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ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Цель курса – ознакомить студентов с основами методики метеорологических измерений на высотах и существующими способами их проведения.

Задачи курса:

подготовка студентов к возможной работе в организациях аэрологического направления;

приобретение студентами уровня знаний, достаточного для грамотного использования аэрологических данных в научной работе, в статистическом анализе, теоретическом моделировании и др.; правильный выбор методики измерений при постановке научных экспериментов;

расширение общего научного кругозора – независимо от будущего места и направления работы.

Место курса в профессиональной подготовке выпускника

Курс аэрологии служит необходимым и важным звеном в общей подготовке студентов к после-

дующей как научной, так и практической работе.

Требования к уровню освоения содержания курса

Студент должен иметь четкое и развернутое представление обо всех известных методах измерений в аэрологии, их достоинствах и ограничениях (включая контактные методы, не использующиеся ныне в регулярных сетевых наблюдениях). Особое внимание обращается на умение правильно оценить возможные погрешности измерений, произведенных тем или иным способом.

Практические навыки ограничиваются наиболее общими вопросами (например, умение прочесть аэрологическую телеграмму). Студенты получают лишь общее представление о способах пластификации оболочек, проверке радиозонда перед выпуском, методах добывания водорода и технике безопасности на станциях и пр. Во второй части, посвященной дистанционным методам зондирования, наибольшее внимание уделяется изучению основ радиометеорологии и подробному знакомству с возможностями метеорологических радиолокаторов как метода, в наибольшей степени внедренного в повседневную практику прогнозов погоды.
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СОДЕРЖАНИЕ КУРСА

Введение

Предмет и задачи аэрологии, её место среди метеорологических дисциплин. Требования, предъявляемые к аэрологическим измерениям. Мировая аэрологическая сеть в прошлом и настоящем.

Основные этапы истории аэрологии

Горные наблюдения до конца XVIII века. Измерения с борта воздушных шаров и их методические особенности. Шары-зонды, воздушные змеи и главные аэрологические открытия на рубеже XIX–XX веков.

Применение самолетов в аэрологии. Изобретение П. А. Молчановым радиозонда и его усовершенствование.

Состояние аэрологических наблюдений к началу XXI века. Сравнительная характеристика существующих методов измерений на высотах.

Методы контактных наблюдений на высотах

Измерения характеристик ветра с помощью шаров-пилотов. Метод шаров-пилотов. Подъёмная сила шара-пилота и её изменением с высотой. Уравнение вертикальной скорости шара-пилота и причины ее возможных изменений по мере подъёма.

Одноточечные и базисные шаропилотные наблюдения. Графический метод определения показателей ветра (аэрологичекий планшет А-30). Особенности аэрологических теодолитов.

Оболочки, применяемые для шаров-пилотов и радиозондов, и их пластификация. Подъёмные газы для наполнения оболочек, способы получения водорода и техника безопасности на аэрологических станциях.

Измерение температуры, давления и влажности в аэрологии. Особенности метеорологических измерений на высотах. Датчики температуры в аэрологии, их ограничения и погрешности измерений: жидкостные термометры, термометры сопротивления – металлические, полупроводниковые, электролитические; акустические термометры – фазовые и импульсные; биметаллические термометры; ёмкостные термометры.

Датчики влажности в аэрологии, их ограничения и анализ погрешностей:

а) деформационные: б) гипсотермометры: в) тензорезисторы и прочие методы.

Методы измерения влажности на высотах, их ограничения и анализ погрешностей: сорбционный; точки росы: прочие (кварцевые, керамические датчики и др.).

Основы радиолокации

Основные виды радиолокации. Амплитудные и фазовые методы пеленга цели, измерений её угловых координат и дальности.

Импульсная радиолокационная станция и её технические характеристики.

Радиолокация с активным ответом. Уравнение дальности радиолокационного наблюдения точечной цели. Радиозондирование.

