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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Атмосфера – это наиболее подвижная и уязвимая из оболочек Земли, формирующая среду обитания человека. В настоящее время остро стоят проблемы измерения химического состава и температурного режима атмосферы, роли электромагнитных процессов в атмосферной физике. Важнейшее значение приобрели экологические проблемы, обусловленные жизнедеятельностью человека. Исследования последнего десятилетия показывают, что решения указанных проблем невозможно без тесного взаимодействия традиционных наук о Земле (физика атмосферы, геофизика) с физическими (радиофизика, физика плазмы, гидродинамика). При этом интерес к исследованию процессов, протекающих в различных слоях атмосферы и их взаимосвязи, был вызван, прежде всего, освоением космического пространства, исследованием условий распространения радиоволн для обеспечения устойчивой радиосвязи, распространения возмущений от различных источников естественного и искусственного происхождения, а также с проблемами исследования механизмов солнечно-земного взаимодействия и др.


Накопленный многолетний материал о параметрах атмосферы позволяет проводить эмпирическое моделирование атмосферы наряду с теоретическим гидродинамическим моделированием, создать справочные стандартные атмосферы, что способствует значительному улучшению качества радиосвязи, обеспечению безопасности полетов космических аппаратов в высоких слоях атмосферы и ближнем космосе, а также судов гражданской авиации на высотах тропосферы.


В связи с появлением в 70-80-е годы прошлого столетия таких глобальных проблем, как истощение озонового слоя и глобальное потепление климата, атмосферные исследования приобрели новую актуальность. Исследования радиационного баланса атмосферы и малых газовых составляющих, определяющих этот баланс, а также особенностей динамических процессов, протекающих на различных высотах атмосферы, могли бы объяснить природу этих явлений.


Количественная оценка потепления климата является сложной задачей, где необходимо учитывать многие, так называемые, обратные связи в климатической системе, связанные, в первую очередь, с концентрацией водяного пара и облачностью. Поэтому знание реальных значений влагозапаса атмосферы над конкретным регионом и их многолетних вариаций важно для исследования проблемы изменения климата. 


В то же время известно, что распределение влажности по высоте подвержено значительным вариациям и зависит от многих факторов: сезона года, географических условий местности и др., которые влияют на условия распространения радиоволн, особенно в миллиметровом диапазоне. Знание же физических характеристик атмосферы весьма важно при выборе оптимальных длин волн при решении многих практических задач. Одной из таких важных характеристик, определяющих условия распространения электромагнитных волн, является яркостная температура, характеризующая, в том числе и оптическую толщину.


Связь темы исследований с научными программами: Исследования, представленные в диссертации, выполнены в Институте физики НАН КР в соответствии с утвержденными темами по научным проектам НАН КР.


Цель работы заключается в исследовании зависимости радиояркостной температуры атмосферы от ее влагосодержания в условиях Северного Кыргызстана в миллиметровом диапазоне радиоволн.


Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие задачи:

- разработка методики расчетов излучения и поглощения атмосферы в миллиметровом диапазоне радиоволн на основе  данных радиозондирования;

- исследование влияния угла наблюдения, высоты над уровнем моря, сезона года и метеоусловий  на излучательные и поглощающие свойства атмосферы в миллиметровом диапазоне радиоволн;
- разработка инженерных формул зависимости радиояркостной температуры и поглощения от влажности атмосферы для Северного Кыргызстана. 


Достоверность научных положений и выводов обеспечивается применением современных апробированных методов измерения радиояркостной температуры и поглощения атмосферы в миллиметровом диапазоне (ММД) длин волн, методик расчета и анализа, и подтверждается внутренней логикой полученных результатов и согласием с известными теоретическими и экспериментальными данными.  


Методы исследований.  Результаты, приведенные в диссертации, получены как теоретическим, так и экспериментальным способами с последующим их сравнением и анализом с использованием методов статистической обработки. 
 
Научная новизна работы заключается в следующем:

( Разработаны методики расчетов излучения и поглощения атмосферы в миллиметровом диапазоне радиоволн на основе данных радиозондирования; 

( Впервые получены угловые, сезонные и высотные зависимости радиояркостной температуры (РЯТ) и поглощения атмосферы от влажности в условиях высокогорья Северного Кыргызстана. Проведенное сравнение теоретических расчетов с экспериментом показало, что модельные расчеты по разработанным методикам согласуются с измерениями. 
( Получены инженерные формулы зависимости РЯТ и поглощения от влажности атмосферы для Северного Кыргызстана.


Практическая значимость полученных результатов:

Результаты диссертационной работы необходимы для разработки технических требований к специальной аппаратуре миллиметрового диапазона  для оценки влияния влагозапаса атмосферы на ее излучательные и поглощающие характеристики. Полученные результаты позволяют определять оптимальные энергетические параметры и технические требования к приемо-передающим устройствам дистанционного зондирования.


