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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìíîãîâîëíîâîãî òðàññîâîãî ôîòîìåòðà (ÌÒÔ), ñëóæàùå-

ãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (îáùàÿ äëèíà îï-
òè÷åñêîé òðàññû ∼ 1000 ì) â 13 äèñêðåòíûõ òî÷êàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí 0,44÷4,65 ìêì. 
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå äàííîãî ôîòîìåòðà îò ïðåäûäóùåãî âàðèàíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ïðèåìíûå ìî-
äóëè ñî ñâîèìè èíòåðôåðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè è îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûìè ïðèåìíèêàìè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ æåñòêî çàêðåïëåíû ïî îêðóæíîñòè íà íåïîäâèæíîé ïàíåëè. Â öåíòðå ýòîé ïàíåëè íà îñè øàãîâî-
ãî äâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíî íåáîëüøîå ïëîñêîå çåðêàëî, ïî çàäàííîé ïðîãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíî íàïðàâëÿþ-
ùåå ïðèõîäÿùåå èçëó÷åíèå â ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèåìíûé ìîäóëü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëü ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüò-
ðû, êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, êîíòðîëëåð ôîòîìåòðà, íàòóðíûå èçìåðåíèÿ; measuring of the 
spectral transparency of the atmosphere, interference filters, aerosol extinction coefficients, photometer 
controller, field measurements. 

 
Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
èçìåíåíèå êëèìàòà Çåìëè, âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ 
òðîïîñôåðíîìó àýðîçîëþ (ñì. îáçîðû [1–3]). Ïî 
èìåþùèìñÿ îöåíêàì ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àý-
ðîçîëÿ íà êëèìàò ñðàâíèìî â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå 
ñ âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
íî èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Ñàì ïî ñåáå ýòîò 
ôàêò, à òàêæå ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå è âî âðåìåíè ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàìì äîëãîâðåìåííûõ íàòóðíûõ èññëåäî-
âàíèé îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçî-
ëÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê 
ñðåäíèå ìåæãîäîâûå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, òàê è èõ âðåìåííûå âàðèàöèè è òðåíäû. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, èíôîðìàöèÿ î âðåìåííîì òðåíäå 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåãèîíàëüíîì ìàñ-
øòàáå ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ àýðî-
çîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ â èìåþùèõñÿ ðàäèàöèîííûõ 
ìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [4, 5]).  

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ çà 
èçìåí÷èâîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå â Èí-
ñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â 2011 ã. áûë 
ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìíîãîâîëíîâîé òðàññîâûé 
ôîòîìåòð (ÌÒÔ). Ôîòîìåòð ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèòü êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðå- 
  

 

* Âèêòîð Íèêîëàåâè÷ Óæåãîâ (uzhegov@iao.ru); Àí-
äðåé Ïåòðîâè÷ Ðîñòîâ (rostov@iao.ru); Þðèé Àëåêñàíä-
ðîâè÷ Ïõàëàãîâ (pkhalagov@iao.ru). 

íèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû Ò(λ) 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,44÷4,65 ìêì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
ôîòîìåòðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðèåìîïåðåäàþùóþ 
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñôîðìèðîâàííóþ çåðêàëàìè 
Ç1–Ç8, è êîíòðîëëåð ôîòîìåòðà, âûïîëíåííûé íà 
ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòàõ; âíèçó äàíà 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà.  

