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Е. Л. Махоткина 

Л. Г. МАХОТКИН — ВКЛАД В ГЕОФИЗИКУ 

(к 90-летию со дня рождения) 

Л. Г. Махоткин начал свою трудовую деятельность в 15 лет. 
Первые места его работы были достаточно случайными. В 1932— 
1933 гг. он совмещал работу с учебой на отделении подготовки 
метеонаблюдателей заочного гидрометеоинститута, после чего в 
1933 г. стал сотрудником Ленинградской городской метеороло-
гической станции. В 1938—1939 гг. он работал старшим наблю-
дателем на метеостанции в г. Кировскеу затем снова возвратился 
в Ленинград, откуда в 1940 г. уехал работать в Арктику на по-
лярную станцию Бухта Тикси в качестве актинометриста сроком 
на два года. . . . . . . . . - . 

Во время Великой Отечественной войны смена зимовщиков 
на арктических станциях не производилась, поэтому первона-
чально запланированные два арктических года превратились для 
него в шесть лет непрерывной зимовки. В эти годы Л. Г. Ма-
хоткин работал на полярных станциях Бухта Тикси и Мыс Шалау-
рова.актинометристом, метеорологом, специалистом пр ионосфе-
ре. За службу в Арктике он был награжден медалями «За трудо-
вую доблесть», «За. оборону Советского Заполярья»,. «За победу 
над -Германией», а также значком «Почетный полярник». > 

Возвращение Л. Г- Махоткина в Ленинград в 1946 г. было от-
мечено заметкой в газете «Вечерний Ленинград», которая назы-
валась «Порт в Арктике» ^ Вот ее содержание: ч 

В Ленинград после шести лет, работы в Арктике вернулся 
начальник обсерватории в бухте Тикси Лев Гордеевич Махот-
кин. 

— За гады войны, — сказал он, — Тикси, лежащий в устье 
реки Лены на побережье моря Лаптевых, превратился в круп-
ный советский полярный порт. Здесь выстроен новый пирс с 
причалами, к которому могут подходить большие пароходы^ обо-
рудована угольная эстакадаимеются погрузо-разгрузочные ме-
ханизмы. Переданный в эксплуатацию в районе Тикси угольный 
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рудник снабжает город топливом. Выстроено много новых до-
мов, несколько школ, больница, создан аэродром. Сейчас строит-
ся большая электростанция. Радиоцентр Такси поддерживает 
прямую магистральную связь с Москвой, Архангельском, Чукот-
кой. Население города достигло нескольких тпысяч человек. 

Геофизическая обсерватория в бухте Тикси ведет постоян-
ные аэрологические, метеорологические, гидрологические и маг-
нитные наблюдения. Только за последний год .было выпущено 
150 зондов. Проведены интересные наблюдения над северным си-
янием. 

В 1944 году в Тикси была организована первая в Арктике ио-
носферная станция, сконструированная инженером иаучно-иссле-
довательского Арктического института Ф. Я. Заборщиковым. 

В Ленинград доставлены для обработки материалы наблю-
дений обсерватории. 

В 1946 г. JI. Г. Махоткин поступил в Главную геофизическую 
обсерваторию, где и работал до конца своей жизни . В разные пе-
риоды он занимал различные должности — от старшего радио-
техника (первая должность в ГГО) до научного сотрудника. 

Список научных работ Л. Г. Махоткина насчитывает свыше 
130 работ (преимущественно статей), причем шесть статей были 
опубликованы у ж е после его смерти. О многообразии научных 
интересов автора можно судить по тематике его работ, представ-
ленной на рисунке 1. Исследования, выполненные Л. Г. Махот-
киным, могут быть систематизированы по трем крупным разде-
лам: атмосферики и грозы, атмосферное электричество, актино-
метрия. : •• ,..•••••.•>.: V-: 

Отличительной чертой научной деятельности Лг Г. Махотки-
на была поразительная способность обобщать и выявлять основ-
ные закономерности природных явлений и атмосферных процес-
сов.. В полной мере это проявилось в работах по систематизации 
актинометрических данных. 

Исследования в области актинометрии были для Л, Г. Махот-
кина факультативными, поскольку основное время он по роду 
своей работы уделял решению проблем атмосферного электри-
чества. Тем не менее 19 его статей актинометрического профиля 
внесли заметный вклад в классическую актинометрию и понима-
ние радиационных процессов в атмосфере. 
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Тематика работ JI. Г. Махоткина. 
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Первая актинометрическая работа JI. Г. Махоткина была 
опубликована в 1951 г. в выпуске 26 (88) сборника Труды ГГО 
под названием «Об изменении интенсивности немонохроматичес-
кой радиации в ограниченном интервале». В работе было показа-
но, что изменение прямой солнечной радиации S при ясном небе 
в зависимости от высоты солнца (массы атмосферы т) может 
быть описано простой формулой вида S --• с-b(\g т). 

Дальнейшее изучение общих закономерностей изменения 
прямой солнечной радиации, представленной зависимостью вида 
S = /(lg т), в реальных условиях при различной прозрачности ат-
мосферы позволило ему определить, что особенностью этой кри-
вой являются: 

— наличие квазилинейного участка при изменении S от 0,07 
до 1,12 к В / м 2 ; 

— сохранение формы этой кривой при различной прозрачнос-
ти атмосферы (изменения прозрачности атмосферы приводят к 
сдвигу кривой S = /(lg т ) вдоль оси lg т , но при этом форма ее не 
изменяется. 

В соответствии с данным представлением изменение прозрач-
ности атмосферы эквивалентно замене массы атмосферы т на не-
которое кратное число масс т* - Nm, где N т— характеристика 
прозрачности атмосферы, которая первоначально была названа 
автором индексом N . 

Определение индекса N к а к числа, величина которого пока-
зывает, сколько нормальных атмосфер надо взять, чтобы полу-
чить в данных условиях (при заданной высоте солнца) наблюдае-
мое значение S, Л. Г. Махоткин ввел в своей работе «Прямая ра-
диация и прозрачность атмосферы», которая была опубликована 
в 1957 г. в Известиях Академии наук СССР, серия геофизичес-
кая ; Эта статья привлекла к себе внимание не только в нашей 
стране: практически сразу после ее публикации и м я автора стало 
известным и признанным среди специалистов в области изуче-
ния солнечной радиации. 

О рациональности индекса N много писалось. Основные дос-
тоинства этой характеристики заключаются в следующем: 

— независимость от величины солнечной постоянной; 
— независимость от высоты солнца, что позволяет оцени-

вать мутность атмосферы по данным наблюдений, выполненных 
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при больших массах атмосферы т (для расчета большинства ха-
рактеристик не рекомендуется, использовать данные наблюде-
ний, выполненных при т > 6); 

— чувствительность к изменениям мутности атмосферы. 
В 1980-е годы Л. Г. Махоткин вернулся к своим работам по 

определению основных, закономерностей изменения прямой со-
лнечной радиации и дал теоретическое обоснование индексу мут-
ности N. Он доказал, что при анализе данных о прямой солнечной 
радиации надо перейти от обычного 1-спектра, представляющего 
зависимость радиации от длины волны А, к ц-спектру, характери-
зующему интегральное значение прямой радиации для каждого 
значения коэффициента экстинкции атмосферы ц (отнесенного к 
единичной массе). Для идеальной атмосферы ц-спектр характери-
зуется распределением Планка—Рэлея. Для реальной атмосферы 
ц-спектр в интегральной форме может быть представлен функци-
ей распределения гиперболического типа с показателем степени 
q —1,6. Выведенная на основе этих преобразований формула для 
описания закономерностей изменения £ в нормальной атмосфере, 
использованной при определении индекса мутности N, в очеред-
ной раз показала, что при использовании числа N мерой мутности 
атмосферы является сама реальная атмосфера. 

Уделяя большое внимание систематизации актияометркчес-
ких данных, Л. Г. Махоткин установил связь между возможны-
ми суточными суммами прямой солнечной радиации и прямой 
солнечной радиацией при данной прозрачности атмосферы, вве-
дя понятие «средней массы», и предложил способ расчета воз-
можных сумм радиации с учетом прозрачности атмосферы. 

Среди работ Л. Г. Махоткина по актинометрии не было случай-
ных й незначщеда>ных: каждая работа: укалывала-, цащкцзленре; 
дальнейших исследований и ставила вопросы, которые требовали 
своего разрешения, а вклад его в исследования в области атмосфер-
ного электричества, атмосфериков и гроз, атмосферных радиопо-
мех, аэроионизации и заряжения грубодисперсного аэрозоля су-
щественно более многообразен и заслуживает специального рас-
смотрения и осмысления. Его работы в этих направлениях обогати-
ли метеорологию и геофизику своей новизной, нестандартностью 
подхода, позволили заменить привычное на целесообразное. -

Об образе мышления Л. Г. Махоткина и его нетрадиционном 
подходе к решению научных проблем говорят даже названия не-
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которых его работ: «Старое и новое в атмосферном электричес-
тве», «Основная актинометрическая формула», «Снова к гипоте-
зе Эберта?» и т. п. 

JL Г. Махоткин не оставлял без внимания памятные и юби-
лейные даты в истории геофизики. Свидетельством оригинально-
го, а по существу неравнодушного подхода к памяти исследовате-
лей являются его работы, написанные к 90-летию П. Н. Тверско-
го, к 100-летию грозоотметчика А. С. Попова. 