Основы радиозондирования и требования к точности радиозондов. Существующие способы передачи данных на расстоянии: а) кодовый; б) временной; в) числовой; г) высокочастотный; д) низкочастотный. Гребенчатый радиозонд РЗ-049 и первые станции слежения («СОН-2»).

Система радиозондирования «Малахит» – А-22 и её этапы. Системы радиозондирования «Метеорит» – РКЗ и «Метеорит-2» – РКЗ-5.

Системы радиозондирования «Титан» – МАРЗ и АВК – МРЗ. Современные радиозонды МРЗ-ЗАМ и РФ-95. Новый аэрологический процессор «Эол», станция МАРЛ.

Основы аэрологического кода КН-04 и составление аэрологической телеграммы.

Зарубежные модели радиозондов. Принцип навигационной системы слежения за радиозондами. Виды специального радиозондирования, актинометрические и озонометрические зонды.

Самолётное зондирование

Общая характеристика метода, анализ основных погрешностей. Особенности самолётных измерений метеоэлементов и наблюдений за погодными явлениями. Измерение температуры и влажности с борта самолётов.

Измерения скорости воздушного судна, обледенения, высоты полёта, водности и микроструктуры облаков.

Измерения на высотных сооружениях.

Высотные метеорологические мачты и особенности измерений на них метеоэлементов.
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Змейковое зондирование

Характеристики воздушных змеев, основные их виды и способы подъёма.

Аэростатное зондирование

Общее устройство метеорологических аэростатов, преимущества и ограничения аэростатных измерений.

Продолжительность полётов свободных аэростатов. Особенности привязных (змейковых) аэроста-

тов.

Ракетное зондирование

Основы реактивного движения, формула Циолковского. Виды метеорологических ракет. Основные характеристики советских ракет ММР-06 и М-100. Мировая сеть ракетного зондирования,

Методы ракетных измерений давления, температуры, плотности, скорости ветра и газового состава верхней атмосферы.

Дистанционные методы измерений

Основы радиометеорологии.

Общая характеристика методов дистанционного зондирования. Основные участки электромагнитного спектра и их использование в аэрологии. Система уравнений Максвелла и её видоизменения для разных сред.

Основные радиофизические характеристики атмосферы и их особенности в разных средах. Преломляющие свойства атмосферы. Радиорефракция и её разновидности.

Ослабляющие свойства атмосферы. Ослабление электромагнитных волн в сухом воздухе и гидрометеорами.

Эффективная площадь рассеяния и её формула для случая множественной метеорологической це-

ли.

Импульсные радиолокаторы.

Уравнение дальности радиолокационного наблюдения облаков и осадков. Потенциал метеорологических радиолокаторов и его контроль.

Радиолокационная отражаемость облаков и осадков. Советский импульсный метеорологический радиолокатор МРЛ-5. Радиолокационная сеть в России и в мире.

Общая характеристика радиолокационных изображений. Определение форм облаков, интенсивности осадков, водности облаков и опасных явлений погоды по данным радиолокации.

Доплеровские радиолокаторы

Понятия когерентности и доплеровского эффекта применительно к радиолокации. Доплеровские радиолокаторы с непрерывным излучением.

Когерентно-импульсные радиолокаторы, достоинства и ограничения их измерений. Применение доплеровской радиолокации в аэрологии.

Микроволновые радиометры

Основные законы излучения применительно к микроволновому диапазону электромагнитных волн. Понятия яркостной, эффективной яркостной и антенной температуры.

Общие принципы микроволновых радиометров, виды их приёмных устройств и чувствительность. Основные характеристики российского радиометра МТП-5.

Акустическое и радиоакустическое зондирование. Общие положения теории рассеяния звука в атмосфере. Уравнение акустической локации. Измерения скорости ветра, характеристик атмосферной турбулентности и определение температурной стратификации с помощью содаров. Основы радиоакустического зондирования и применение радаров в аэрологии. Лазерное зондирование.