Экономическая значимость полученных результатов:

Полученные в диссертационной работе результаты позволяют оптимизировать характеристики проектируемых радиотехнических систем ММД и тем самым удешевят изготовление и эксплуатацию таких систем.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

1. Методики расчетов РЯТ, поглощения и влагозапаса  атмосферы по данным радиозондирования.
2. Результаты  расчетов  РЯТ, поглощения и влагосодержания атмосферы для Северного Кыргызстана и их сравнение с измерениями. 

3. Инженерные формулы  экспресс  оценки влагозапаса атмосферы. 

Личный вклад соискателя заключается в следующем:


Все основные результаты диссертационной работы получены автором лично под руководством научного руководителя. 

Кроме того, диссертант является исполнителем следующих НИР лаборатории радиофизики ИФ НАН КР – «Пассивная ретрансляция радиотелевизионных сигналов на горных трассах и радиогеофизические исследования атмосферы (1999-2001)», «Пассивная ретрансляция радиотелевизионных сигналов на горных трассах и радиогеофизический мониторинг параметров окружающей среды (2002-2004)», «Исследование атмосферных характеристик для оценки потепления климата и условий распространения УКВ на основе радиофизических методов измерений (2005-2007)».


Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на конференциях:

1. Юбилейная научно- практическая конференция посвященная, 

70-летию факультета физики и электроники КНУ им. Ж.Баласагына, июнь 2003г

2. Международная конференция «Развитие информационно-коммуникационных технологий в информационном обществе: состояние и перспективы»,  28-29 октября 2004 г.

3. Республиканская научная конференция, посвященная Всемирному году физики и 80-летию проф. Л. В. Тузова, 21-22 октября 2005года.

4. Международная научная конференция «Физика и физическое образование: достижения и перспективы  развития», 7-9 сентября 2006г. 

Публикации: По теме диссертации опубликовано 10 работ, из них 6 – в научных журналах, рекомендованных НАК КР, и 4 работы в материалах международных конференций.


Структура и обьем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения, изложенных на 120 страницах машинописного текста, содержит 40 рисунков и 38 таблиц, список литературы из 107 наименований.

Основное содержание диссертации


Во введении дается общая характеристика работы, в которой  изложены актуальность темы исследований, цель работы, научная новизна полученных результатов, практическая ценность результатов исследования и приведены научные положения, выносимые на защиту.


В первой главе представлен обзор теоретических и экспериментальных работ по распространению ММВ за последние годы.


К настоящему времени  сотрудниками ИПФ РАН во главе с Кисляковым А.Г. (1967г.) разработана теория радиоизлучения атмосферы, где приведены решения уравнения переноса излучения, составленные на основе классических законов теплового излучения и квантовой механики. Радиоизлучение атмосферы в ММД определяется в основном тепловым излучением газов, поглощающих радиоволны. Зная высотное распределение концентрации этих газов, а также зависимость температуры воздуха от высоты над уровнем моря, можно вычислить РЯТ небосвода, обусловленную собственным радиоизлучением атмосферы. Наиболее полно результаты численного исследования поглощения и излучения чистой атмосферы в ММД представлены в работах А.Ю. Зражевского и  сотрудников ИРЭ РАН (1981г.).  Нисходящее излучение атмосферы Тя вычислялось по формуле:
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где θ - зенитный угол. Были рассчитаны спектры радиояркостных температур неба для летних и зимних погодных условий при наблюдении с поверхности Земли. 

Вертикальное поглощение Г определялось для плоско-слоистой модели атмосферы по формуле:
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где 
[image: image3.wmf]g

 - коэффициент поглощения на высоте h, определяемый суммой коэффициентов поглощения в водяном паре и кислороде в дБ/км; Н и 
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–высота нижней и верхней границ атмосферы над поверхностью Земли  в км. 

Эти теоретические исследования позволили уяснить физическую сущность процессов поглощения и излучения газов атмосферы и на этой основе разработать методы измерения полного вертикального поглощения атмосферы по ее тепловому излучению. Предложенные методы можно условно разделить на три :

( метод разрезов, требующий сравнения температур излучения, полученных с зенитных направлений. Этот метод прост в осуществлении и величины вертикального поглощения можно получить в относительных единицах,

( метод сканирования, при котором находится угол максимума производной функции Тя = Ф((), где ( - зенитный угол,

( метод замещения, основанный на сравнении излучения неба с эталонами.    В диссертационной работе был использован метод замещения, заимствован –ный из радиоастрономии,  позволяющий осуществлять абсолютную калибровку приемника и получить интенсивность излучения атмосферы в абсолютной шкале температур. 


Во второй главе обсуждаются рассчитанные на основе данных радиозондирования влагозапасы всей толщи атмосферы для трех пунктов Северного Кыргызстана. 
Полученные численные значения временных и пространственных вариаций характеристик атмосферы для трех пунктов Северного Кыргызстана: город Бишкек, город Чолпоната и перевал Туя-Ашу представлены в виде таблиц и графиков.