Л ; Г. Махоткин придавал большое значение публикации ре-
зультатов исследований, к а к своих, так и чужих, активно учас-
твовал в подготовке сборников Трудов ГГО, 15 выпусков которых 
вышли под его редакцией. Эрудиция, глубина знаний, безуко-
ризненное владение математическим аппаратом позволяли ему 
редактировать любые статьи. Как редактор от тратил немало сил 
и времени на повышение научного уровня публикаций, подго-
товленных в отделе атмосферного электричества ГГО, повышая 
тем самым престиж проводимых в ГГО исследований. 

Отличительной чертой Л. Г. Махоткина к а к ученого было 
также исключительное знание литературы по всем отраслям гео-
физики. На протяясенйи всей своей ясизни он был и до конца сво-
их дней оставался одним из самых активных читателей на-
учно-технической библиотеки ГГО. Он легко делился своими 
знаниями и опытом с коллегами, совершенно свободно, достойно 
и на равных общался с учеными любого ранга. Он не был педаго-
гом в традиционном зпачении этого слова, но по существу создал 
научную школу и воспитал множество учеников. В 60-е годы он 
так много работал со студентами и аспирантами Тартуского уни-
верситета, что коллеги в шутку говорили: «Лев Гордеевич, вы 
для Эстонии все равно, что Пастернак для Грузии». 

Отдав служению в ГГО ровно 50 лет, Л . Г, Махоткин не мог 
жить без своего дела и перестал ходить на работу лишь за месяц 
до своей смерти. 

Как всякий большой Исследователь, сказавший много нового, 
Л . Г. МахотКин не всегда и не в полной мере был понят своими 
коллегами и современниками. Но нам выпало счастье сначала 
жить и работать рядом с ним, а теперь помнить о нём. И хочется 
верить^ что сказанное им слово отзовется в работах последующих 
поколений геофизиков. 
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Г. Г. Щукин; В; О. Тапасханов, А. В. Шаповалов 

К ПРОБЛЕМЕ ДОПЛЕРОВСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В СИСТЕМЕ ДИСТАНЦИОННОГО ОБНАРУЖЕНИЯ 

ГРОЗО-И СМЕРЧЕОПАСНЫХ ОБЛАКОВ 

Введение 

Грозовые облака и смерчи представляют серьезную опасность 
для жизнедеятельности человека, поэтому в настоящее время 
продолжаются широкие исследования, направленные на усовер-
шенствование методов их дистанционного обнаружения. Два по-
следних десятилетия стали периодом быстрого развития допле-
ровской метеорологической радиолокации в ряде стран [2, 5, 10, 
15, 16]. В результате в настоящее время в радарных сетях штор-
мооповещения и метеообеспечения авиации многих государств 
широко применяются доплеровские МРЛ, которые имеют ряд 
преимуществ по сравнению с некогерентными станциями. Разра-
ботано программное обеспечение первичной и вторичной обра-
ботки данных ДМРЛ, позволяющее лучше идентифицировать 
метеорологические явления, в частности опасные метеорологи-
ческие процессы [2, 14]. " -

По настоящее время продолжают совершенствоваться техни-
ка, методики и математические,модели для обеспечения прогно-
за интенсивных атмосферных вихрей, торнадо и других-опасных 
явлений погоды [2, 5, 9—17]. Развиваются сети оповещения на-
селения о приближении опасных грозовых облаков и торнадо, в 
которых-все больше используются данные, получаемые с приме-
нением доплеровских метеорологических радиолокаторов. 

В доплеровских МРЛ для анализа данных в реальном мас-
штабе времени применяются современные технологий, в час-
тности цифровые процессоры обработки сигналов (ЦПОС). Совре-
менный рынок характеризуется большим разнообразием ЦПОС с 
производительностью, достигающей нескольких миллиардов 
операций в секунду [1, 3, 4, 6]. Непрерывно возрастающие темпы 
совершенствования ЦПОС активизируют разработку новых ме-
тодов и алгоритмов цифровой обработки сигналов для решения 
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математикоемких прикладных задач метеорологического обеспе-
чения. 

Целью данной работы: является анализ теоретических- матери-
алов и практического опыта действующих доплеровских радиоло-
кационных комплексов метеорологического назначения и разра-
ботка подходов к созданию программного обеспечения первич-
ной и вторичной обработки метеоинформации ДМРЛ, адаптиро-
ванного для применения в системе щтормооповещения Росгидро-
мета, на базе станций отечественного производства, новых или 
переоснащенных существующих. 

1. Алгоритмы обнаружения вихрей 
по данным доплеровского радиолокатора 

Метеорологические службы используют в оперативной прак-
тике распределения отражаемости, представляемые на индика-
торах кругового обзора радиолокаторов, а с помощью автомати-
зированных систем и на цветных мониторах ПЭВМ. Хотя данные 
об отражаемости не позволяют надежно обнаруживать вихри, та-
кая информация представляет ценность для гидрологических на-
блюдений и прогноза опасных явлений погоды. Такие прогнозы 
основываются, в первую очередь, на данных об отражаемости, 
высоте верхней границы облаков и иногда На информации об осо-
бенностях циркуляции или форме распределения отражаемости. 

Изрезанность распределения отражаемости или наличие 
зоны слабого эха со стороны южного края ячеек иногда служит 
индикатором мезоциклона, а следовательно,1 потенциально и тор-
надо. Однако эти признаки из-за плохой оправдываемости не мо-
гут считаться хорошими индикаторами наличия циркуляции 
[2]. „т,,,- . - л 

. - Несмотря на то что доплеровский радиолокатор измеряет 
только радиальный компонент скорости ветра, для интерпрета-
ции метеоявлений важное значение имеет ее пространственное 
распределение. Более того, с помощью доплеровского радиолока-
тора можно измерять скорость как в интенсивных воздушных 
потоках, распространяющихся в одном направлении, так и в тур-
булентных зонах- Таким образом, использование одиночного 
доплеровского радиолокатора весьма перспективно в прогнозе 
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опасных явлений погоды; как показывает практика, он является 
важным оперативным средством для метеорологической служ-
бы. • Г £Г ' . ух: .. 4. " с*':: . . ' 

Получаемое, с помощью радиолокатора распределение допле-
ровской скорости внутри облака позволяет выделить характер-
ные признаки, таких важных метеорологических явлений, как 
циклон с торнадо. . 

Дональдсон [9] сформулировал критерий, с помощью которо-
го по данным одного доплеровского радиолокатора можно иден-
тифицировать вихрь. Сущность подхода заключается в том, что 
для того чтобы существовал вихрь, должна существовать лока-
лизованная зона, вертикальный размер которой больше или ра-
вен ее диаметру, с устойчивым высоким (5—10 с ) азимуталь-
ным сдвигом, (т. е. градиентом доплеровской скорости вдоль дуги 
постоянного радиуса). 

Потенциально важными признаками торнадо являются зна-
чительные изменения первого момента доплеровской скорости от 
одного разрешаемого объема к другому и большие значения вто-
рого момента. В облаках, с такими характеристиками или уже 
есть торнадо, или имеется потенциальная возможность его за-
рождения, и они считаются опасными [2]. 

Преимущество доплеровского радиолокатора состоит в том, 
что он позволяет выделять среди многих облаков те, в которых 
имеется интенсивная циркуляция и, следовательно, возможно 
развитие торнадо. 

Получить данные непосредственно внутри и вокруг торнадо 
очень трудно. В то ate время доплеровский радиолокатор дает 
дистанционный и относительно безопасный метод исследования 
облаков С торнадо. ••••• " • • ' ' ' • '' ' 

Следует отметить, что такой параметр, как ширина спектра, 
не являлся надежным-индикатором торнадо, так как наблюдаю-
щаяся в турбулентных зонах облака большая ширина спектра 
может быть ошибочно принята за торнадо. 

Проверка возможности улучшения прогноза торнадо при ис-
пользовании доплеровской информации показала [13, 16], что с 
помощью доплеровского радиолокатора можно увеличить забла-
говременность прогноза торнадо,на 20 мин, что дает, населению 
больше времени на принятие мер предосторожности. 
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2. Особенности анализа информации ДМРЛ 

Как отмечалось выше, в последние годы в ряде стран в прак-
тику метеорологических наблюдений широко внедряются долле-
ровские MP Л. Этому предшествовали всесторонние исследова-
ния, направленные на выяснение информативности доплеров-
ских измерений в метеорологических наблюдениях [2, 10]. В ре-
зультате были "исследованы эффективность использования оди-
ночного доплеровского радиолокатора, возможности измерения 
полного вектора скорости двумя или тремя разнесенными стан-
циями, сформулированы основные требования к приемопередаю-
щ и м устройствам, способам и аппаратуре первичной и вторичной 
обработки сигналов, режимам обзора пространства. 

В работе [5] приведены следующие требования к измерениям 
с применением доплеровских метеорологических радиолокато-
ров: 

а) дальность радиолокационных измерений должна превы-
шать 200 км, для того чтобы использовать одно из основных дос-
тоинств радиолокации — оперативный сбор информации с боль-
ших площадей;. 

б) измеряемая скорость должна перекрывать интервал 
±50 м /с , так как в этом интервале заключено большинство значе-
ний скорости ветра с учетом его порывов; 

в) аппаратура должна перекрывать динамический диапазон 
измеряемых сигналов радиоэха около 100 дБ; 

г) параметры доплеровского спектра метеообразований нуж-
но измерять с дискретностью 50—250 м; 

д) время сканирования пространства не должно, превышать 
7—10 мин. 