Общие принципы устройства атмосферных лидаров. Уравнение лазерной локации.

Виды рассеяния волн оптического диапазона в атмосфере и их использование в лазерном зондировании. Применение лидаров в аэрологии.

Отслеживание гроз.

Использование атмосфериков для отслеживания гроз. Методы одноточечной пеленгации гроз и сети грозопеленгаторов.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Введение

Современная термодинамика определяет температуру как величину, выражающую состояние внутреннего движения равновесной макроскопической системы и определяемую внутренней энергией и внешними параметрами системы. Непосредственно температуру измерить невозможно, можно лишь судить о ней по изменению внешних параметров, вызванному нарушением состояния равновесия благодаря теплообмену с другими телами.

Каждому методу определения температуры, в основе которого лежит зависимость между какимлибо внешним параметром системы и температурой, соответствует определенная последовательность значений параметра для каждого размера температуры, называемая температурной шкалой. Наиболее совершенной шкалой является термодинамическая температурная шкала (шкала Кельвина).

Практическая ее реализация осуществляется с помощью Международной практической температурной шкалы (МПТШ), устанавливающей определенное число фиксированных воспроизводимых реперных точек, соответствующих температуре фазового равновесия различных предельно чистых веществ.

Исходным эталоном температуры является комплекс изготовленных в разных странах мира газовых термометров, по показаниям которых определяются численные значения реперных точек по отношению к точке кипения химически чистой воды при давлении 101 325 Па, температура которой принята равной 100,00 °С (373,15 К). Для практического воспроизведения и хранения МПТШ международным соглашением установлены единые числовые значения реперных точек, которые с развитием техники время от времени уточняются и корректируются. Последняя корректировка была произведена в 1968 г. Согласно МПТШ-68, установлены следующие реперные точки, соответствующие давлению 101 325 Па: точка кипения кислорода -182,97 °С (90,18 К), тройная точка воды (при давлении 610 Па) +0,01 °С (273,16 К), точка кипения воды +100,00 °С (373,15 К), точки затвердевания: олова +231,9681 °С (505,1181 К), цинка +419,58 °С (692,73 К), серебра +961,93 °С (1235,08 К) и золота +1064,43 °С (1337,58 К). Весь температурный диапазон перекрывается семью шкалами, для воспроизведения которых в зависимости от области шкалы используются различные методы: от 1,5 до 4 К – измерение давления паров гелия-4, от 4,2 до 13,8 К – германиевые терморезисторы, от 13,8 до 273,16 К и от 273,16 до 903,89 К – платиновые терморезисторы.

Обозначение шкалы оС происходит от латинского Cantigrad (стоградусная), а не Цельсия. Шкала Цельсия была равномерно разбита на 100 равных делений от 0 до 100 градусов. Цельсий при создании своей шкалы не знал, что коэффициент расширения жидкости различен при разных температурах. Длина градуса у современных жидкостных термометров неравномерная.

В метеорологической практике встречается много задач, требующих измерения температуры. Для этих задач необходимо определять: температуру воздуха, воды, почвы, поверхности (обычно воды и почвы), разности или градиенты температур в воздухе, воде и почве, пульсации температуры. Кроме того, измерение некоторых других гидрометеорологических параметров основано на измерении температуры. В качестве примера можно привести измерение влажности психрометрами или определение ее по температуре точки росы, определение давления по температуре кипения в гипсотермометрах и др.

При измерении температуры, как и других метеорологических характеристик, необходимо помнить, что в метеорологии изучаются процессы, происходящие на большой территории, что все метеорологические величины имеют большую пространственновременную изменчивость и специфичность эксплуатации различных средств измерения. При измерениях температуры в свободной атмосфере к особенностям измерений следует добавить: большой диапазон изменений, ухудшающиеся условия теплообмена с высотой, нагрев при больших скоростях движения (самолётное и ракетное зондирование), радиационные погрешности, увеличивающиеся с высотой, и смачивание в облаках и осадках.