Содержание водяного пара в атмосфере оценивалось с помощью следующих характеристик влажности воздуха: парциальное давление водяного пара e, относительная влажность воздуха U, абсолютная влажность воздуха f, количество осажденной воды (. f=u*10/7t+3 
Абсолютная влажность воздуха f рассчитывалась  через относительную влажность воздуха по формуле: 
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где t – температура воздуха в 0С, U – относительная влажность воздуха в %. 

Интегральный параметр влагозапаса атмосферы ( или «количество  осажденной воды» - это высота слоя осажденной воды в мм или количество водяного пара в граммах в вертикальном столбе атмосферы сечением в 1 см2 вычислялся по формуле:


[image: image6.wmf]( = ( (((´n + (´n+1)/2)(Hn+1 - Hn), 
( 4 )
где  (´n и  (´n+1–  количество осажденной воды n-го и n+1-го слоя, Hn и Hn+1– высота в метрах. 


Рассчитаны значения влагозапаса атмосферы по месяцам и за год по данным радиозондирования . 
Приведенные в работе таблицы содержат вертикальные распределения температуры, давления и влажности атмосферы до высот 20 км для зимних и летних условий в условиях чистой и облачной атмосферы Северного Кыргызстана. Из этих таблиц были выделены вертикальные распределения температуры и влажности до высот 12 км и по формулам (3) и (4) вычислены абсолютная влажность и количество осажденной воды для каждого слоя, затем получены суммы для всей толщины атмосферы. Так, на рис. 1  показан годовой ход влагозапаса всей толщи атмосферы для трех пунктов Северного Кыргызстана:  город Бишкек - ♦,  город Чолпоната -  ■ и  перевал Туя-Ашу - ▲. Отчетливо видно, что влагозапас атмосферы зависит от температуры. При этом максимальные значения количества осажденной воды (23.15 мм) наблюдаются в июне месяце, а минимальные - в феврале (6.01мм).
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Рис. 1.  Годовой ход количества осажденной воды

В третьей главе приводится описание измерительного комплекса, разработанного в Институте физики НАН  КР  совместно с ИРЭ РАН и МГТУ им. Баумана, позволяющего проводить исследования радиояркостных характеристик атмосферы на различных высотах над уровнем моря. Приводятся также методики измерений и расчетов РЯТ, а также результаты исследований нисходящего излучения атмосферы в ММД.


В разделе 3.1 рассмотрены основные блоки аппаратуры ММД и методика регистрации нисходящего излучения атмосферы. Основу измерительного комплекса составляет радиометр коротковолновой части ММ диапазона, выполненный по модуляционной супергетеродинной схеме. Блок-схема радиометра показана на рис. 2. 
[image: image8.wmf]ГЕТ

ист. пит. 

ГЕТ

УНМР

НО-68

КСП-4

ист. пит. 

ГШ

ист. пит. 

ГОН, М, СМ, УПЧ

УПЧ

ПУМЧ

Блок 

поджига

СМ

ГОН

D

M

ГШ

*

Р

ВЧ-часть радиометра

в А

в А

в А

Стойка 

питания

(П)

Стойка 

управления

(У)

А


Рис. 2. Блок-схема радиометра ММ диапазона 

СВЧ часть радиометра смонтирована в фокусе параболической антенны (А), имеющей диаметр 0,6 м, установленной на поворотном устройстве, позволяющем изменять угловое положение антенны в пределах: 
[image: image9.wmf]±

20 град. по азимуту и 
[image: image10.wmf]±

10 град. по углу места.  


Излучение, сфокусированное антенной, попадает на вход радиометра - рупорный облучатель (Р), продолжением которого является гетеродинный смеситель (СМ).
Принимаемое излучение модулируется по амплитуде с помощью механического обтюратора (М), далее эти импульсы усиливаются по напряжению до уровня 2,4 В  и используются в качестве опорного напряжения при последующем синхронном детектировании сигнала в низкочастотной части радиометра.


В качестве гетеродина (Г) использована лампа обратной волны ОВ-71. Мощность гетеродина подается на смеситель по диэлектрическому волноводу через резонатор  связи с полосой пропускания 0,3 ГГц, который подавляет амплитудные шумы гетеродина в полосе сигнала и зеркального канала. Смесительный диод с барьером Шоттки, собранный на сотовой полупроводниковой структуре из арсенида галлия, оформлен в виде волноводной вставки, облегчающей сборку и замену диодов. Конструкции резонатора связи и собственно смесителя позволяют производить их перестройку в диапазоне 85-95 ГГц. Однополосные потери преобразования смесителя составляют 7-9 дБ.


