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ВВЕДЕНИЕ
Видимость определяется в качестве такого го-

ризонтального расстояния на котором человек
может различить темный объект с достаточным
контрастом по отношению к фону [7, 8]. Види-
мость зависит от оптических свойств компонен-
тов атмосферы, физических свойств наблюдаемо-
го объекта, а также порогового визуального кон-
траста наблюдателя.

Можно указать по меньшей мере два направ-
ления исследований зависимости видимости от ме-
теофакторов.

Первое из этих направлений рассматривает
задачу исследования зависимости коэффициента
мутности атмосферы Ангстрема β  от количестваа
водяных паров с учетом увлажнения аэрозоля, оп-
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Аннотация: Статья посвящена оценке видимости с учетом влияния увлажненного аэрозоля и тем-
пературы воздуха. Хорошо известно, что видимость зависит от оптических свойств компонентов ат-
мосферы, физических свойств наблюдаемого объекта, а также порогового визуального контраста на-
блюдателя. Целью настоящей статьи является изучение совместной зависимости метеорологической
видимости как от относительной влажности, так и от температуры воздуха. Рассмотрен сценарий ме-
теорологических измерений когда осуществляется много шаговые измерения показателя относитель-
ной влажности RH(Tx) в интервале температур (Tx–T0) с равным шагом T∆ . Показано, что для дости-
жения максимальной информативности проводимых измерений температуру Tx следует выбирать та-
ким образом, чтобы RH(T0) был пропорционально значению C1(Tx–T0). Таким образом, определен по-
рядок проведения многошаговых измерений видимости в условиях увеличения температуры воздуха
во времени. Согласно вычисленной закономерности при каждом шаге измерения вновь введенного
показателя, являющеюся смещенной величиной относительной видимости, величина приращения тем-
пературы в следующем шаге должна быть выбрана пропорционально величине относительной влаж-
ности в текущем шаге измерений.
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тическая толщина которого определяется по фор-
муле Ангстрема:

α
α λβτ −⋅= ,

где ( )λτα  – оптическая толщина атмосферногоо
аэрозоля; α  – показатель Ангстрема; λ  – длина
волны. Согласно модели Ангстрема 31.=α  [5].

Вместе с тем, гигроскопичность многих типов
аэрозоля приводит к тому, что такие аэрозоли, по-
глощая водяные пары, увеличиваются в размерах
и тем самым начинают рассеивать еще больше оп-
тической радиации. Наиболее гидроскопичными
являются морская соль, углеродные и неоргани-
ческие аэрозоли.

Согласно модели Louche [4]
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где Tr – пропускание Релеевского рассеяния;

T0 – пропускание атмосферного озона;
Tg – пропускание атмосферных газов;
Tw – пропускание водяных паров;
I0  – прямая радиация.
Согласно первому направлению исследований

относительная влажность воздуха является основ-
ным фактором, влияющим на видимость, так как
из-за гигроскопичности атмосферного аэрозоля
под воздействием относительной влажности аэро-
зольные частицы увеличивают свои размеры, что
в конечном счете увеличивает рассеяние ими све-
та и приводит к уменьшению видимости. Соглас-
но [2, 6] имеет место следующее соотношение:

( )RHlog..
VIS
VIS

d
−+= 10042850260 10 ,

где VIS – видимость; VISd – видимость, скорректи-
рованная с учетом влияния RH.

Вторым направлением исследования зависимо-
сти видимости от метеофакторов является иссле-
дование изменения видимости под воздействием
температуры воздуха. Исследование температур-
ной зависимости отдельных метеорологических
показателей позволяет определить температурную
зависимость видимости в целом.

Целью настоящей статьи является изучение
совместной зависимости метеорологической види-
мости как от относительной влажности, так и от
температуры воздуха.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПЕРВОМУ
НАПРАВЛЕНИЮ

Как видно из выражения (7) между видимос-
тью и относительной влажностью имеется обрат-
ная зависимость. Проведем дополнительные мо-
дельные исследования для подтверждения указан-
ного факта. Согласно [1] (VIS), существует следу-
ющая простая зависимость между видимостью и
коэффициентом рассеяния аэрозоля ( )RHsβ

( )RH
.VIS

sβ
913

=

Согласно модели Кларка [1] коэффициент рас-
сеяния аэрозоля является функцией относительной
влажности, т. е.
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где B – параметр активации;  при B = 0.
С учетом (8) и (9) получаем
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Как видно из выражения (10) увеличение RH
приводит к уменьшению видимости. Такой вывод
также следует из выражения (7).