С изменением температуры изменяются все физические свойства тела: объём, линейные размеры, электрическое сопротивление, скорость звука, энергия излучения и т. д. В зависимости от используемых свойств все методы измерения температуры можно разделить на три класса:

1)прямой способ измерений, характеризующийся тем, что в среде находится термометр, принимающий ее температуру в результате теплообмена. Этот метод наиболее распространен и отличается большим разнообразием термометрических тел и используемых характеристик;

2)косвенный контролируемый способ, характеризующийся тем, что в среде распространяется сигнал с известными характеристиками и при прохождении через среду этот сигнал в зависимости от температуры изменяется. Например, акустический метод или лазерный;

3)косвенный неконтролируемый способ основан на собственном излучении тела. Например, инфракрасное излучение и радиоизлучение связаны с температурой.
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Прямые методы требуют доставки термометра в определённую точку среды и являются более точными, но возрастает сложность доставки, оперативность и стоимость информации. Косвенные способы, несмотря на некоторую сложность и неоднозначность, позволяют оперативно произвести измерения на больших площадях.

Практическое применение нашли следующие зависимости:

1)тепловое расширение газов и жидкостей. Используется в газовых и жидкостных (ртутных, спиртовых) термометрах;

2)механическая деформация твердых тел (обычно металлов) при их нагреве. Используется в биметаллических термометрах;

	3)
	зависимость
	электрического
	сопротивления
	 
	металлов
	от

	температуры. Наэтом принципе основаны термометры сопротивления;
	 
	 
	 

	4)
	зависимость термо-ЭДС, возникающей между двумя спаями различных металлов от разности

	температур спаев (термопары);
	 
	 
	 
	 
	 

	5)
	температурная
	зависимость
	сопротивления
	в
	однородных

	полупроводниках (термисторы или терморезисторы);
	 
	 
	 
	 

	6)
	температурная
	зависимость
	характеристик
	 
	ρ–n-переходов



вкристаллических полупроводниках;

7)колебания кварцевых пластин со специальным срезом;

8)конденсаторные (ёмкостные) термометры;

9)акустические термометры;

10)радиационные термометры;

11)микроволновые радиометры;

12)лазерные методы.

Первые два метода, основанные на механических принципах, получили наибольшее распространение, однако не все методы измерения температуры могут быть использованы для измерений в свободной атмосфере с применением лётно-подъёмных средств. Они подробно рассмотрены в литературе. При аэрологических измерениях в атмосфере жидкостные и газовые термометры не используются (они являются контрольными). Поскольку нашей задачей является описание способов измерения, использующихся в аэрологии, мы на них останавливаться не будем.

1. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

При измерениях температуры воздуха в свободной атмосфере прямыми методами, которые характеризуются наличием измерительного преобразователя температуры в месте измерения (радиозонд, метеорограф при самолётном или ракетном зондировании), необходимо знать следующие особенности, влияющие на процесс измерения. Во-первых, это четыре основных методических особенности: тепловая инерция термометров, радиационные потоки, скоростной нагрев и смачивание в облаках и зонах осадков. Во-вторых, использование различных лётно-подъёмных средств связано с их спецификой, например, вибрация, большие ускорения и т. д.

1.1. Тепловая инерция термометров

Реальный термометр воспринимает изменение температуры среды всегда с некоторым запаздыванием, которое складывается из двух частей. Во-первых, теплообмен между термометром и средой происходит с некоторой конечной скоростью, поэтому требуется какое-то время для того, чтобы термометр принял температуру среды. Во-вторых, реакция датчика передаётся на указывающий или регистрирующий прибор с некоторым опозданием.