После смесителя сигнал промежуточной частоты поступает на вход усилителя УПЧ-0,5, далее на прибор УНМР, затем на регистрацию.


Система регистрации сигналов включает в себя аналоговый магнитограф НО-68 и ленточный самописец КСП-4. Магнитограф обеспечивает непрерывную запись выходного напряжения радиометра в динамическом и частотном диапазонах 36 дБ и 0-300Гц соответственно. Самописец используется для визуального контроля регистрации сигнала и калибровки аппаратуры.

                     6                                                                РЯТ
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                                                                                                2     

                                 1

                   1,2 м

                                                                                  5

                                                                     3      4
Рис. 3. Схема калибровки аппаратуры и измерений индикатрисы излучения атмосферы :

1-антенна, 2-отражатель, 3-большое черное тело, 4-кювета с черным телом, 5-лист металла, 6-кузов автомашины.

Измерение нисходящего излучения атмосферы при неподвижной приемной антенне осуществляется по схеме, показанной на рис.3., позволяющей выполнить калибровку приемника методом замещения с помощью поочередно устанавливаемых под отражателем черных тел с температурами приземного слоя воздуха и кипящего азота соответственно.

 Исключение влияния боковых лепестков приемной антенны достигается применением вынесенного плоского отражателя эллиптической формы, закрепленного под углом 45 градусов к электрической оси антенны. При его повороте в сторону неподвижной приемной антенны отражается излучение неба с различных зенитных направлений.
Результаты измерений обсуждаются в разделе 3.4 в сравнении с расчетными данными угловой, высотной и сезонной зависимости Тя  атмосферы. При этом обработка измерений выполнена по формуле:

Тя = ((Т0 – Тя0)Uя + (Тя0U0 –Т0Uя0))/(U0 – Uя0), 
( 5 )

где Тя0 и Uя0 – яркостная температура атмосферы и отклик радиометра, определяемые при калибровке, Т0 и U0 – температура приземного слоя атмосферы и его отклик.

В разделе 3.2 представлены радиофизические модели атмосферы Земли, построенные по данным радиозондирования. 
В разделе 3.3 приведены угловые, сезонные и высотные зависимости Тя для вышеуказанных пунктов. Получены среднесезонные значения радиояркостной температуры нисходящего излучения чистой атмосферы. На основе индикатрис излучения атмосферы определены параметры инженерных формул зависимости Тя от водозапаса всего слоя атмосферы.

Для анализа нисходящего излучения атмосферы во всем диапазоне ММ волн были вычислены значения Тя для летних и зимних условий Северного Кыргызстана на основе таблиц вертикального распределения температуры, давления и влажности по данным стандартной атмосферы и радиозондирования, которые представлены на рис 4 и 5.
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Рис. 4. Угловая зависимость Тя для длин волн : 1.4, 2.2, 2.5, 3.3,

4.1, 5.0, 8.6, 13.5мм (лето).
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 Рис 5. Угловая зависимость Тя для длин волн : 1.4, 2.2, 2.5, 3.3,

4.1, 5.0, 8.6, 13.5мм (зима).

Установлено, что самая сильная угловая зависимость наблюдается на длине волны 2.2мм, где разность яркостных температур для зенитных углов 80 и 0 градусов составляет 164К. Самая слабая - на длине волны 5.0мм - 1.3К., которая является центром линии поглощения атмосферного кислорода. На рис. 4 - это самая верхняя кривая, далле сверху вниз приведены зависимости для длин волн 2.5, 1.4, 2.2, 4.1, 3.3, 13.5 и 8.6 мм соответственно.


Угловые зависимости этих же длин волн для зимних условий приведены на рис. 5. В этом случае все значения яркостных температур уменьшаются. Например, для волны 2.2 мм разность зенитных температур между летом и зимой составляет 62К. При этом формы индикатрис сохраняются, но угловая зависимость для всех длин волн выражена слабее. 

Зависимость радиоизлучения атмосферы от ее влагосодержания, корреляционные связи между Тя и влагозапасом атмосферы показаны в разделе 3.5. 


Установленные связи между яркостной температурой атмосферы в зените Тя   и количеством (или высотой слоя) осажденной воды для г. Бишкека, перевала Туя-Ашу и г. Чолпоната показаны на рис. 6 - 8 соответственно, где  х - экспериментальные зависимости между Тя и ( за весь период наблюдений,  ○ - расчетные.
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Рис.6. Зависимость Тя от влагосодержания атмосферы. Бишкек (Н=760м). 
На рисунках пунктирные  линии описывают уравнения регрессий между измеренными РЯТ атмосферы и количеством осажденной воды, а непрерывные - расчетные зависимости. 
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Рис.7. Зависимость Тя от влагосодержания атмосферы. Туя-Ашу (Н=3050м).
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Рис.8. Зависимость Тя от влагосодержания атмосферы. Чолпоната (Н=1650м).

