðàìåòð Àíãñòðåìà äëÿ Êàðàäàãà (≈1.5) ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì äëÿ Ñèì�åðîïîëÿ (≈0.7). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà Êàðàäàãå, â îñíîâíîì, àýðîçîëü ïðåäñòàâ-ëåí ìåëêèìè ÷àñòèöàìè (òîíêàÿ ìîäà), â òî âðåìÿ êàê â Ñèì�åðîïîëå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ãîðàçäîêðóïíåå. Áîëåå äåòàëüíóþ êàðòèíó äàåò ãèñòîãðàììà ÷àñòîòû òåõ èëè èíûõ àýðîçîëåé â äàííîéàòìîñ�åðå. Òàê, íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ãèñòîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ îäíîãî èçëåòíèõ äíåé 2009 ã. â Ñèì�åðîïîëå.Èç ðèñ. 7 ÿñíî âèäíî ïðåîáëàäàíèå ÷àñòèö ãðóáîé ìîäû (êðóïíûå ÷àñòèöû, ïî-âèäèìîìó, àí-òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) ñ ïàðàìåòðàìè Àíãñòðåìà 0.2�1.4. Â òî æå âðåìÿ íà ãèñòîãðàììåîáíàðóæèâàåòñÿ è âòîðîé ìàêñèìóì ñ ïàðàìåòðàìè Àíãñòðåìà 1.8�2.1. Ýòî, î÷åâèäíî, âûçâàíî íà-ëè÷èåì ìåëêîäèñïåðñíîé �ðàêöèè ìîðñêîãî àýðîçîëÿ, çàíîñèìîãî âåòðîì ñ ×åðíîãî ìîðÿ.
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�èñ. 6. Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà ïî äàííûì íàáëþäåíèé â Ñèì�åðîïîëå (òî÷êè) è íà Êàðàäàãå (ñïëîøíàÿëèíèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ) çà ïåðèîä 2003�2010 ãã. Æèðíûìè ëèíèÿìè (ñïëîøíîé èïóíêòèðíîé) ïîêàçàíû ñðåäíåãîäîâûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà

�èñ. 7. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñ�åðû â Ñèì�åðîïîëå â ëåòíååâðåìÿ7 ÂûâîäûÒîëüêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ àòìîñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ,âëèÿþùèõ íà ïîãîäó, è â äîëãîâðåìåííîì ìàñøòàáå íà èçìåíåíèå êëèìàòà Çåìëè, ÿâëÿþòñÿ äàí-íûå î ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Àòìîñ�åðíûåàýðîçîëè, îáðàçîâàííûå êàê àíòðîïîãåííûìè (ãîðÿùàÿ áèîìàññà, ñàæà, äûì è ò. ä.), òàê è åñòåñòâåí-íûìè èñòî÷íèêàìè (ïûëü, ìîðñêàÿ ñîëü) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè (õîòÿ è êîñâåííî) âîçäåéñòâóþò íàðàäèàöèîííûé áþäæåò Çåìëè, ïðèâîäÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ðàññåèâàíèþ è ïîãëîùåíèþ ñîëíå÷íîãîèçëó÷åíèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàþò êîíöåíòðàöèþ îáëà÷íûõ ÿäåð (ìèêðîêàïåëü âîäû),÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáëàêîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ àòìîñ�åðû Êðûìà. Îñíîâíîé èòîã ðàáîòû � ýòî ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíîéîïòè÷åñêîé òîëùèíå àòìîñ�åðû çà 2001�2010 ãîäû (à ýòî ïðèìåðíî 100 íàáëþäàòåëüíûõ äíåé âãîä â òå÷åíèå 10 ëåò). Ñ ó÷åòîì äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà Êàðàäàãñêîé ãåî�èçè÷åñêîéñòàíöèè (ñ 1972 ã.), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòî ñàìûé äëèííûé (è íåïðåðûâíûé) ðÿä ñïåêòðàëüíûõ�îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íå òîëüêî â Óêðàèíå, íî è â ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑ�. Õîòÿ íåëüçÿíå îòìåòèòü ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû, ïðîâîäèìûå ýïèçîäè÷åñêè â îò-



222 Ý.È. Òåðåç è äð.äåëüíûõ ðåãèîíàõ �îññèè, ïðåæäå âñåãî â Ìîñêâå (íàáëþäåíèÿ íà �ðàíöóçñêîì �îòîìåòðå ÅÑ-318áûëè íà÷àòû òàêæå â 2001 ã.), Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Òîìñêå.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå âûïîëíåí ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëü-íûõ äàííûõ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé çàâèñèìî-ñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, à òàêæå èññëåäîâàíèé ðàçìåðîâ è ïðèðîäû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöïëàíèðóþòñÿ êàê ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà êàê ñ óêðàèíñêèìè îïòè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè, íåäàâíî ïîäêëþ-÷èâøèìèñÿ ê ìîíèòîðèíãó ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû (Ñåâàñòîïîëü, 2006 ã., Êèåâ, 2008 ã.), òàê è ñåâðîïåéñêèìè ñòàíöèÿìè, óñòàíîâèâøèìè ñîëíå÷íûå �îòîìåòðû ñèñòåìû AERONET â ïîñëåäíååäåñÿòèëåòèå.