Если термометр поместить в среду с температурой воздуха θ, изменение его собственной температуры Т будет происходить согласно уравнению теплового баланса приемника:

		mc
	dТi
	= Q + N + L.
	(1)

		dt

		 
	 
	 



Левая часть уравнения выражает изменение теплосодержания термометра в единицу времени t, которое зависит от массы термометра m и удельной теплоёмкости материала с. В правой части уравнения даны различные виды теплообмена термометра с окружающей средой, определяющие его температуру: Q – радиационный баланс поверхности термометра; N – количество тепла, притекающее к термо-
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метру вследствие теплообмена с обтекающим его воздухом; L – количество тепла, притекающего к термометру от крепления термометра за счёт теплопроводности, а также передача тепла от термометра на испарение воды, если термометр оказался смоченным облачной водой или выделилась теплота замерзания льда.

При очень малом сечении рамок, в которых укрепляются датчики температуры в радиозондах и метеорографах, и хорошей теплоизоляции всего узла температуры от корпуса прибора величина L, как правило, мала и ею можно пренебречь. Величина N выражается следующим образом:

	N = kS (T–ТI),
	(2)



где k – коэффициент теплопередачи, S – поверхность термометра, омываемая воздухом. Для того чтобы рассмотреть процессы, влияющие на изменение температуры термометра, выделим разность температуры датчика и воздуха, подставив выражение N из (2) в уравнение (1)

		I
	 
	Q
	 
	mc dT I
	 
	 

		T –T
	=
	 
	–
	 
	.
	(3)

		kS
	kS dt

		 
	 
	 
	 
	 



Внешняя теплопроводность зависит также от теплоемкости, внутренней теплопроводности термометра и вентиляции. Термометр показывает истинную температуру воздуха только при термодинамическом (тепловом) равновесии. Однако это условие может быть выполнено лишь при стационарном состоянии среды. При изменении температуры воздуха всегда имеет место некоторое отставание в показаниях термометра. Это явление называется инерцией термометра. Если термометр, имеющий температуру Т', помещается в среду с температурой Т, то он не принимает немедленно температуру этой среды, а его температура будет постепенно приближаться к ней со скоростью, зависящей от материала, формы и размеров термометра, а также от свойств самой среды. Согласно уравнению (3), скорость изменения температуры термометра dT'/dt выражается следующим образом:

	 
	 
	 
	dT
	 
	=
	kS
	(Т – Т I).
	(4)

	 
	mc
	 
	 
	dt
	mc

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Обозначим обратную величину kS/mc через λ =
	получим:
	 
	 
	 

	 
	kS
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	dT
	 
	= –
	 
	1
	(T – T I).
	(5)

	 
	 
	 
	 
	dt
	 
	 
	λ

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Из уравнения (5) видно, что скорость изменения температуры термометра прямо пропорциональна разности температуры термометра и среды и обратно пропорциональна величине λ, называемой коэффициентом тепловой инерции термометра. Разделив переменные в уравнении (5) и интегрируя его для случая, когда температура среды постоянна, получаем:

	∫
	dt
	 
	= -
	1
	∫dt ,
	 
	 
	 

	T −T
	I
	λ
	 
	 
	 

	откуда
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	t
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	Т – TI = C exp (-
	).
	(6)

	 
	 
	 
	 
	 
	λ

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Постоянную интегрирования С определяют при начальных условиях при t = 0 и T = TI из (6). Коэффициентом инерции термометра называется время, в течение которого первоначальная раз-

ность температур термометра и среды уменьшается в 2,72 раза (т. е. достигает приблизительно 37 % первоначального значения). Малый коэффициент инерции термометра играет исключительно важную роль для точного определения температуры. При большой инерции термометры не могут зафиксировать кратковременные колебания температуры. Вследствие инерции показания термометра колеблются между наибольшим и наименьшим значениями температуры, не достигая их. В идеальном случае, при отсутствии инерции (λ = 0), в любой момент времени Т было бы равно ТI. Таким условиям отвечают термоэлементы и термометры сопротивления малых размеров. Поэтому только такие термометры могут применяться для изучения пульсаций температуры. На рис. 1 изображены кривые стратификации, полученные при помощи термометров, обладающих различными коэффициентами инерции.
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Рис. 1. Влияние инерции термометра на результаты измерения температуры: 1) λ = 0; 2) λ =15 с; 3) λ = 30 с; 4) λ = 60 с