Эти уравнения имеют вид:
для высоты 0,76 км:
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для высоты 3,05 км:
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В четвертой главе представлены результаты исследований  поглощения нисходящего излучения атмосферы Г. Показаны зависимости поглощения от угла наблюдения, сезона года, высоты над уровнем моря и метеоусловий пункта наблюдений. Как и в случае с нисходящим излучением, получены инженерные формулы зависимости Г от влагосодержания атмосферы. При этом экспериментальные значения Г получены по формуле: 
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где U1 и U2– отклики радиометра для зенитного угла (1 и (2, U3 – отклик при температуре Т0. 
Угловая зависимость для так называемых «окон прозрачности» миллиметрового диапазона показана в разделе 4.1 (рис. 9 и 10.). 
И для лета, и для зимы кривые расположены следующим образом (сверху - вниз) - самая верхняя - 4.1мм, затем - 2.2, 3.3, 13,5 и 8.6.


[image: image20.emf]0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Зенитный угол

Вертикальное поглощение


Рис 9. Угловая зависимость поглощения для длин волн: 2.2, 3.3,

4.1, 8.6 и 13.5мм (лето).

Получено, что наибольшие значения поглощения летом наблюдаются на длине волны – 4.1мм, а наименьшие – на 8.6мм.
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Рис 10. Угловая зависимость поглощения для длин волн: 2.2, 3.3,

4.1, 8.6 и 13.5мм (зима).

Зимой индикатрисы расположены в таком же порядке длин волн, но значения их соответственно меньше, чем  летом. 
В разделе 4.2 дано сравнение экспериментальных и расчетных значений поглощения атмосферы. В качестве примера на рис. 11 показано превышение экспериментальных значений над расчетными. 
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Рис. 11. Сравнение расчетных и измеренных значений поглощения 
на высоте3050м (лето).

На графике – прерывистая линия – эксперимент, жирная и тонкая линии – расчет по модели стандартной атмосферы и по данным радиозондирования. Как видно, превышение Гэ  над Гр  незначительное (5%).

Как и в разделе 3.5 выполнен анализ корреляционной связи между поглощением атмосферы и ее влагосодержанием, который представлен в разделе 4.3. Получены зависимости поглощения от влагосодержания атмосферы для каждой высоты отдельно. 

В заключении диссертации обобщены результаты исследований и определены перспективы дальнейших работ.

Основные результаты, полученные в диссертационной работе:

 
 1.Впервые на основе  численных моделей радиоизлучения атмосферы, с учетом яркостной температуры атмосферы, исследованы интегральные радиофизические характеристики атмосферы Северного Кыргызстана  найдены экстремальные значения этих характеристик для каждого сезона года. 


2. Впервые разработана методика  определения излучения и поглощения  атмосферы в ММ диапазоне  радиоволн на основе данных радиозондирования


3. Выполнено сравнение индикатрис яркостной температуры по результатам вычислений на основе таблиц стандартной   атмосферы и данных  радиозондирования с экспериментом и показано удовлетворительное согласие расчетных и  экспериментальных результатов.


4. Впервые получены подробные данные по угловым, высотным и сезонным зависимостям излучения и поглощения атмосферы Северного Кыргызстана во всем диапазоне ММ волн.


5.  Впервые предложена инженерная формула для расчета влагосодержания атмосферы по измеренной радиояркостной  температуре. 

Установлено,  что модельные расчеты удовлетворительно согласуются  с экспериментальными данными.


Таким образом, в диссертационной работе на основе расчета радиояркостной температуры впервые исследованы основные интегральные радиофизические характеристики атмосферы северного Кыргызстана и их экстремальные значения для каждого сезона года. Проведено сравнение индикатрис яркостной температуры, рассчитанных по различным моделям, с экспериментально полученными с помощью  радиометра миллиметрового диапазона радиоволн, что позволяет сделать вывод о надежности модельных расчетов.
Установлено, что по результатам экспериментальных измерений радиояркостной температуры атмосферы можно определить ее влагосодержание, что позволяет прогнозировать   условия распространения радиоволн сверхвысоких частот в земной атмосфере, а также определять оптимальные энергетические параметры и технические требования к приемо-передающим устройствам дистанционного зондирования природных объектов.

   Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах: 
1. Ашымканов К.Ш., Орозобаков А.Т. Состояние и перспективы исследований на  миллиметровых волнах //Наука и новые технологии, Бишкек, 1999, 2, С. 12-15. 
2. Ашымканов К.Ш., Орозобаков А.Т. Численное моделирование излучения атмосферы в диапазоне миллиметровых радиоволн  //Известия НАН КР, 1999, 2, С. 17-19. 
3. Орозобаков Т., Ашымканов К.Ш., Орозобаков А.Т. СВЧ-радиометрия окружающей среды Северного Кыргызстана /Сб. “Экология Кыргызстана”, Бишкек, Илим, 2000, С. 16-21. 
4. Ашымканов К.Ш., Орозобаков А.Т., Аманкулов К.А. Радиотеплолокация атмосферы в ММ диапазоне волн //Известия ВУЗов, Бишкек, 2002, № 1-2, С. 18-20. 
5. Ашымканов К.Ш., Орозобаков А.Т. Исследование распространения ММВ в горных  условиях // Вестник  ИГУ, Каракол, 2002,  8, С. 10-17.
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		70		70		70		70		70		70		70		70
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Лист1

		

				H=0,76		лето

						1.4		2.2		2.5		3.3		4.1		5		8.6		13.5

				0		204.3		102.1		236.6		55.1		83		289.4		17		39.2

				10		205.9		103.4		237.9		55.9		84.1		289.5		17.3		39.8

				20		210.7		107.3		241.7		58.3		87.4		289.5		18.1		41.5

				30		218.9		114.4		247.9		62.7		93.5		289.7		19.6		44.8

				40		230.8		125.6		256.3		69.9		103.3		289.8		22		50.2

				50		246.2		142.6		266.3		81.3		118.4		290		26.1		58.8

				60		264.3		168.6		276.3		100.1		142.2		290.2		33.2		73.4

				70		281.2		209		284.2		134.1		181.5		290.5		47.4		101

				80		289.6		266.5		288.6		205.4		247.3		290.7		86.8		166.3
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				Н = 0,76

						2.2		3.3		4.1		8.6		13.5

				0		0.45		0.22		0.36		0.06		0.15

				10		0.46		0.22		0.37		0.07		0.15

				20		0.48		0.23		0.39		0.07		0.16

				30		0.52		0.26		0.42		0.07		0.18

				40		0.59		0.29		0.48		0.08		0.2

				50		0.7		0.34		0.57		0.1		0.24

				60		0.9		0.44		0.73		0.13		0.31

				70		1.33		0.65		1.08		0.19		0.45

				80		2.65		1.3		2.16		0.38		0.9



&A

Страница &P



Лист2

		0		0		0		0		0

		10		10		10		10		10

		20		20		20		20		20

		30		30		30		30		30

		40		40		40		40		40

		50		50		50		50		50

		60		60		60		60		60

		70		70		70		70		70

		80		80		80		80		80



&A

Страница &P

Зенитный угол

Вертикальное поглщение

0.45

0.22

0.36

0.06

0.15

0.46

0.22

0.37

0.07

0.15

0.48

0.23

0.39

0.07

0.16

0.52

0.26

0.42

0.07

0.18

0.59

0.29

0.48

0.08

0.2

0.7

0.34

0.57

0.1

0.24

0.9

0.44

0.73

0.13

0.31

1.33

0.65

1.08

0.19

0.45

2.65

1.3

2.16

0.38

0.9



Лист3

		

						1.4		2.2		2.5		3.3		4.1		5		8.6		13.5

				0		204.3		102.1		236.6		55.1		83		289.4		17		39.2

				10		205.9		103.4		237.9		55.9		84.1		289.5		17.3		39.8

				20		210.7		107.3		241.7		58.3		87.4		289.5		18.1		41.5

				30		218.9		114.4		247.9		62.7		93.5		289.7		19.6		44.8

				40		230.8		125.6		256.3		69.9		103.3		289.8		22		50.2

				50		246.2		142.6		266.3		81.3		118.4		290		26.1		58.8

				60		264.3		168.6		276.3		100.1		142.2		290.2		33.2		73.4

				70		281.2		209		284.2		134.1		181.5		290.5		47.4		101

				80		289.6		266.5		288.6		205.4		247.3		290.7		86.8		166.3
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				Н = 0.76		зима

						1,4мм		2.2		2.5		3.3		4.1		5		8.6		13.5

				0		88.4		40.5		220.7		29.3		70.2		268.6		12.8		14.3

				10		89.5		41.1		221.9		29.7		71.1		268.61		13		14.6

				20		93		42.9		225.4		31		74		268.66		13.6		15.2

				30		99.2		46.3		231.1		33.5		79.3		268.73		14.8		16.5

				40		109.2		51.7		238.8		37.6		87.7		268.83		16.6		18.6

				50		124.4		60.5		247.8		44.2		101		268.95		19.7		22.1

				60		146.1		75.3		256.8		55.5		122.1		269.09		25.1		28.1

				70		185.6		102.8		263.8		77.4		157.8		269.25		36.1		40.2

				80		242.4		165.9		267.5		132.1		221.1		269.41		67.2		74.2
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				Н = 0,76		зима