Ðàáîòà ôîòîìåòðà 

Èçëó÷åíèå ëàìïû Ë ìîäóëèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 
íåñêîëüêî ñîòåí ãåðö ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿòîðà Ì1  
è øàãîâîãî äâèãàòåëÿ Ä1, êîëëèìèðóåòñÿ îáúåêòè-
âîì Ç1 (âíåîñåâàÿ ïàðàáîëà, ∅ = 250 ìì) è ðàñõî-
äÿùèìñÿ ïó÷êîì íàïðàâëÿåòñÿ íà àòìîñôåðíóþ 
òðàññó äëèíîé ∼ 500 ì. Íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå 
òðàññû óñòàíîâëåí çåðêàëüíûé êàòàôîò Ç2–Ç3, ñ äèà-
ìåòðîì ãëàâíîãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 500 ìì è ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 1500 ìì. Çåðêàëî Ç2 ïîñòîÿí-
íî ïîäîãðåâàåòñÿ, ÷òî ïðåäîõðàíÿåò åãî îò çàïîòå-
âàíèÿ ïðè ðåçêèõ ïàäåíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Êàòàôîò ïåðåõâàòûâàåò ïðèìåðíî 1/20 ÷àñòü ïðè-
õîäÿùåãî ïó÷êà è íàïðàâëÿåò åå ñòðîãî â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè. Ïðîøåäøåå ÷åðåç ñëîé àòìîñôåðû 
îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïåðåõâàòûâàåòñÿ ïðèåìíûì 
çåðêàëüíûì îáúåêòèâîì Ç4–Ç5 (ñèñòåìà Êàññåãðå-
íà) è ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû çåðêàë Ç6–Ç8 ïîäàåòñÿ íà 
îäèí èç 13 ïðèåìíûõ ìîäóëåé. Êàæäûé ìîäóëü 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð (ÈÔ) 
è ôîòîïðèåìíèê (ÔÏ), îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûå äëÿ 
äàííîé äëèíû âîëíû λ. Õàðàêòåðèñòèêè èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â íà-
ñòîÿùåå  âðåìÿ  â  ôîòîìåòðå,  ïðèâåäåíû  â  òàáëèöå. 
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîòîìåòðà: Ë – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – ãàëîãåííàÿ ëàìïà; Ç1 – ïåðåäàþùåå âíåîñåâîå ïàðà-
áîëè÷åñêîå çåðêàëî (∅ = 250 ìì), Ç2–Ç3 – çåðêàëüíûé êàòàôîò, ðàñïîëîæåííûé íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå òðàññû; Ä1  

è Ä2 – øàãîâûå äâèãàòåëè; Ì1 – ìîäóëÿòîð ñâåòîâîãî ïîòîêà; Ç4–Ç8 – çåðêàëà, ñîñòàâëÿþùèå ïðèåìíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó; ÈÔ1–ÈÔ16 – èíòåðôåðåíöèîííûå ñâåòîôèëüòðû íà 16 êàíàëîâ, ÔÏ1–ÔÏ16 – ñîîòâåòñòâóþùèå ôîòîïðèåìíèêè 
èçëó÷åíèÿ íà 16 êàíàëîâ. Äâå ïàðàëëåëüíûå êðèâûå óñëîâíî îçíà÷àþò ñëîé àòìîñôåðû (L ∼ 500 ì) ìåæäó ïðèåìî- 
 ïåðåäàþùèì áëîêîì ôîòîìåòðà è êàòàôîòîì 
 

Õàðàêòåðèñòèêè èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüòðîâ 

¹ ôèëüòðà λ, ìêì Δλ, ìêì ¹ ôèëüòðà λ, ìêì Δλ, ìêì

1 0,441 0,01 8 1,063 0,01 
2 0,501 0,004 9 1,24 0,01 
3 0,551 0,008 10 1,60 0,01 
4 0,633 0,015 11 2,14 0,02 
5 0,690 0,015 12 3,98 0,02 
6 0,854 0,01 13 4,65 0,054 
7 0,943 0,016 – – – 
 

Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
â ïðèåìíûõ ìîäóëÿõ èñïîëüçóþòñÿ êðåìíèåâûå 
ôîòîäèîäû (íà îáëàñòü äëèí âîëí 0,44–1,06 ìêì), 
ôîòîðåçèñòîðû PbS (íà îáëàñòü 1,06–2,14 ìêì)  
è ôîòîðåçèñòîð PbSe (íà îáëàñòü 3,98–4,65 ìêì). 
Äàò÷èêè íà îñíîâå ñóëüôèäà ñâèíöà èìåþò ïîñòî-
ÿííóþ âðåìåíè îêîëî 3–5 ìêñ, ÷òî â 10–100 ðàç 
ìåíüøå èçâåñòíûõ îòå÷åñòâåííûõ. Ïðèìåíåíèå òà-
êèõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó 
ìîäóëÿöèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ 10 Ãö â ïðåäû-
äóùåì âàðèàíòå ïðèáîðà [6] äî íåñêîëüêèõ ñîòåí 
Ãö. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ñëó÷àéíóþ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 
 Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå äàííîãî ôîòîìåòðà 
îò âàðèàíòà [6] ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ïðèåìíûå 
ìîäóëè ñî ñâîèìè èíòåðôåðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè 

è îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûìè ïðèåìíèêàìè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ æåñòêî çàêðåïëåíû ïî îêðóæíîñòè 
íà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé íåïîäâèæíîé ïàíå-
ëè, â öåíòðå êîòîðîé íà îñè øàãîâîãî äâèãàòåëÿ Ä2 
óñòàíîâëåíî íåáîëüøîå ïëîñêîå çåðêàëî Ç8, ïîñëå-
äîâàòåëüíî íàïðàâëÿþùåå ïðèõîäÿùåå èçëó÷åíèå  
â ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèåìíûé ìîäóëü. 

Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå îïòè÷åñêîé 
ñõåìû ôîòîìåòðà ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü 
ïðîáëåìó èíåðöèîííîñòè ïðè ñìåíå ôèëüòðîâ, íå-
èçáåæíî âîçíèêàþùóþ â [6] ïðè îñòàíîâêå è çà-
ïóñêå ìàññèâíîãî áàðàáàíà ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè 
ñâåòîôèëüòðàìè. Îáùèé âèä ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþ- 
ùåãî áëîêà ôîòîìåòðà ñ ïðèåìíûìè ìîäóëÿìè ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 2. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â äàííîé êîíñòðóêöèè 
ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè ïåðåäàþùåé 
è ïðèåìíîé îïòèêè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 70 ñì, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü ïðèåìîïåðåäàþùóþ ñèñòåìó 
ôîòîìåòðà â îòàïëèâàåìîì ïîìåùåíèè ñ âûõîäîì  
â àòìîñôåðó ÷åðåç îãðàíè÷åííûå äèàôðàãìû â îêîí-
íîì ïðîåìå. Ïðè èçìåðåíèÿõ â çèìíèé ïåðèîä ýòè 
äèàôðàãìû çàòÿãèâàþòñÿ ëàâñàíîâîé ïëåíêîé, êî-
òîðàÿ ïðîïóñêàåò áîëåå 80% èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 
äëèí âîëí, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. Ýòî äåëàåò 
äàííûé èçìåðèòåëü ïðàêòè÷åñêè âñåïîãîäíûì. 
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Ðèñ. 2. Ïðèåìî-ðåãèñòðèðóþùèé áëîê ôîòîìåòðà ÌÒÔ 
 

Êîíòðîëëåð ôîòîìåòðà 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ äàííîãî ôîòîìåòðà 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (áåç ïðèâëå÷åíèÿ îïåðà-
òîðà) áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí êîíòðîëëåð ôî-
òîìåòðà, âûïîëíåííûé íà ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòàõ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà ñî-
âìåùåíà ñ îïòè÷åñêîé ñõåìîé ôîòîìåòðà (ñì. ðèñ. 1). 
 Â ñîñòàâ êîíòðîëëåðà âõîäÿò 7 îñíîâíûõ áëîêîâ: 

– ìèêðîêîíòðîëëåð RISC àðõèòåêòóðû ATmega-128 
êîìïàíèè ATMEL;  

– êîíòðîëëåð îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà; 
– ØÈÌ-êîíòðîëëåð ãàëîãåííîé ëàìïû;  
– êîíòðîëëåð ïðèâîäà ñêàíèðóþùåãî çåðêàëà Ç8; 

 – 16-êàíàëüíûé êîììóòàòîð ñ 14-áèòîâûì ÀÖÏ 
AD7894; 

– RS-232 èíòåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì; 
 – áëîê ïèòàíèÿ ïðèáîðà. 

Îñíîâíûå ôóíêöèè êîíòðîëëåðà ñîñòîÿò â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì èçìåðåíèè óðîâíåé îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ îò ôîòîïðèåìíèêîâ ìåòîäîì ñèíõðîííîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ è â óïðàâëåíèè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì 
òðàêòîì ïðèáîðà. Äëÿ óñèëåíèÿ ïðèíèìàåìûõ ñèã-
íàëîâ ïðèìåíåíû äâóõêàñêàäíûå óñèëèòåëè ïåðå-
ìåííîãî òîêà, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ ìàëîøóìÿùèõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé 
(ÎÓ) êîìïàíèè Analog Devices. Ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ óñèëèòåëåé íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 100 äî 
10000 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, óáèðàþòñÿ ïîñòîÿííàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêîâ, âûçâàííàÿ 
ïàðàçèòíîé «çàñâåòêîé», è âûñîêî÷àñòîòíûé êâàí-
òîâûé øóì ñàìèõ ôîòîïðèåìíèêîâ. 