Теоретические выкладки по анализу доплеровского спектра 
радиоэха и устранению наложений подробно изложены в работах 
[ 2 , 4 , 5 , 1 0 ] . 

Н и ж е кратко остановимся на основных формулах и выраже-
ниях . . Л':.:.,,;...-...-;- -

В приближении, однократного рассеяния волн сигнал радио-
эха можно представить как суперпозицию составляющих, обуслов-
ленных расееяниемна каждой частице [5]: 
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Е = ехр[-Ш b2ikRn(t)l • ; (1) 
п " 

где а п — ЭПР п-й частицы; G(a^,P„) — диаграмма направлен-
ности антенны по мощности в зависимости от азимутального и 
угломестного положения рассеивателя относительно оси диаг-
раммы; со — частота излучения; t — время; k — волновое число; 
Rn — расстояние до п-го рассеивателя; А — множитель, завися-
щий от параметров радиолокатора и расстояния до импульсного 
объема, а г суммирование распространяется на частицы, заполня-
ющие импульсный объем. 

Доплеровские характеристики сигнала (1) определяются из-
менением во времени расстояния Rn. Они оцениваются с по-
мощью анализа квадратурных составляющих 

ОД = G(an, Pn )с# 2 cos 2kRn (t), ; . (2) 
• v П . . . ....... 

S(f) = G(an, (3„ sin2kRn (t). (3) 

Эти составляющие имеют одинаковую автокорреляционную 
функцию -,. • • • - . — 

В{т) = (C(t + т У Щ = (S(t + x)S(f)), , (4) 

а их взаимно корреляционная функция определяется выражени-
ем ••-... г. 

£(т) = (S{t + т)ОД) = ~{C(t + x)S(t)). (5) 

Угловые скобки обозначают усреднение по времени. 
Корреляционные функции и В 2 можно объединить в виде 

действительной и мнимой частей комплексной корреляционной 
функции В: В(т) = В1 (т) + Ш2(т). Для небольших интервалов вре-
мени радиолокационного измерения перемещение рассеивателя 
можно представить в линейном виде как Rn{t) =Rnо + Vnt, где 
Rn0 — начальное положение рассеивателя, а Vn — его скорость. 
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, Тогда, получается простое выражение для корреляционной 
функции: 

В ( х ) о п G2(an, exp(2ikVn т). (6) 
п 

Из последнего выражения следует, что доплеровский спектр 
радиоэха представляет собой набор частот 2Vn /X с амплитудой, 
пропорциональной ЭПР данной частицы и функции диаграммы 
антенны. 

Доплеровский спектр P ( f ) радиоэха есть преобразование 
Фурье от корреляционной функции (6). В спектре содержится 
наиболее полная информация о движении рассеивающих частиц 
в пределах импульсного объема. Для метеорологической интер-
претации используются первые три момента доплеровского 
спектра. 

Быстрые (или так называемые оперативные) способы оценки 
трех моментов спектра не используют вычисления спектра P(f), а 
основаны на параметрическом представлении корреляционной 
функции [5]. Во многих случаях доплеровский спектр метеора-
диоэха можно считать гауссовским, так как главный лепесток 
диаграммы параболических антенн близок к гауссовской функ-
ции и распределение скоростей частиц в турбулентном воздухе 
описывается этой ж е функцией. Гауссовский доплеровский 
спектр метеорадиоэха зависит от двух параметров — средней час-
тоты спектра f и его среднеквадратичной ширины Of. Тогда вы-
ражение для корреляционной функции запишется в виде 

Отсюда следует, что два момента спектра можно определить 
из выражений 

В(т) = Р ехр(2ст/т -2%A<5fiА). 2 _ 2 _ 2 (7) 

f = —— arg[B(T)], (8) 

(9) 
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Средняя мощность радиоэха находится как 

P = ( c 2 ( * ) } + (s2(*)}. (10) 

Последняя операция цредполагает наличие линейного прием-
ника с широким динамическим диапазоном (порядка 100 дБ), в 
котором заключены амплитуды сигналов метеообразований- В 
некоторых ДМРЛ для перекрытия большого динамического диа-
пазона сигналов применяют логарифмический усилитель. Усред-
нение сигнала на его выходе позволяет также оценить среднюю 
мощность радиоэха: 

Р = (201g A(f)) + 2,5. ' (11) 

Здесь Р измеряется в дБ, а А(/) — огибающая сигнала (1). Выра-
жение (11) записывается на основании гауссовской статистики 
сигнала (1). .ч - г 

Средняя доплеровская частота и ширина спектра определя-
ются на основании (8) и (9). Для этого в радиолокаторе выделяют 
сигналы квадратурных составляющих, вычисляют корреляцион-
ные функции (4), (5) и арктангенс их отношения. Далее рассчи-
тывают аргумент корреляционной функции для оценки допле-
ровского сдвига (8) и модуль этой функции (9) для определения 
ширины спектра [5]. .г-- •• • • 

3. Алгоритмы обработки цифровой информации в ДМРЛ 

Остановимся на базовых методах и алгоритмах цифровой об-
работки сигналов (ЦОС), которые оказывают существенное влия-
ние как на элементную базу ЦОС, так и на архитектуру ЦПОС. 
Знание этих методов и алгоритмов позволяет выбрать оптималь-
ную элементную базу для обработки метеоинформации ДМРЛ. 

Цифровая обработка принципиально связана с представлени-
ем любого сигнала в виде последовательности чисел. Это означа-
ет, что исходный аналоговый сигнал должен быть преобразован в 
последовательность чисел, которая вычислителем по заданному 
алгоритму преобразуется в новую последовательность, однознач-
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но соответствующую исходной [7, 8]. Из полученной новой по-
следовательности формируется результирующий аналоговый 
сигнал. 

Перечисленные преобразования должны происходить по 
определенным правилам, смысл которых отображен на рис. 1 [7], 
где показаны основные элементы обобщенной схемы цифровой 
обработки аналоговых сигналов: 

аналоговый антиэлайсинговый фильтр низких частот 
(АФНЧ); " : 

аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 
устройство цифровой обработки сигналов (вычислитель); 
цифроаналоговый преобразователь (ЦАП); 
аналоговый сглаживающий фильтр низких частот (СФНЧ). 
На рис. 1 приведен пример цифровой обработки аналогового 

сигнала и временные и спектральные диаграммы на входе и вы-
ходе основных элементов. Устройство, объединяющее АФНЧ и 
АЦП, представляет собой кодер. Как следует из рис. 1 а, кодер 
формирует последовательность чисел, соответствующую обраба-
тываемому аналоговому сигналу. Устройство, объединяющее 
ЦАП и СФНЧ, является декодером. Декодер по принятому циф-
ровому сигналу формирует аналоговый Сиптал, т. е; производит 
преобразования, обратные происходившим в кодере. 

На вход системы поступает ограниченный по длительности 
сигнал *(t), имеющий в своем составе постоянную составляющую 
xQ = 1 и явно выраженные высокочастотные составляющие, ко-
торые несколько затеняют сигнал небольшими всплесками 
(рис. 1 б). Спектр амплитуд, или просто спектр, такого сигнала 
представлен на рис. 1 е. В силу конечной длительности сигнала 
его спектр бесконечен. 

Бесконечность спектра является препятствием для преобра-
зования сигнала x(t) в цифровую форму, что связано с природой 
аналого-цифрового преобразования, осуществляемого в два эта-
па: дискретизации по времени и квантования по уровню. 

Дискретизация по времени (или дискретизация) представля-
ет собой процедуру взятия мгновенных значений сигнала a^i). че-
рез равные промежутки времени Т. Мгновенные значения хЦпТ) 
представляют собой выборки, или отсчеты^ время Т — период 
дискретизации, п указывает порядковый номер отсчета. Чем 
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Рис. 1. Обобщенная схема цифровой обработки 'аналоговых сигналов [7]: 
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чаще берутся отсчеты, тем меньше период дискретизации Г, тем 
точнее последовательность отсчетов х(пТ) будет отображать ис-
ходный сигнал x(t). Период дискретизации Г определяет частоту 
дискретизации: 

; _ ; : ( 1 2 ) 

откуда чем меньше Т , тем выше / д . С другой стороны, чем выше 

частота дискретизации, тем труднее вычислителю выполнять 
большое число операций над отсчетами в темпе их поступления 
на переработку и тем сложнее должно быть его устройство. 

Таким образом, для повышения точности представления сиг-
нала требуется увеличить ;^ , а стремление сделать вычислитель 
к а к можно более простым приводит к желанию уменьшить / д . 
Существует ограничение на минимальное значение / д : для полно-
го восстановления, непрерывного сигнала по его отсчетам х(пТ) 
необходимо и-достаточно, чтобы частота дискретизаций /д была 
как минимум в два раза больше наивысшей частоты F в спектре 
передаваемого сигнала т . е. 

/д > 2F, Т < 1/2F. (13) 

Отсюда следует, что при бесконечном спектре, когда F —> со, 
дискретизация невозможна. Тем не менее в спектре любого ко-
нечного сигнала есть такйе высшие составляющие, которые, на-
чиная с некоторой верхней частоты / в , имеют незначительные 
амплитуды, и потому ими можно пренебречь без зайетного иска-
жения самого сигнала. Значение fB определяется конкретным ти-
пом сигнала и решаемой задачей. 