						2,2мм		3,3мм		4,1мм		8,6мм		13,5мм

				0		0.17		0.12		0.32		0.052		0.057

				10		0.17		0.12		0.33		0.053		0.058

				20		0.18		0.13		0.35		0.056		0.061

				30		0.19		0.14		0.38		0.06		0.066

				40		0.22		0.16		0.4		0.068		0.075

				50		0.26		0.19		0.51		0.081		0.09

				60		0.34		0.24		0.65		0.1		0.12

				70		0.5		0.36		0.96		0.15		0.17

				80		1		0.72		1.92		0.31		0.33
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				Н = 0.76		лето

				Зен. угол		Тя,са		Тя,рз		Тя,э

				0		55.1		37.4		40.9

				10		55.9		38		41.5

				20		58.3		39.7		43.9

				30		62.7		42.8		46.6

				40		69.9		48		52

				50		81.3		56.3		60.6

				60		100.1		70.4		74.9

				70		134.1		97.1		101.3

				80		205.4		161.3		159.1
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				Н = 0.76		зима

				Зен. угол		Тяса		Тярз		Тяэ

				0		29.3		21.8		26.2

				10		29.7		22.1		26.6

				20		31		23.1		27.8

				30		33.5		25		30

				40		37.6		28.1		33.7

				50		44.2		33.2		39.6

				60		55.5		42		49.6

				70		77.4		59.5		69

				80		132.1		106.1		117
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				лето

						Н1		Н2		Н3

				0		37.4		30.1		17.5

				10		38		30.5		17.8

				20		39.7		31.9		18.6

				30		42.8		34.5		20.2

				40		48		38.7		22.7

				50		56.3		45.6		26.9

				60		70.4		57.3		34.1

				70		97.1		80		48.6

				80		161.3		137.5		88.6
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				зима

						Н1		Н2		Н3

				0		21.8		14.2		9

				10		22.1		14.4		9.2

				20		23.1		15.1		9.6

				30		25		16.3		10.4

				40		28.1		18.4		11.7

				50		33.2		21.8		13.9

				60		42		27.5		17.8

				70		59.5		39.8		25.8

				80		106.1		73.6		48.9
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				H=0,76		лето

						1.4		2.2		2.5		3.3		4.1		5		8.6		13.5

				0		204.3		102.1		236.6		55.1		83		289.4		17		39.2

				10		205.9		103.4		237.9		55.9		84.1		289.5		17.3		39.8

				20		210.7		107.3		241.7		58.3		87.4		289.5		18.1		41.5

				30		218.9		114.4		247.9		62.7		93.5		289.7		19.6		44.8

				40		230.8		125.6		256.3		69.9		103.3		289.8		22		50.2

				50		246.2		142.6		266.3		81.3		118.4		290		26.1		58.8

				60		264.3		168.6		276.3		100.1		142.2		290.2		33.2		73.4

				70		281.2		209		284.2		134.1		181.5		290.5		47.4		101

				80		289.6		266.5		288.6		205.4		247.3		290.7		86.8		166.3
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						1,4мм		2.2		2.5		3.3		4.1		5		8.6		13.5
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				Зен. угол		Тя,са		Тя,рз		Тя,э

				0		55.1		37.4		40.9

				10		55.9		38		41.5

				20		58.3		39.7		43.9
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				Н = 0.76		зима

				Зен. угол		Тяса		Тярз		Тяэ

				0		29.3		21.8		26.2

				10		29.7		22.1		26.6
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						Н1		Н2		Н3

				0		37.4		30.1		17.5

				10		38		30.5		17.8

				20		39.7		31.9		18.6

				30		42.8		34.5		20.2

				40		48		38.7		22.7

				50		56.3		45.6		26.9
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				H=0,76		лето

						1.4		2.2		2.5		3.3		4.1		5		8.6		13.5

				0		204.3		102.1		236.6		55.1		83		289.4		17		39.2

				10		205.9		103.4		237.9		55.9		84.1		289.5		17.3		39.8

				20		210.7		107.3		241.7		58.3		87.4		289.5		18.1		41.5

				30		218.9		114.4		247.9		62.7		93.5		289.7		19.6		44.8

				40		230.8		125.6		256.3		69.9		103.3		289.8		22		50.2

				50		246.2		142.6		266.3		81.3		118.4		290		26.1		58.8

				60		264.3		168.6		276.3		100.1		142.2		290.2		33.2		73.4

				70		281.2		209		284.2		134.1		181.5		290.5		47.4		101

				80		289.6		266.5		288.6		205.4		247.3		290.7		86.8		166.3
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				10		0.46		0.22		0.37		0.07		0.15

				20		0.48		0.23		0.39		0.07		0.16

				30		0.52		0.26		0.42		0.07		0.18

				40		0.59		0.29		0.48		0.08		0.2

				50		0.7		0.34		0.57		0.1		0.24

				60		0.9		0.44		0.73		0.13		0.31

				70		1.33		0.65		1.08		0.19		0.45

				80		2.65		1.3		2.16		0.38		0.9
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				20		210.7		107.3		241.7		58.3		87.4		289.5		18.1		41.5