Ïåðåêëþ÷åíèå êàíàëîâ âåäåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèì ñïîñîáîì. Ýëåêòðè÷åñêèå âõîäíûå ñèãíàëû 

ïåðåêëþ÷àþòñÿ 16-êàíàëüíûì êîììóòàòîðîì, à îï-
òè÷åñêèå – ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóùåãî çåðêàëà Ç8, 
óñòàíîâëåííîãî íà øïèíäåëü øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. 
Îí óïðàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì êîíòðîëëåðîì â ìèê-
ðîøàãîâîì ðåæèìå. 

Äëÿ ïëàâíîãî âêëþ÷åíèÿ ãàëîãåííîé ëàìïû 
ïðèìåíåí ìåòîä îãðàíè÷åíèÿ åå òîêà. Ðåàëèçîâàí îí 
ñ ïîìîùüþ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ) 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ëàìïû. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèëî-
âûì êëþ÷îì ìîäóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ ØÈÌ-êîí- 
òðîëëåð. Ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ðàáî-
òû ëàìïû è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ åå ïèòàíèÿ 
êîìïàêòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îò ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà (ÏÊ).  

Âñå âñòðîåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà íàïèñàíî íà ÿçûêå àññåìáëåðà,  
à ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñî ñòîðîíû ÏÊ – â ñðå-
äå LabView.  

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî âûáè-
ðàòü ïàðàìåòðû, êàíàëû è ïåðèîäè÷íîñòü íåïðå-
ðûâíûõ èçìåðåíèé. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
Ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ 

àòìîñôåðû íà ïðîòÿæåííîé ïðèçåìíîé òðàññå ñ ïî-
ìîùüþ äàííîãî ôîòîìåòðà ïðè îòñóòñòâèè êîðîòêîé 
êàëèáðîâî÷íîé òðàññû âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ íàõî-
æäåíèåì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îá-
ùåãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ε(λ) = –ln[T(λ)]/L1, 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó êîýôôèöèåíòîâ 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ σð(λ), àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ β(λ), êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ 
âîäû kê.ï. è ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàëûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíòîâ è ïàðîâ âîäû kñ.ï..  
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Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ 

 
Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé àëãî-

ðèòì îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ ñèãíàëîâ, 
ðåøàþùèé ýòó ïðîáëåìó. Àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
íåñêîëüêî ýòàïîâ: 

à) ôîðìèðóåòñÿ ïîäìàññèâ ñèãíàëîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íàèáîëåå ÷èñòûì («áåçàýðîçîëüíûì») 
àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì, èç êîòîðîãî ìåòîäîì ýêñò-
ðàïîëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ «íóëåâûå» (íå îñëàáëåí-
íûå àòìîñôåðîé) ñèãíàëû äëÿ òåõ ó÷àñòêîâ ñïåê-
òðà, ãäå îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå ïàðàìè âîäû; 

á) ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, èçìå-
ðåííîãî ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà ÔÀÍ [7], ïðîâî-
äèòñÿ êîððåêòèðîâêà âîçìîæíîãî âðåìåííîãî òðåí-
äà èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ, âûçâàííîãî íåñòàáèëüíî-
ñòüþ ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà ôîòîìåòðà; 

â) ñòðîèòñÿ óðàâíåíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé 
ðåãðåññèè, íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì êîòîðîãî âû-
ñòóïàþò êîýôôèöèåíòû βex(λ), à ïðåäèêòîðàìè 
ñëóæàò ïàðàìåòðû σð(λ), kê.ï. è kñ.ï. [8]. Íàõîäèòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè; 

ã) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàññèâ ñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ íåâÿçêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàç-
íîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îáùåãî îñëàáëåíèÿ, 
ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé è ðàññ÷èòàí-
íûìè èç óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. Äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèé 
ïðîâîäèòñÿ íåëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ïîãðåøíîñòåé 
ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ íåâÿçêè; 

ä) ïîâòîðÿþòñÿ îïåðàöèè ïï. «â» è «ã». Ðå-
çóëüòàòîì îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ìàññèâû êîýôôèöè-
åíòîâ îáùåãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñóììàðíîãî 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
îáóñëîâëåííîãî ñóáìèêðîííûìè è ãðóáîäèñïåðñíû-
ìè ÷àñòèöàìè, à òàêæå ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû. 