Ограничение спектра до частоты F = fB осуществляется ана-
логовым Ф Н Ч , получившим название антиэлайсингового, по-
скольку он предотвращает искажения спектра типа наложения 
(aliasing), которые возникают в спектре цифрового сигнала при 
недостаточной частоте дискретизации [7, 8]. Во временной облас-
ти эффект наложения означает необратимую потерю возможнос-
ти точного восстановления аналогового сигнала по е ш отсчетам. 
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Антиэлайсинговый фильтр формирует аналоговый сигнал со 
значительно подавленными верхними частотными составляющи-
ми (рис. 1 г, (?) в полосе задерживания, начиная с частоты F - fB. 
Это дает, основание считать сигнал практически отграниченным 
по частоте и не подверженным эффекту наложения при частоте 
дискретизации не менее 2F. '- " ' • 

Квантование Отсчетов по уровням производится с целью фор-
мирования последовательности чисел. Для этого весь диапазон 
изменения величины отсчетов разбивается на некоторое число 
дискретных уровней (рис. 1 ё), и каждому отсчету по определен-
ному правилу присваивается значение одного из двух ближай-
ших уровней квантования, между которыми оказывается дан-
ный отсчет. В результате получается последовательность чисел 
х(пТ) = х(п), представляемых в двоичном коде: Число уровней 
определяется разрядностью Ъ АЦП. Например, если .6- — 8, всего 
мржно иметь й = 2е — 28 = 256 уровней квантования, а минималь-
ное и максимальное значения отсчетов равны соответственно 0 и 
255. Квантованный отсчет отличается от выборки хЦпТ). Это от-
личие выражается ошибкой квантования: 

Г екв =хц(пТ)-х{пТ), ,(14) 

которая тем больше, чем меньше Ъ. Максимальная ошибка кван-
тования при использовании округления в качестве приближения 
равна половине шага квантования Q: 

max|EKB| = Q / 2 , Q = 2~b. (15) 

Отсюда следует, что чем больше разрядность Ь АЦП, тем точ-
нее представляется отсчет, но тем сложнее и дороже оказывается 
АЦП, который необходим для решения поставленной задачи. 
Современные АЦП имеют разрядность от 8 до 16. 

Последовательность х(пТ) = х(п) поступает на вычислитель, 
который по заданному алгоритму каждому отсчету х^п) ставит в 
однозначное соответствие выходной отсчет у(пТ) = у(п): 
х(п)тт> ytn). ^ • " 

Результатом переработки исходного сигнала является цифро-
вая последовательность — цифровой сигнал (рис. 1 ж), уже не 

1 9 



имеющий постоянной составляющей и существенно отличаю-
щийся от х(п). Амплитудный спектр (рис. 1 з) оказывается более 
обостренным на Частотах, близких к частоте /д

: /4. Число опера-
ций (умножения, сложения, -пересылки и т. д.) для получения 
одного отсчета у(п) может исчисляться тысячами, поэтому вы-
числитель должен работать на более высокой тактовой частоте 
/ т , чтобы успеть произвести все необходимые действия до поступ-
ления очередного отсчета х(п). Таким образом, какой бы слож-
ности н и был алгоритм, время переработки не должно превы-
шать периода дискретизации Г: V 

Однако это может быть обеспечено лишь в случае, когда так-
товая частота /т вычислителя существенно превышает частоту 
дискретизации / д . Именно при этих условиях возможна работа 
вычислителя Ь реальном времени, т. е. в темпе поступления 
входных отсчетов. 

Из сказанного вытекает ряд ограничений, влияющих на ха-
рактер и выбор элементной базы для реализации вычислителя: 

— разрядность регистров должна быть большой и превышать 
разрядность ЦАП во избежание дополнительных ошибок при 
округлении результатов вычислений; 

—. тактовая частота, на которой работает вычислитель, Дол-
жна в сотни раз превосходить частоту дискретизации, если предъ-
является требование реального времени; 

— малое энергопотребление; 
— компактность. 
Среди задач анализа можно выделить к а к традиционные, так 

и нетрадиционные области применения ЦОС, Каждая задача (в 
зависимости от конкретного приложения) может, решаться с ис-
пользованием различных методов и алгоритмов. Например, зада-
ча выделения сигнала из помех может решаться методами ли-
нейной, адаптивной и нелинейной фильтрации. В свою очередь, 
цифровая,линейная фильтрация может быть осуществлена алго-
ритмами, КИХ- или БИХ-фильтрации. 

В настоящее время выделяют следующие основные направле-
ния ЦОС [8]". ; 

. - линейная фильтрация, 
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- ••—спектральный анализ, . . ; 
— частотно-временной анализ, : л, 
— адаптивная фильтрация, 

г — нелинейная обработка, 
— многоскоростная обработка. 
Фильтрация может осуществляться с помощью цифровых 

фильтров (ЦФ), описываемых во временной области линейными 
разностными уравнениями вйда 

ЛГ--1 
у(п)= (16) 

U о 
- ,: . . N-1 . АГ.-1 

у(п)--= £ b £ x ( n - l ) - %ak(n-k), „ (17) 
i = 0 • k = l , . 

где х(п) — отсчеты воздействия; у(п) — отсчеты реакции; 
{bt, а^} — вещественные коэффициенты, полностью определяю-
щие свойства ЦФ; М is. N — константы, задающие сложность 
ЦФ; x(n-i) и y(n-k) — отсчеты воздействия и реакции, задер-
жанные на i и k периодов дискретизации Т соответственно [8]. 

Фильтр, описываемый выражением (16), называют нерекур-
сивным, или КИХ-фильтром (фильтр с конечной импульсной ха-
рактеристикой); фильтр, описываемый выражением (17), назы-
вают рекурсивным, или БИХ-фильтром (фильтр с бесконечной 
импульсной характеристикой). 

Передаточные функций КИХ- и БИХ-фильтров определяются 
из (16) и (17) с помощью ^-преобразования и имеют вид соотве-
тственно 

JV-1 
H(z)= ]Г biZ~l, (18) 

i = О 

N-1 

Я ( 2 ) = — ' (I0) 

1+ Е a k z ~ k " 
k=i 
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откуда после подстановки z - = eJa получают комплексные 
частотные характеристики 

г = о 

Ще]т) = 

N-1 
Z k e 

i = 0 
-jmi" 

А Г - 1 
1 - I ake-»»k 

k=i 

(20) 

(21) 

Из (20) и (21) нетрудно, получить выражения для амплитуд-
но-частотной характеристики (ЛЧХ) -Л(ш) и фазочастотной харак-
теристики (ФЧХ) ф(со): 

А(ё)=\Ще}а)\, 

Ф(ш) =агг |Я(в^) | | 

(22) 

(23) 

или в явном виде 

N-1 _ 
fy cos (Б г) 

Li-0 

'N-1 
^ f y sin(ffli) 

Li = о 

"ЛГ-1 _ 
^aj-cosffflA) 

.fe-0 . 

M -1 
Yjak sin(ai^) 

Je = 0 

ЛГ-1 _ 
~Yj>i sin( © i) 

M-1 
- sin(o5A) 

ф(ю) = arctg i = 0 
N-1 
Y , h cos(ffli) 

£ = 0 

-arctg . ft *0 
M-1 

^ cos(ff> A) 
k=Q 

(24) 

(25) 

• Связь между воздействием й реакцией фильтра устанавлива-
ется не только разностными уравнениями, но и с помощью свер-
тки [7]: 
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. к к 
у{п) ^ W W h - i ) = (26) 

i = 0 i = 0 

где k(k) — импульсная характеристика фильтра. Для КИХ-фи-
льтра k — N - 1, отсчеты импульсной характеристики равны ко-
эффициентам фильтра Щ) = bt; для БИХ-фильтра k = оо, а отсче-
ты импульсной характеристики определяются через коэффици-
енты ak и bt сложным образом. 

Из (16), (17) и (26) видно, что для вычисления результатов 
фильтрации необходимо многократно выполнять следующие 
операции: сложение, вычитание, умножение, сдвиг. 

Перечисленные операции являются базовыми операциями. 
Цифровой спектральный анализ— это совокупность разно-

образных методов обработки цифровых сигналов, которые позво-
ляют оценить частотный состав (спектр) исследуемого сигнала. 
Задача спектрального анализа может носить как самостоятель-
ный характер (например, в радарной метеорологии для: оценки 
скорости воздушных потоков, в геофизике для поиска месторож-
дений полезных ископаемых и т. п.), так й вспомогательный (в 
системах компрессии речи и изображений, компенсации помех и 
фильтрации). ' 

В ЦОС важнейшими сигналами являются периодические по-
следовательности с периодом отсчетов N и последовательности 
конечной длины в N отсчетов. 