Как видно из этого примера, при большом коэффициенте инерции (а = 60 с) характер кривой стратификации может быть совершенно искажен. Так, при наличии мощной приземной инверсии толщина инверсионного слоя увеличивается вдвое: верхняя граница инверсии отмечается на высоте 1200 м вместо 600 м. Температура на верхней границе инверсии занижена на 3 °С за счет инерции, ошибка в значении температуры на высоте 600 м достигает более 7 °С. При наличии значительного градиента (7 °С/км) термометр завышает температуру примерно на 2 °С. Ошибку можно было бы уменьшить путем замедления подъема прибора. Но это можно делать лишь при подъеме метеорографа на самолете, так как только там обеспечивается достаточная защита датчиков от радиации и достаточная вентиляция. Поэтому вертикальную скорость подъема самолета при зондировании необходимо уменьшить до 2–3 м/с. Уменьшать вертикальную скорость подъема радиозонда нельзя, так как при этом резко возрастает радиационная ошибка. Следовательно, в радиозондах надо применять возможно менее инерционные датчики температуры. В современных радиозондах применяются небольшие полупроводниковые терморезисторы, имеющие малую тепловую инерцию.

1.2. Ошибка смачивания

Если термометр проходит через слои, которые содержат воду в виде облачных или дождевых капель, то его показания будут искажаться, так как некоторая часть тепла будет расходоваться на испарение этой воды, что приведет к понижению его температуры. Учесть влияние смачивания очень трудно, к тому же, если термометр становится влажным в увлажняющем слое, он остается влажным еще некоторое время после выхода из него. Когда термометр полностью смочен, то он действует как смоченный термометр. Когда же термометр смочен лишь частично, то он дает значение, не представляющее ни температуру воздуха, ни температуру смоченного термометра. Простым, но лишь частичным решением проблемы измерения температуры при наличии капель воды является применение двух термометров: покрытого гидрофобным веществом (не поглощающим воду) и покрытого гидрофильным веществом (сильно поглощающим капли воды). Оба термометра нужно помещать в один и тот же поток воздуха. При малом содержании жидкой воды гидрофобный элемент будет всегда показывать температуру сухого термометра; при большом содержании жидкой воды гидрофильный элемент будет давать температуру смоченного термометра. Наибольшее занижение температуры в результате смачивания наблюдается при высокой температуре и малой относительной влажности, оно может достигать 3–5 °С и более. Такие условия могут быть в зоне сильных осадков при температуре 20–25 °С и относительной
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влажности 50–70 %. В облаках, где относительная влажность близка к 100 %, искажение температуры гораздо меньше. При температуре, близкой к 0 °С, это искажение не превышает 1°С. Однако общая проблема измерения температуры при наличии капель воды до конца не решена. Если же измерения производятся при отрицательной температуре, то возникает новый ряд трудностей, связанных с замерзанием капель (обледенением). Однако занижение температуры при этом становится сравнительно небольшим и не превышает 0,5–0,7 °С. Ошибки, возникающие при больших скоростях, свойственны только датчикам, устанавливаемым на самолетах и ракетах. Измерение температуры на самолете, летящем с большой скоростью (более 25 м/с), осложняется вследствие нагревания датчика температуры. Нагревание обусловлено адиабатическим сжатием воздуха и трением. Оно зависит от места, выбранного для установки датчика температуры на самолете, наличия или отсутствия защиты датчика температуры и воздушной скорости самолета. Давление набегающего потока воздуха неодинаково в различных точках поверхности движущегося тела. Оно имеет наибольшее значение в точках, где происходит наиболее интенсивное торможение потока. Например, вблизи носа (передней части) самолета имеется избыток давления, в то время как в точках, расположенных далее, этот избыток уменьшается и в некоторых точках может возникнуть даже дефицит давления. Это изменение давления приводит к соответствующим адиабатическим изменениям температуры воздуха – нагреванию и охлаждению. В пограничном слое у поверхности тела, омываемого потоком, возникает сильный перепад скорости. Это приводит к нагреванию воздуха вследствие трения, которое тем больше, чем быстрее омывает поток воздуха обтекаемое им тело. Рассчитаны теоретические и эмпирические формулы для введения поправок в функции от скорости для датчиков температуры, применяемых при зондировании атмосферы. Некоторые конструкции самолетных метеорографов имели компенсаторы, автоматически компенсирующие влияние воздушной скорости на показание термометра. Наиболее простое приспособление для компенсации в качестве диэлектрика этого влияния основано на том, что воздушный поток при входе в шахту метеорографа расширяется и адиабатически охлаждается. Другое приспособление основано на том, что термометр помещается вблизи оси шахты, в которой воздух циркулирует по спиральным линиям, вследствие чего в центре давление понижается и происходит адиабатическое охлаждение воздуха. При соответствующей конструкции шахты и контроле воздушной скорости можно добиться того, что термометр будет показывать температуру, близкую к температуре воздуха, в большом диапазоне значении воздушной скорости.