å) äëÿ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû îñëàáëåíèÿ β(λ) 
ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ êîððåê-
òèðîâêà ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
(îò îäíîé äëèíû âîëíû ê ñîñåäíèì) ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòîâ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè [9, 10]. 
 Íà ðèñ. 4. ïîêàçàí âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñóáìèêðîí-
íûìè ÷àñòèöàìè Δβ = β(0,55) – β(2,14) è èçìåðåííî-
ãî íà ïðîòÿæåííîé ïðèçåìíîé òðàññå ÌÒÔ, è êîýô-
ôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ βsc45°, èçìå-
ðåííîãî â ëîêàëüíîì îáúåìå íåôåëîìåòðîì ÔÀÍ.  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ Δβ è êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ βsc45°. Äàííûå ïðèâåäåíû ñ 24-÷àñîâûì óñðåäíåíèåì 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñèíõðîííî ñ 1 ïî 31 èþ-
ëÿ 2012 ã. â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ àòìî-
ñôåðû äûìàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ. Î÷åíü õîðîøåå 
ñîîòâåòñòâèå âðåìåííîãî õîäà ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ 



594 Óæåãîâ Â.Í., Ðîñòîâ À.Ï., Ïõàëàãîâ Þ.À. 
 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ôîòîìåòð 
ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ äëèòåëüíûõ íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íà 
ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Èòàê, ïðåäñòàâëåííûé íàìè ôîòîìåòð, ïîçâî-
ëÿþùèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîëó÷àòü íåïðå-
ðûâíûå ðÿäû ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ 
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ñþäà, 
â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ çàäà÷à ïî âûÿâëåíèþ äîëãî-
âðåìåííûõ òðåíäîâ êîýôôèöèåíòîâ β(λ), ÷òî ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçîâ àýðî-
çîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ â èìåþùèõñÿ ðàäèàöèîííûõ 
ìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [4, 5]).  

Ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ β(λ)  
â ïðèçåìíîì ñëîå è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
τ(λ) ïî âñåìó ñëîþ àòìîñôåðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
îöåíêó âûñîòû îäíîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 
Í0(λ) = τ(λ)/β(λ), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âûñîòó 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ çàìóòíåíèé [11, 12]. Èçìåðå-
íèÿ âûñîòû îäíîðîäíîé àòìîñôåðû Í0(λ) â óñëîâè-
ÿõ àýðîçîëüíûõ âîçìóùåíèé ñòðàòîñôåðû â ïåðèîä 
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîãëè áû äîïîëíèòü ëè-
äàðíûå äàííûå î ïîñòóïëåíèè â ñòðàòîñôåðó ðåãèîíà 
âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ [13]. Ê ÷èñëó âàæíûõ 
ïðèìåíåíèé ôîòîìåòðà îòíîñèòñÿ ïðîâåäåíèå îäíî-
âðåìåííûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ β(λ) è íà-
ïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å, 
ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü îïòè÷åñêèõ 
è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðû [14] è âûÿâèòü âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà âåëè÷è-
íó Å â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà [15, 16].  
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V.N. Uzhegov, A.P. Rostov, Yu.A. Pkhalagov. Automated path photometer. 
The description of an automated multi-wavelength path photometer, which serves for the convenience of 

transparency measurements of the atmospheric surface layer (the total length of optical path is 1000 meters) at 
13 discrete points of the wavelength range 0.45÷4.6 μm. The fundamental difference of the photometer from the 
previous version is that all receiving modules with their interference filters and optimally matched optical 
radiation detectors are rigidly fixed in a circle on the fixed panel. At the center of this panel on the axis of a 
step motor, a small flat mirror is fastened, directing the incoming radiation to the appropriate collecting 
module according to the program. 