Для периодических последовательностей вводится дискрет-
ное преобразование Фурье (ДПФ): 

прямое ДПФ 

ВД= ]Г x(n)Wfik, 0 <k < N -1, (27) 
71 = 0 - . . . . . . . - -

обратное ДПФ (ОДПФ) 

N-1 . . 
*(п) = ]Г WWn > 0<n<N~l, (28) 

k=o 1 • • " . " ' 

где X(k) —г k-я. комплексная амплитуда (составляющая) спектра 
(ДПФ); х(п) — отсчеты дискретного сигнала (периодического с 
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периодом N или конечной Длины N); — поворачивающий 
множитель (или ядро преобразования) [4]: 

... . - -J nk 
Л w^f = е N ,: , , \ (29) 

Составляющие спектра X(k) имеют период N и располагаются 
по частотной оси с интервалом 

Дсо = 2nfNTi ,...,-Т,= 1/7д. (30) 

Этот интервал называется частотой преобразования. 
Составляющая с номером k располагается на частоте 

%=ДсоА, X(k)-X(eik&a). (31) 

Говорят, что ДПФ является JV-точечным, если оно содержит 
N составляющих спектра. Модуль ДПФ |Х(й)| представляет собой 
спектр амплитуд, аргумент ДПФ — это спектр фаз ,.• . 

ф) = argX(k). (32) 

Это же преобразование можно применить и к последователь-
ности конечной длины, рассматривая ее как один период повто-
ряющейся последовательности. 

Смысл ДПФ для дискретных периодических сигналов и сиг-
налов конечной длины различен. Спектр периодического дис-
кретного сигнала с периодом N является также периодическим и 
дискретным, имеющим на одном периоде, ровно N комплексных 
составляющих, поэтому ДПФ точно выражает его спектр. С дис-
кретным сигналом конечной длины N дело обстоит несколько 
сложнее. Его спектр, являясь периодическим с периодом шд, 
представляет собой непрерывную функцию частоты, однако по N 
равноотстоящим отсчетам спектра X(k), т. е. по ДПФ, гарантиру-
ется возможность точного восстановления как непрерывного 
спектра X(eJa), так и последовательности х{п). 

Быстрое преобразование Фурье. Прямое вычисление ДПФ 
по формулам (27) и (28) для больших JV (например, при обработке 
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видеосигналов длина одного фрагмента n достигает значения 
210 = 1024) крайне неэффективно и может стать препятствием 
для обеспечения реального времени. Для вычисления .^-точечно-
го преобразования требуется произвести (iV-1)2 комплексных 
умножений и n(n— 1) комплексныхсложений, т. е. объем вычис-
лений имеет порядок n операций сложения и умножения ком-
плексных чисел. ' 

Для уменьшения вычислительных затрат разработаны алго-
ритмы быстрого вычисления ДПФ, называемые быстрым преоб-
разованием Фурье (БПФ) [4]. Эти алгоритмы основаны на перио-

rth 
дичности ядра преобразования Wjj . Идея БПФ состоит в том, 
чтобы разделить TV-точечную последовательность на две, из ДПФ 
которых можно получить ДПФ исходной последовательности, и 
продолжать такое деление каждой новой последовательности до 
тех пор, пока не останутсяпоследовательности, состоящие толь-
ко из двух элементов. Конечно; такое деление возможно лишь 
при n 2 й . •••"•'•-'•"• :: . 

Алгоритм БПФ с прореживанием по времени. Исходная ^ - то -
чечная последовательность ос{п) делится на две JV/2-точечных по-
следовательности, одна из: которых содержит отсчеты с нечетны-
ми номерами, а другая —̂  с четными: w ? • 

— четная последовательность (п) = х(2п), 
— нечетная последовательность х2(п) = дя(2га +1) 

п р и n = о, 1, ...,.n/2-1. ; ; 
Тогда TV-точечное ДПФ исходной последовательности jc(n) 

преобразуется в два iV/2-точечных ДПФ: 

X ( k ) J X ^ + W » X ^ l (33) 

где верхняя строка дает первые n/2 составляющих ДПФ X(k), а 
нижняя строка — вторые n/2 составляющих, 0 < k < n/2—1. 

Далее аналогичным образом каждое АГ/2:точечное ДПФ заме-
няется двумя JV/4-точечными и т. д. Такая сортировка осуще-
ствляется до тех пор, пока не образуется n/2 последовательнос-
тей по два элемента в каждой. В результате iV-точечное ДПФ сво-
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XiW л • л Хф)- W"N«X2(k) 

Рис. 2., Схема алгоритма с прореживанием по времени. 

дится к т = log2 TV этажам, на каждом из которых требуется вы-
числить N коэффициентов. Выражения (33) показывают, что на 
каждом этапе требуется N комплексных сложений и N/2 ком-
плексных умножений. Это легко видеть из направленного графа 

••-'•• - • rib 
(рис. 2), на; котором, стрелкой обозначено умножение на Wn -
Использование такой базовой операции снижает число требуе-
мых для вычисления TV-точечного ДПФ комплексных сложений 
с TV2 до %TVlog2TV, что является существенной экономией вы-
числительных, а потому и временных ресурсов. 

В результате сортировки отсчетов х(п) по нечетным и четным 
номерам входные данные записываются в необычном порядке, 
который называется двоичной инверсией, или бит-реверсией. 
Для правильного выполнения БПФ необходимо в исходном дво-
ичном номере заменить, порядок расположения разрядов на об-
ратный (инверсный)., При двоичной инверсий входной последо-
вательности составляющие X(k) ДПФ будут расположены в естес-
твенном порядке. 

Алгоритм БПФ с прореживанием по частоте. В этом случае 
входная последовательность ,х(п)делитсяпополамна N/2 первых 
и TV/2 последних отсчетов и так до, тех пор, цока не сформируется 
TV/2 двухэлементных последовательностей. Базовая операция 
описывается выражением (29), а ее направленный граф прини-
мает вид, представленный на рис. 3: 
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• Xt(k) * : • ' XiXk) + X.j,(k) 

X2(k) • • » [X1(k)-X2(k)]W$ 

Рис. 3. Схема алгоритма с прореживанием по частоте. 

ад J + . 434) 
{[xl(k)-x2(k)wh 

Вычисление согласно данному алгоритму приводит к тому, 
что составляющие X(k) ДПФ располагаются в порядке, соотве-
тствующем бит-реверсии, поэтому их необходимо* пересортиро-
вать согласно естественному порядку. 

Алгоритмы БПФ являются рекурсивными: невозможно рас-
считать N/2-точечное ДПФ, не рассчитав предварительно iV/4-то-
чечное ДПФ. 

Дискретное преобразование Хартли (ДПХ). Дискретное 
преобразование Фурье отображает последовательность вещес-
твенных данных в комплексную область, где хорошо разработа-
ны методы анализа, существенно облегчающие изучение и трак-
товку колебательных процессов. Однако обработку веществен-
ных данных желательно выполнять в вещественной области. Эту 
задачу решает дискретное преобразование Хартли (ДПХ), кото-
рое, как и ДПФ, может применяться в задачах спектрального 
анализа и цифровой фильтрации [8]. 

Заключение 

Анализ радиолокационных характеристик мезоциклонов с 
торнадо (интенсивными вихрями) показывает,; что по данным об 
отражаемости невозможно надежно обнаруживать торнадо. Доп-
леровский радиолокатор открывает новые перспективы в прогно-
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зе опасных явлений погоды и является важным оперативным 
средством в метеорологической службе. Получаемое с помощью 
радиолокатора распределение доплеровской скорости внутри об-
лака позволяет выделить характерные признаки мезоциклонов с 
торнадо. 

Потенциальными признаками торнадо являются значитель-
ные изменения первого момента доплеровской скорости от одно-
го разрешаемого объема к другому и большие-значения второго 
момента. В облаках с такими характеристиками или уже есть 
торнадо, или имеется потенциальная бозможность его зарожде-
ния, и они считаются опасными. Признаком, позволяющим ло-
кализовать положение вихря торнадо и хорошо коррелирующим 
со многими наблюдаемыми торнадо, является интенсивный ази-
мутальный сдвиг скорости ветра. По результатам многолетних 
исследований мезоциклоническая циркуляция — источник цир-
куляции торнадо -—хорошо идентифицируется на карте радиаль-
ных скоростей. 

С помощью доплеровского радиолокатора можно увеличить 
заблаговременность прогноза интенсивных вихрей на 20 мин, 
что дает населению больше времени на принятие мер предосто-
рожности. 

Рассмотрены общие подходы к обработке информации допле-
ровских PJIC. Специфической особенностью анализа метеообъек-
тов являются очень большие объемы информации, которая дол-
жна обрабатываться с высоким темпом обновления. Высокие 
требования к оперативности и объему перерабатываемой радио-
локационной информации требуют использования быстрых алго-
ритмов расчета доплеровского спектра отраженного сигнала и 
применения высокопроизводительных вычислительных систем. 

Для реализации алгоритмов цифровой обработки радарной 
информации в реальном масштабе времени необходимо исполь-
зовать высокопроизводительные цифровые процессоры обработ-
ки сигналов. Прогресс в обработке, передаче и хранении различ-
ной информации связан с радикальным изменением технологи-
ческих возможностей современных процессорных систем. 
Использование новейших высокопроизводительных сигнальных 
процессоров со сверхвысокой производительностью обеспечивает 
реализацию математикоемких алгоритмов обработки метеоин-
формации, что невозможно было осуществить ранее. 

2 8 



В обработке метеорологической информации выделяются та-
кие направления, как линейная фильтрация, спектральный ана-
лиз, частотно-временной анализ, адаптивная: фильтрация^ нели-
нейная обработка. При: этом следует использовать стандартные 
проверенные методы и алгоритмы. 
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А. Д. Егоров, И. А. Потапова, Д. В. Привалов 

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОБРАЩЕНИЯ 
ЛИДАРНЫХ СИГНАЛОВ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

Сложность обратной задачи лазерного дистанционного зонди-
рования слабо рассеивающей атмосферы, зондирования, выполня-
емого на значительных расстояниях от лидара, обусловлена су-
щественной ролью систематической и случайной погрешностей 
измерений, включая погрешности из-за сдвига нуля эхо-сигнала, 
неточности его коррекции на геометрический фактор и т. д. 