				30		218.9		114.4		247.9		62.7		93.5		289.7		19.6		44.8

				40		230.8		125.6		256.3		69.9		103.3		289.8		22		50.2

				50		246.2		142.6		266.3		81.3		118.4		290		26.1		58.8

				60		264.3		168.6		276.3		100.1		142.2		290.2		33.2		73.4

				70		281.2		209		284.2		134.1		181.5		290.5		47.4		101
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				Н = 0.76		зима

						1,4мм		2.2		2.5		3.3		4.1		5		8.6		13.5

				0		88.4		40.5		220.7		29.3		70.2		268.6		12.8		14.3

				10		89.5		41.1		221.9		29.7		71.1		268.61		13		14.6

				20		93		42.9		225.4		31		74		268.66		13.6		15.2

				30		99.2		46.3		231.1		33.5		79.3		268.73		14.8		16.5

				40		109.2		51.7		238.8		37.6		87.7		268.83		16.6		18.6

				50		124.4		60.5		247.8		44.2		101		268.95		19.7		22.1

				60		146.1		75.3		256.8		55.5		122.1		269.09		25.1		28.1

				70		185.6		102.8		263.8		77.4		157.8		269.25		36.1		40.2

				80		242.4		165.9		267.5		132.1		221.1		269.41		67.2		74.2
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				Н = 0,76		зима

						2,2мм		3,3мм		4,1мм		8,6мм		13,5мм

				0		0.17		0.12		0.32		0.052		0.057

				10		0.17		0.12		0.33		0.053		0.058

				20		0.18		0.13		0.35		0.056		0.061

				30		0.19		0.14		0.38		0.06		0.066

				40		0.22		0.16		0.4		0.068		0.075

				50		0.26		0.19		0.51		0.081		0.09

				60		0.34		0.24		0.65		0.1		0.12

				70		0.5		0.36		0.96		0.15		0.17

				80		1		0.72		1.92		0.31		0.33
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				Н = 0.76		лето

				Зен. угол		Тя,са		Тя,рз		Тя,э

				0		55.1		37.4		40.9

				10		55.9		38		41.5

				20		58.3		39.7		43.9

				30		62.7		42.8		46.6

				40		69.9		48		52

				50		81.3		56.3		60.6

				60		100.1		70.4		74.9

				70		134.1		97.1		101.3

				80		205.4		161.3		159.1
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				Н = 0.76		зима

				Зен. угол		Тяса		Тярз		Тяэ

				0		29.3		21.8		26.2

				10		29.7		22.1		26.6

				20		31		23.1		27.8

				30		33.5		25		30

				40		37.6		28.1		33.7

				50		44.2		33.2		39.6

				60		55.5		42		49.6

				70		77.4		59.5		69

				80		132.1		106.1		117
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				лето

						Н1		Н2		Н3

				0		37.4		30.1		17.5

				10		38		30.5		17.8

				20		39.7		31.9		18.6

				30		42.8		34.5		20.2

				40		48		38.7		22.7

				50		56.3		45.6		26.9

				60		70.4		57.3		34.1

				70		97.1		80		48.6

				80		161.3		137.5		88.6
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				зима

						Н1		Н2		Н3

				0		21.8		14.2		9

				10		22.1		14.4		9.2

				20		23.1		15.1		9.6

				30		25		16.3		10.4

				40		28.1		18.4		11.7

				50		33.2		21.8		13.9

				60		42		27.5		17.8

				70		59.5		39.8		25.8

				80		106.1		73.6		48.9
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				Н = 0.76		лето

				Зен. угол		Гса		Грз		Гэ

				0		0.22		0.19		0.2

				10		0.224		0.2		0.21

				20		0.235		0.21		0.22

				30		0.255		0.23		0.24

				40		0.288		0.26		0.27

				50		0.344		0.3		0.31

				60		0.444		0.41		0.42

				70		0.652		0.62		0.63

				80		1.3		1.16		1.17
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				Н=1600м		лето

				Зен. угол		Гса		Грз		Гэ

				0		0.154		0.152		0.2

				10		0.156		0.154		0.21

				20		0.164		0.162		0.22

				30		0.178		0.176		0.24

				40		0.201		0.2		0.27

				50		0.24		0.23		0.31

				60		0.31		0.3		0.42

				70		0.46		0.44		0.63

				80		0.91		0.9		1.17
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				Н=3050м		лето

				Зен. угол		Гса		Грз		Гэ

				0		0.1		0.09		0.14

				10		0.11		0.1		0.15

				20		0.12		0.11		0.16

				30		0.14		0.11		0.2

				40		0.16		0.12		0.22

				50		0.19		0.14		0.26

				60		0.21		0.18		0.32

				70		0.36		0.28		0.49

				80		0.7		0.54		0.85
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