ИССЛЕДОВАНИЯ СОВМЕСТНОЙ
ЗАВИСИМОСТИ ВИДИМОСТИ ОТ
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ И

ТЕМПЕРАТУРЫ
Согласно [3], существует следующая эмпири-

ческая зависимость

RH(Tx) – RH(T0) = –a1–a2(Tx–T0),

где RH(Tx) – относительная влажность воздуха при
температуре воздуха, равной Tx; RH(T0) – относи-
тельная влажность воздуха при температуре воз-
духа, равной T0.

Из (11) получим

RH(Tx) = RH(T0)–a1–a2(Tx–T0)

Учитывая (12) и (7), получим

( )[ ]+−+==
0

10042850260 10 TRHlog..
VIS
VIS

d
γ

( )[ ]021 TTaa x −++
Рассмотрим вспомогательный показатель
( )2601 .−= γγ .
Допустим осуществляется много шаговые из-

мерения показателя RH(Tx) в интервале (Tx–T0) с
равным шагом T∆ .

При этом количество измерений относитель-
ной влажности RHx при каждом шаге Nxi пропор-
ционально величине Tx–T0 , т.е.

( )
T

TTN xi
xi ∆

0−
=

Количество информации, получаемой при из-
мерениях относительной влажности RHx в i-м шаге
вычислим как
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Введем на рассмотрения функцию

RH(T0) = f (Tx–T0)

Примем, что функция f (Tx–T0) удовлетворяет
следующему условию

( )( ) ( ) CTTdTTf x
maxTT

x
x =−−∫

−
00 0

0 ;

C = const
Приняв обозначения:

0TTx −=α

( )
00 TRHTRH =

и далее, интегрируя (15) в интервале ( )maxα−0 , на-
пишем
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где λ  – множитель Лагранжа.
Функционал (20) отображает интегральное

количество информации, извлекаемое при измере-
ниях относительной влажности с учетом темпера-
туры воздуха.

Таким образом, решение задачи оценки инфор-
мативности температурных приращений видимо-
сти с учетом влияния увлажнения сводится к оп-
тимизации целевого функционала (20) в смысле
нахождения оптимальной функции ( )αf , при коо-
торой F1 достиг бы экстремальной величины. Ре-
шение этой задачи с учетом условий уравнения
Эйлера – Лагранжа получено в виде:

( ) 21 CCf +⋅= αα ,

где                    C1, C2= const

Можно показать, что при решении (21) целе-
вой функционал (20) достигает максимальной ве-
личины.

Следовательно, для достижения максимальной
информативности проводимых измерений темпе-
ратуру Tx следует выбирать таким образом, чтобы
RH(T0) был пропорционально значению C1(Tx–T0).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показан порядок проведения многошаговых

измерений видимости в условиях увеличения тем-
пературы воздуха во времени.

Согласно вычисленной закономерности (21)
при каждом шаге измерения показателя 1γ , явля-
ющеюся смешенной величиной относительной ви-

димости 
dVIS

VIS
, величина приращения температу-

ры в следующем шаге должна быть выбрана про-
порционально величине относительной влажнос-
ти в текущем шаге измерений.
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Abstract: The article is devoted to the assessment of visibility, taking into account the influence of humid-
ified aerosol and air temperature. It is well known that visibility depends on the optical properties of atmos-
pheric components, the physical properties of the observed object, as well as the threshold visual contrast of
the observer. The purpose of this article is to study the joint dependence of meteorological visibility on both
relative humidity and air temperature. The scenario of meteorological measurements is considered when mul-
tistep measurements of the relative humidity index RH(Tx) are carried out in the temperature range (Tx–T0)
with an equal step. It is shown that, in order to achieve maximum information content of the measurements, the
temperature Tx should be chosen so that RH(T0) is proportional to the value C1(Tx–T0). Thus, the procedure for
multi-step visibility measurements in conditions of increasing air temperature over time is determined. Ac-
cording to the calculated regularity, at each step of measuring the newly introduced indicator, which is a
shifted value of relative visibility, the temperature increment in the next step should be selected proportionally
to the value of relative humidity in the current measurement step.
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