В работе [1] найдено строгое решение этой задали, содержа-
щее процедуру исключения постоянной составляющей мощнос-
ти, принимаемой лидаром. С этой целью было рассмотрено ли-
дарное уравнение в виде 

f 
Ti,j - ехР 

(1) 

- jo(r)dr 

В формуле (1) введены следующие обозначения: 
Т—коэффициент пропускания атмосферы; 
P l j — мощность сигнала обратного рассеяния; 
f j —радиус-вектор зондируемого рассеивающего элемента; 
R t — радиус-вектор точки посылки световых импульсов и 

приема сигналов обратного рассеяния, причем рассматривается 
как однопозиционное зондирование с фиксированным ради-
ус-вектором Ri, так и многопозиционное зондирование (г-й точ-
ке расположения приемопередатчика соответствует радиус-век-
тор Rt, i = 1,2,...); . 

f = K{Tj-Ri) — геометрический фактор лидара; 
К — коэффициент заполнения; 
А — постоянная лидара; 
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(3 — коэффициент обратного рассеяния; 
ст — коэффициент ослабления; 
г — текущий радиус-вектор точки прямой, проходящей 

через точки i, j; -
ct j — отрезок [Ri , f j \ по которому вычисляется интеграл в 

уравнении (1); 
dr—элемент длины отрезка; I 
Р-к — мощность солнечного излучения, рассеянного атмосфе-

рой в направлении на Приемное устройство лидара, зависящая от 
положения точки посылки импульсов и связанного с ним на-
правления на исследуемый объект. 

Коэффициент ослабления, его производные и производные 
коэффициента обратного рассеяния определяются на основании 
решения системы уравнений, сформулированной в работе [1]. В 
частности, соотношение 

(lni>/)' = - - 1 2 ( 1 + <у*п ) + — - (2) 
П I l + o * r J 

(Pj — мощность эхо-сигнала, поступающего в приемное устрой-
ство от рассеивающего объема, находящегося на расстоянии rt от 
лидара, а* = const) рассматривается как уравнение, определяю-
щее коэффициент ослабления однородной атмосферы с*. Най-
денное соотношение — критерий однородности атмосферы, при-
менимый Также для компьютерного тестирования лидарных сис-
тем.. :, ; 

Случайная погрешность 5 коэффициента.ослаблевсия найдена 
в работе [2] в линейном приближении, когда она определяется 
случайной погрешностью мощности эхо-сигнала и производны-
ми да = dPi. Случайная погрешность мощности 5Р аппроксимиру-
ется в работе величиной, пропорциональной квадратному корню 
из мощности Р. Коэффициент пропорциональности С определя-
ется по данным эксперимента для конкретной аппаратуры. Рё-
зультаты теоретического анализа случайной погрешности пока-
зывают наличие минимального значения величины = 8m i n , за-
висящего от условий зондирования и равного приблизительно 

1 /л 
С(А(3) ' . В работе показано, что погрешность 5/5min может как 
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Рис. 2. Зависимость величины АР/Р от 
расстояния зондирования г для менее (1) 

и более (2) возмущенного эхо-сигнала. 

уменьшаться, так и увеличиваться при увеличении шага зонди-
рования Аг. Данный факт объясняется усилением при этом зату-
хания эхо-сигнала, с одной стороны, и увеличением погрешности 
мощности сигнала, с другой. Путем выбора шага зондирования 
А г можно существенно (в несколько раз) уменьшить погрешность 
определения коэффициента ослабления методом лидарного зон-
дирования. 

С использованием экспериментальных данных [1] в настоя-
щей работе был выполнен анализ систематической погрешности 
коэффициента ослабления атмосферы. Решалась прямая (1) и об-
ратная (2) задачи. Для заданного значения а рассчитывалась 
мощность Р, которая изменялась на величину АР. По измененной 
мощности вычислялось приближенное значение коэффициента 
ослабления. Погрешность 8 определялась как разность между 
приближенным и заданным значениями рассматриваемого коэф-
фициента. На рис. 1 представлена относительная погрешность 
8/с как функция переменных Аг, г, а, где Аг — шаг зондирова-
ния, г — расстояние зондирования, Р — мощность сигнала на 
расстоянии г от лидара. Величина А Р/Р, для которой выполнены 
расчеты, приведена на рис. 2. 
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Анализ результатов выполненных расчетов показывает, что 
небольшие систематические погрешности существенно влияют 
на результаты решения обратной задачи.: 
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В. Н. Морозов 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ И ПОЛЕЙ 
В ЭЛЕКТРО АКТИВНОЙ ЗОНЕ ГРОЗОВОГО ОБЛАКА 

Для интерпретации экспериментальных данных по молние-
вой (электрической) активности грозовых облаков необходимо 
использовать методы математического моделирования электри-
зации. конвективных облаков с использованием механизмов 
электризации, дающих наиболее эффективный рост во. времени 
электрических зарядов и полей в грозовых облаках. Наиболее 
важным; понятием в этой связи является понятие об электроак-
тивной зоне облака как области,1 где происходят наиболее интен-
сивное' заряжение облачных частиц и частиц осадков при их 
столкновениях, а также возникновение сильных электрических 
полей в результате седиментации частиц осадков и выноса за 
счет конвективных потоков более легких облачных частиц, заря-
женных электрическим зарядом противоположного знака, к вер-
шине облака. Результата исследований* как лабораторных [1,5, 
9], так и проводившихся в натурных условиях [2, 6, 7], показы-
вают, что наиболее эффективный механизм электризации в гро-
зовых облаках столкновения с ОТСКОКОМ ледяных кристаллов 
с частицами крупы/града. В этом случае электроактивная зона 
находится в области отрицательных температур [6]. 

Численные оценки плотности электрических зарядов, возни-
кающих на ледяных облачных частицах и ледяных частицах 
осадков, были проведены в [3]. 

В настоящей работе эти расчеты проводятся с учетом различ-
ных параметризаций этого механизма [7, 10, 11]. Для цилин-
дрической симметричной модели электроактивной зоны рассчи-
тывается также вертикальная составляющая напряженности 
электрического поля, определяемая рассчитанным распределе-
нием плотности электрического заряда на основе указанного 
выше механизма электризации. ' 

Будем считать, ч:то электроактивная зона представляет собой 
цилиндрическую область, простирающуюся по высоте От z - h до 
z — Н. В этой зоне предполагается наличие частиц крупы/града, 
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которые растут за счет коагуляции с водяными капельками, и 
ледяных кристаллов (облачных ледяных кристаллов). 

Предполагается, что в этой области существует конвектив-
ный поток воздуха, с вертикальной скоростью w, который перено-
сит наверх ледяные осадки, облачные ледяные частицы и водя-
ные капельки. Будем считать, что, достигнув уровня г = Н, ледя-
ные осадки за счет коагуляции с водяными капельками приобре-
тают скорость седиментации, равную скорости вертикального 
конвективного потока. С этого момента времени ледяные части-
цы осадков начинают двигаться вниз. Сталкиваясь с;ледяными 
кристаллами, они заряжаются, происходит разделение этих час-
тиц. в пространстве, и формируется электрическое поле. . 

Для математического описания этого процесса рассмотрим 
следующую стационарную систему уравнений: 

| - ( u ; p 2 ) = -S 1 , (1) 

d
r{w-vx)Pl=Sx, (2) 

• .. •. dz •• 

(и> - ?! )NX = 0, («J - w)Nx = Fx, (3) 
dz • • 

Д<р = - 4 я ( р ! + p 2 ) , Ё = - g r a d (p, (4) 

где p2 и p i — плотности электрического заряда для частиц об-
лачного льда и крупных ледяных частиц (крупы); — средняя 
концентрация частиц крупы; щ — средняя скорость седимента-
ции для частиц крупы; — поток крупных частиц, связанный с 
выпадением осадков; Е — напряженность электрического поля; 
ф — потенциал электрического поля; z •— вертикальная коорди-
ната. 

Плотность электрического заряда для частиц облачного льда 
и частиц крупы выражается через функции распределения заря-
да частиц по диаметрам Q2(D2), Q\(Di) и функции распределе-
ния частиц по диаметрам 2V2(D2), (Dj ): 

36 



(5) 
Г. p2 = jQ2[D2)N2(D2)dD2. 

В уравнении (1) предполагается, что скорость седиментации 
облачных ледяных частиц v2 значительно меньше скорости вер-
тикального потока if: и2 « w. Для источникового члена,Sj, опре-
деляющего микроэлектрйзацию облачных ледяных частиц и час-
тиц крупы при их взаимных столкновениях с отскоком, имеет 
место представление [12, 13] 

- - ' " • • Si ' J j f ^ l + »2)2\Фх ) -

(D1,2)N2(D2,2)5q12dD1dD2. . (6) 

Здесь £21 — эффективность столкновений с отскоком, которая 
определяется как Е 2 j = JSgj -В21 [13], где JE?|i — коэффициент 
столкновений, Е 2 \ — вероятность отскока или разделения час-
тиц при столкновениях; §<7i2 — электрический заряд, переноси-
мый от мелких ледяных частиц к крупе при столкновениях с от-
скоком; \vi (Di) - t > 2 ( ^ 2 ) | р а з н о с т ь скоростей седиментации. 