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäèòåëþ Êàðàäàãñêîé ãåî�èçè-÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �.Ê. �óùèíó çà ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõëåò, åùå íå âêëþ÷åííûõ â ñïðàâî÷íóþ ëèòåðàòóðó.ËèòåðàòóðàÀááîò è äð. (Àbbot C.G., Ardrih L.B., Fowle F.E.) // Annals of the Astrophysial Observatory of theSmithsonian Institution. 1908�1932. V. 2�5. U.S. Govt. Printing O�e.Àòðîùåíêî È.Í., �àäóí À.Ñ., �îïàñþê Ñ.È. è äð. // Âàðèàöèè ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê Ñîëíöà.Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà. 1992.ÂÌÎ // Report of the WMO workshop on the measurements of atmospheri optial depth and turbidity./ Ed. Brue Hiks. Silver Spring. Maryland. 6�10 Deember, 1993. Obtainable fromWMO as TehnialDoument N 659 (Geneva, Switzerland).�óùèí �.Ï. // Îáùåå ñîäåðæàíèå àòìîñ�åðíîãî îçîíà è ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñ�åðû.Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò. 1973�1991.�óùèí �.Ï., Âèíîãðàäîâà Í.Í. // Ñóììàðíûé îçîí â àòìîñ�åðå. Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò. 1983.�óùèí �.Ï. // Ìåòîäû, ïðèáîðû è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû.Ë.: �èäðîìåòåîèçäàò. 1988.Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Ñóòîðìèí À.Ì., Òóð÷èíîâè÷ Ñ.À. // Îïòèêà àòìîñ�åðû è îêåàíà.1993. � 4. C. 444.Êîçàê è äð. (Kozak A.V., Panteleev S.K., Sosnovsky V.K., et al.) // Proeeding of SPIE (USA). 1997.� 3237. P. 162.Êîçàê À.Â., Ìåòëîâ Â.�., Òåðåç �.À., Òåðåç Ý.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2010. Ò. 106.� 1. Ñ. 125.Ëè�øèö �.Ø. // �àññåÿíèå ñâåòà â àòìîñ�åðå. Àëìà-Àòà. Èçä. ÀÍ ÊàçÑÑ�. 1965.Ëè�øèö �.Ø. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåð. ÔÀÎ. 1985. Ò. 21. � 2. Ñ. 139.Ìîøêàëåâ Â.�. // Àñòðîí. öèðêóëÿð. 1984. � 1309. Ñ. 4.Íèêîíîâ Â.Á. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1976. Ò. 54. Ñ. 129.Oõâðèë è äð. (Ohvril H., Teral H., et al.) // J. Geophys. Res. 2009. V. 1. Issue 4. P. D00D12.Ïÿñêîâñêàÿ-Ôåñåíêîâà E.Â. // Èññëåäîâàíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â çåìíîé àòìîñ�åðå. M.: Èçä. ÀÍÑÑÑ�. 1957.Òåðåç �.À. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåð. ÔÀÎ. 1990. Ò. 26. � 5. Ñ. 550.Òåðåç Ý., Òåðåç �. // Êèíåì. è �èç. íåáåñí. òåë. 1991. Ò. 7. � 5. Ñ. 68.Òåðåç Ý., Òåðåç �. (Terez E., Terez G.) // J. of Appl. Meteorology. 2002. V. 41. P. 1060.Òåðåç Ý., Òåðåç �. (Terez E.I. and Terez G.A.) // J. of Geophys. Res. 2003. V. 108. V. D22. P. 61.Òåðåç Ý.È., Òåðåç �.À., Êîçàê À.Â. // Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè àâòîðñêîãî ïðàâà � 32315 îò04.03.2010 ã. íà êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó �Îïðåäåëåíèÿ è àíàëèç äîëãîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ çåìíîé àòìîñ�åðû�.Ôåñåíêîâ Â.�. // Àñòðîí. æóðí. 1933. Ò. 10. � 3. Ñ. 249.Ôðåëèõ (Fr�ohlih S.) // Solar Irradiane Variability, in Solar Variability and its E�et on limate. Chapter2: Solar Energy Flux Variations. Amerian Geophysial Union. Geophysial Monograph Series. 2004.N. 141.Õàìáåðò è äð. (Humbert J., Rosis-Saulgeot A-M.) // Annales d'Astrophyque. 1968. V. 31. � 6. P. 589.
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