1.3. Радиационная ошибка

Ошибка, возникающая вследствие перегрева корпуса термометра солнечной радиацией, называется радиационной ошибкой. Уравнение радиационного баланса поверхности термометра имеет вид:

	Q = (S + D) (1 - a) +R - E,
	(7)



где S – прямая солнечная радиация, падающая на термометр, D – рассеянная коротковолновая солнечная радиация, падающая на термометр, а – отражающая способность (альбедо) поверхности термометра, R – длинноволновое излучение земли, атмосферы, облаков, а также частей самого прибора (шахты, кожуха), поступающее на поверхность термометра, Ε – собственное излучение термометра.

Показания термометра будут свободны от влияния радиации только в том случае, когда Q = 0. В свободной атмосфере это условие практически не выполняется. Влияние радиации может быть несколько уменьшено за счет экранирования потоков коротковолновой радиации или улучшения отражающих свойств поверхности датчика. Защитный экран обычно выполняется в виде цилиндрической шахты. Последняя должна быть достаточно высокой, чтобы при любом положении солнца его лучи не могли падать на датчик. Такая шахта защищает термометр, как от прямой солнечной радиации, так и в значительной степени от коротковолновой рассеянной радиации, но она не защищает его от излучения, идущего от самой шахты и других частей прибора, нагретых солнечными лучами. Для защиты от излучения самой шахты и других частей прибора применяется двойная шахта. Высокая внешняя шахта снаружи отполирована и окрашена в белый цвет для увеличения альбедо, а внутренняя шахта делается короткой и внутри красится в черный цвет для уменьшения альбедо. Однако двойная шахта резко ухудшает условия вентиляции термометра, что приводит к уменьшению коэффициента теплообмена k и, следовательно, к увеличению радиационной ошибки. Радиационная ошибка растет с увеличением высоты солнца и высоты радиозонда и уменьшением вертикальной скорости радиозонда. Однако даже лучшая защита не может совершенно исключить радиационную ошибку. Как видно из формулы (7), уменьшить радиационную ошибку можно путем увеличения коэффициента k, т. е. за счет повышения условий вентиляции датчика. Необходимо отметить, что коэффициент теплообмена пропорционален
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        Помощь Обратная связь 
        Вопросы и предложения Пользовательское соглашение Политика конфиденциальности
      

    

  


  

    
      
      Ограничение

    

      
    

      Для продолжения скачивания необходимо пройти капчу:

      
      
        

        

        
          
        

      


    


  


  

  
  
  
    
    
    
    
    
  

  
  
  


     

  

  
  
  

  


  

  
  
    
  