Знаки в правых частях уравнений (1) и (2) выбраны в соотве-
тствии с тем, что при столкновениях облачного льда с частицами 
крупы заряд, передаваемый крупе при одном столкновении, от-
рицателен: 5<7i2 <0. 

Как следует из выражения (6), для расчета функции S^ необ-
ходимо задание распределений частиц по размерам (Dj, z), 
N2(D2, г) как функций высоты- Для упрощения задачи предпо-
лагается, что эти две группы характеризуются средними диамет-
рами Dx и D 2 . Такая параметризация проводилась в работах 
[4, 8]. Более сложные аппроксимации использовались в работах 
[12, 13], в которых функции распределения облачных ледяных 
частиц и ледяных осадков задавались в виде гамма-распределе-
ний и экспоненциальных распределений. я 
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Представим (Dj ,z) и N2{D2,z) в следующем виде: 

N2{D2)=N2b(D2 -D2). 

Тогда, подставив (7) в (6), получим: 

(7) 

Sx =у£21(Х>1 +D2f\v1(D1)-v 
4 • 1 ' . 

! N1N2&q12, (8) 

где iVj , N2 — функции z. 
В в ы р а ж е н и и (8) диаметр к р у п ы может и з м е н я т ь с я за счет 

процесса к о а г у л я ц и и с в о д я н ы м и к а п е л ь к а м и , поэтому при 
седиментации будет изменяться к о н ц е н т р а ц и я к р у п н ы х ле-
д я н ы х частиц N i за счет роста скорости Uj ). П о л о ж и м 

Ujo = ~ D^L2 = w, где Х>10 — средний диаметр при z-H, 

г л л л 1/2 
, g — ускорение свободного падения, Pi — плот-

ность ледяной частицы, р — плотность воздуха, c D — коэффици-
ент вентиляции (сд да1). 

Используя уравнение неразрывности (3), получаем для N j :. 

ЛГ, -J2FX 
-, D, =Z> 

1 + — 
v 

10 1 + -
f* Ч У 

(9) 

1 + -
U l У 

где Wj —- водность в зоне электризации. 
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Используя соотношение 

. . . . . . . . . . t . _ " 1 2 

H-z=\(v10>1)-w)dt=v1 Q-—, (Ю) 
, о .. у 

получаем для концентраций Л^: ' 

• 1 0 f n 

2(H-z) 

"10**1 _ 

Важной характеристикой, входящей в выражения (6) и (8), 
является величина заряда 8^2» передаваемого при одном стол-
кновении ледяным кристаллом крупной ледяной частице. Эту 
величину можно представить на основе обработки эксперимен-
тальных данных [7, 10] в следующем виде: 

Sg12 = \vr-v2\n{LWC-LWCKV)f{^, k = 7£П0- 1 4у (12) 

где LWCKp — критическая водность, ниже которой знак переда-
ваемого заряда меняется на противоположный. 

Лабораторные измерения [10] показывают, что т = 4, га = 3; 
Для функции /(т) используется представление [ 7] . 

• - /(т) = ах3 + &т2 + CT + d , п . - v:>, . 
- W - v ^ ..;...•:, , , Л, (13) 

т = Т—Т0, Т0 =273 °С. 

Наиболее хорошее соответствие с экспериментальными дан-
ными имеет место при а = -1,7 10 , Ъ = -0,003, с - -0,05, d = 0,13 
для переноса заряда, выраженного в фКл = 10 Кл. В выраже-
нии (12) 5<7i2 выражается в кулонах. 

Расчет функции охлаждения /(т) дает температуру изменения 
знака заряжения Г » гг21,5.°Gi т. е. приТ < -21,5 °С bq\2 <0, а при 
Т > -21,5 °С bq12 > 0 при LWC > LWCKp. 
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Используя представление (8)—(12) и предполагая (1>1) » 
» V 2 ( D 2 ) И D1 » D2, преобразовав (1) и (2), получаем уравне-
ния, одно из которых описывает заряжение крупных ледяных 
частиц за счет столкновения с мелкими ледяными частицами, 
начиная с высоты г = Н, а другое — заряжение мелких ледяных 
частиц, начиная с высоты z = h. Эти уравнения представляются: 
в следующем виде: 

dz 4 

( Г -1 1/2 N 

1 + . 
2 ( H - z ) 

1/2 N 

V ) 
F8q?2N2 

2 (H-z) 
1 / 2 ' 

(14) 

dz 4 
1 + 

ч 

2(H - z) 
zn 

1/2 \
8 

F6q?2N2 

2 C f f - 2 ) 
1 '2' (15) 

= Ayfo (D10), A = 7,3 • 10"14(X>2 ) 4 5L«x), где 

SL = LWC - LWCKp, z n = u 1 0 £ n . 
Из уравнений (14), (15) следует, что правая их часть в общем 

случае зависит от распределения водности 6L в облаке по высоте, 
разности температур т ;,=: Т - Т0, диаметра мелких кристаллов и 
их концентрации N 2 - Возможные случаи распределения N2 с вы-
сотой рассмотрены в работе [5]. Первая оценка для N 2 основана 
на механизме замерзания, в котором кристаллы образуются в ре-
зультате обзернения в узком интервале температур около - 7 °С — 
такая температура приближенно соответствует нижнему осно-
ванию зоны заряжения . В этом случае допускается на всем про-
тяжении зоны заряжения 

#2° 
= 1, 

О где N 2 

ния. 
концентрация кристаллов в основании зоны заряже-
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Вторая оценка основана на активизации ледяных ядер, кон-
центрация которых увеличивается с понижением температуры: 

= ехр[0,6(Гга - Г ) ] , 
No 

(17) 

где Тт — температура в основании зоны, заряжения. 
При таком подходе предполагается, что существует соотве-

тствие между концентрацией образующихся ледяных кристал-
лов и концентрацией ледяных ядер. 

Наконец, в третьем подходе делается попытка простым спосо-
бом промоделировать процесс образования ледяных кристаллов с 
помощью бокового турбулентного переноса из соседнего нисходя-
щего потока. Если допускается, что скорость переноса не зависит 
от высоты, то из расчетов следует л 

Hz 
n! 

1-е' (18) 

где концентрация ледяных кристаллов в соседнем нисхо-
-1.. дящем потоке, а =1км~ — параметр турбулентного переноса. 

В настоящей работе для проведения расчетов предполагается, 
что 5L = const, N2 = const, функция охлаждения /(т) > 0 при 
Т >ТГ и /(т) < 0 при Т <ТГ, а заряд Sqi2 аппроксимируется сту-
пенчатой функцией: : -

6?L2 = 
- 89l2 

§912 

, Г <-21,5 С, 2 >2*, 

, Т > -21,5 °С, z < z* , 
(19) 

где z* — высота уровня, на котором Г = Гг = -21,5 С. 
Интегрируя уравнения (14) и (15) с использованием (19), по-

лучаем для p j и р 2 выражения в области z* <z < Н : 

Pi = - — — т^12-Do i№2 5ft°2 vi -w 4 
2*j . 1 + 2{H - 2) 

- r l / 2 \ 9 

- 1 
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1+ 2 (H-z) 
_ zn 

1/2 • \ 9 

1 + 2 (H-h) 
1/2 

(20) 

. Суммарная плотность электрического заряда в зоне заряже-
ния определяется выражением 

Р = P i +Р2> (21) 

где h — нижняя граница зоны заряжения, II — верхняя граница 
этой зоны. 

4 Если z* = h и в этой области Ъд®2 = -|§9х2|> т о и з (20) следует: 

Р2 = J Ei2Dqi FN 2 
w 4 

s?12 Z*1 
9 

1 + 2(H - ft) 
1/2 

1 + 2(H-z) 
2*j 

1/2 

В области h <z <z* рд и p 2 представляются выражениями 

Pi = — j E ^ D ^ F N z 5g°2 
u-i - i c 4 

2*! Г r - . — _ ч 11 2^9 

1 + 
2 ( Я - 2 * ) 

1/2 Л 
1 + 

2(H-z) 

. 2n " " . \ . 2n " " . У 
(36) 
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p 2 = - ~ E 1 2 D ( b F N 2 w 4 8912 
гп 

г 
1 + 2(Н - К) 1/2 ^ 

9 
V - 2*г... -

f v -,1/2 ^ 

В экспериментальной модели, рассмотренной в [11], заряд, 
переносимый от мелкой ледяной частицы к крупной, можно па-
раметризировать следующим образом: 

bq12 = 
- S912 при Т < -10 С, z > z*, 

§912 при Т> -10 °С, z < z*. 
(24) 

Как следует из>[11], величина передаваемого заряда зависит 
от водности в облачной среде, но эта зависимость не очень силь-
ная, и в дальнейшем она учитываться не будет. Уравнения, ана-
логичные (14) и (15), в этом случае имеют вид 

dz 4 

г • 
1 + 

~2(H-z) 1/2 N 

V Z*j J 

F8q12N2 

2(H-z) m> ( 2 5 ) 

J-«>p2 = ~E12Doi 
/ 

2( J J - z ) 
1/2N 

1 + 
V . Z*1 . У 2 ( f f - z ) 

Z* 1 

1/2 
(26) 

Интегрируя уравнения (25) и (26), получаем выражения для 
р х и р 2 : 
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в области 2* < z < Н 

Pi = -
1 71 

vi -w 4 
E 1 2 D l 1 F N 2 Sgb 2* 

1 + 
2(H-z) 

-,1/2 Л6 

P2 = ~ £ l 2 - D 0 1 ^ 2 | 5 9 i 2 
2* 

1 + 
2(H-z*) 

2*, 

1/2 f 

у 

1 + 2(H-z) 
2** 

1/2 

1+ 2(H -h) 
1/2 

в области h 

P l S«12 
2* 

' - -i 1/2 ̂  
2(H-z*) 1 + 

V 
z* с 

^ - -il/2>6 

1 +
 2 ( Я - 2 ) 

P2 = 5 ^ 2 ^ 
if 4 о 

' - -,1/2 Л6 

2(H-h) 1 + 
Zi;„ ' • 

1 + 2(H -z) 
2*. 

l/2>6 
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v С использованием выражений (20), (22), (23), (27), (28) были 
проведены расчеты распределений с высотой плотности электри-
ческого заряда крупы р г , кристаллов р2 и суммарной плотности 
электрического заряда P=PI+P2 в электроактивной зоне. В 
табл. 1 представлены распределения с высотой при Н - 7 км, 
2* = А ~ 4 км, w — 4,26 м/с, D 0 1 =1000 мкм, водности .1 г/м3 , 
tn =469 с, Nx = 5-102 м - 3 , ЛГ2 = 104м~3 , Е12 « 1 и с 5д12, опре-
деляемым (24) и равным Ю - 1 4 Кл. Здесь также представлены 

Таблица 1 
Зависимость плотности электрического заряда крупы pl5 

кристаллов Р2 и р = pj + Р2 от высоты г в электроактивной зоне 

Зависимость от температуры 
г км оп ределяется (24)' определяется (12) 

Рт Кл/м3 Ря Кл/м3 р Кл/м3 р, Кл/м® : ря Кл/м3 р Кл/м3 

4,0 -8,46- Ю - 9 0 -8,46 • Ю - 9 -1,73 Ю - 7 0 -1,73 • 10"7 

4,2 -7,68- Ю~9 1,8 • 10"? -5,88 • Ю - 9 -1,48 - Ю - 7 5,36 • Ю - 8 -9,40 • Ю - 8 

4,4 -6,97 - Ю - 9 3,47 Ю - 9 -3,50 Ю - 9 -1,24 10~7 9,95 -10~8 -2,40 • Ю - 8 

4,6= -6,23 • 10"9 4,99 • Ю - 9 -1,24 • Ю - 9 -1 ,03-Ю - 7 139 Ю"7 ЗД4 10"8 

4,8" -5,56 Ю - 9 6,41 10~9 035 • Ю - 9 -8,56 10~8 1,73 10~7 8,74 • Ю - 8 

5,0 •4,92-Ю -9 7,72 • 10"9 230 Ю - 9 -6,97-Ю"8 2,01 • 10~7 132 10~7 

5,2 -4,32 -10 8,89-Ю - 9 4,57 • 10~9 -5,59 10~8 235 • Ю~7 1,69-10"7 

5,4 -3,75 Ю - 9 9,95 • 10"9 630-10 9 - 4 3 9 - 1 0 "8 2;45 -10"7 2,01 • 10"7 

5,6 -3,22 Ю - 9 1036 -ЮГ9 7,65-Ю - 9 -3,36 - ЮТ8 2,60 • Ю - 7 2 3 7 Ю - 7 

5,8 -2,69 10~9 11,72 • 10"9 9,03- Ю - 9 -2,51 - ЮГ8, 2,73 • Ю - 7 2,47 - Ю - 7 

6,0 -2,27 • Ю - 9 12,46 10"9 1,02-10"8 - 1 3 1 • Ю"8 232 • Ю - 7 2,64-10"7 

6,2 -1,77 • 10~9 13,10 10'9 1,13 • 10~8 -1,24 • ЮГ8 239-10"7 2,76 • 10"7 

6,4 -1 ,3810~ 9 13,63 • Ю - 9 132 • 10""8 -0,79 • Ю - 8 2,94 • 10~7 2,86 • Ю - 7 

6,6 -0 ,99-Ю - 9 14,05 Ю - 9 131-Ю"8: -0,46 -Ю"8 2,97-10"7 2,93> Ю - 7 

6,8 -0,64-10"9 14,41-10"9 1 3 8 - Ю - 8 -0,21- Ю - 8 2,99 Ю - 7 2,97- Ю - 7 

7,0 . 0 14,73 • Ю"9 1,47МО"8 0 3,00-Ю - 7 3,00 • Ю - 7 
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расчеты для тех же значений параметров, но с 5^2» определяе-
мым (12), и |Sg?2l = 1 0 - 1 4 К л -

Результаты расчетов показывают 
формирование классической дипольной модели электрической 
структуры грозового облака, когда внизу, под облаком, сосредо-
точен отрицательный заряд, а наверху — положительный. Вмес-
те с тем результаты расчетов с использованием результатов работ 
[7, 10] (табл., 2), которые дают температуру' реверса при -20 ГС, 
I* =6 км при Н = 7 км и h — 4 км, показывают распределение 

Таблица 2 
Зависимости плотности электрического заряда крупы рг, 

кристаллов р2 и р = Рх + р2 от высоты г в электроактивной зоне, 
рассчитанные по формулам (20) и (23) при II - 7 км, i* = 6 км, 

ft = 4 км, w = 4,26 м/с -

•г км p-i Кл/м3 р2 Кл/м3 р Кл/м3 

4,0 1,52 10~7 0 1,52 • 10"7 

4,2 1,256 Ю - 7 -5,34-1(Г8 , 7,22 • Ю - 8 

- 4,4 1,019-Ю -7 -9,95 10 8 0,24 • 1СГ8 

4,6 8,035 -10 8 -1,39 Ю - 7 г -5,88-Ю" 8 

4,8 6,12 • Ю - 8 -1,73 • Ю - 7 : -1Д2 - Ю - 7 -•• 

5,0 4,38 -10 8 -2 ,01-Ю - 7 -1 ,57-ИГ 7 

5,2 2,87 • Ю - 8 -2,25 10 7 -1,96 Ю - 7 

. 5,4 /" ' 1,53 Ю - 8 -2,45 Ю - 7 ; -2,29 10"7 

5,6 0,31 -10 ' 8 -2,60 10"7 -2,5 7 - Ю - 7 

5 ,8 -0,78-10"8 -2,72 • 10~7 -2,80 -10 7 

6,0 -1,80 • 10~8 -2,82-10~7 -3,00-10 7 

6,2 -1,24 • 10~8 2,75 • 10~7 - 2 , 8 7 - Ю - 7 ; 

6,4 -0,78 - Ю - 8 -2,70 10 7 -2 ,78-10 ' 7 

" 6,6 -0,46 • 10"8 -2,67 10"7 -2,72 -10 7 ' : 

6,8 -0,21-10"8 • 2,65 • 10"7 -2,67-10""7 ; 

: 7,0 0 -2,64 - Ю - 7 -2,64 Ю - 7 
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плотности электрического заряда, обратное классическому, т. е. 
внизу располагаётся положительный заряд, а наверху — отрица-
тельный. ' '•'•"• •' •'•"" • -л ' ' 

:: Как следует из таблиц, в зоне от 6 до 7 км существуют отри-
цательно заряженные крупные частицы, что соответствует дан-
ным экспериментальных исследований [6]. 

Обратимся теперь к расчету напряженности электрического 
поля, создаваемого полученными раЬпрёделёниямй плотности, 
электрического заряда. Как указывалось выше, будем предпола-
гать, что электризация происходит в цилиндре радиусом R, ни-
жнее основание которого расположено на высоте h, а верхнее — 
на высоте Н . Запишем уравнение (4) для потенциала электри-
ческого Ноля ф в цилиндрической системе координат, предпола-
гая задачу осесимметричной: 

1 д Г—] + = :-4np(Pi + R 2) = -4яр(г, z,t). 
г дг\ дг) dz 

Решение уравнения (29) было получено в [4]. Используя ре-
зультаты этой работы, выпишем выражение для вертикальной 
составляющей напряженности электрического поля, осесиммет-
ричного распределения плотности электрического заряда p(z), 
представленной в табл. 1, в следующем виде: 

Ez(z,r= 0 ) = -
Зф 
~dz г= 0 

= 2л jp(z')dz' 
Z -Z 

R2 + (г'-z)2 

Z + Z 

л/л2 + (z' + z)2 
- 2 

.2 
•2njp (z')dz' 

z + z 

JR2 ±(Z' + Z)2 ; t[R2 -V(Z'-Z)2 
(36) 
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Будем считать,что полученные выше распределения р(г) за-
ключены в цилиндр радиусом R. В качестве распределения плот-
ности электрического заряда воспользуемся представленной в 
табл. 1 для модели передаваемого заряда (24) (модель Такаха-
ши), причем будем предполагать, что 

_ [-8,46• 10~9 К л / м 3 при 0 < 2 <(Л =4км), ..... .. ( g l ) 

- : j -1 ,47-Ю - 8 К л / м 3 при (Я = 7км) <2 <(Я! =9км), .: 

а при h < z < Я будем использовать табличные значения. 
Распределение вертикальной составляющей напряженности 

электрического поля E z на оси цилиндрического распределения 
плотности электрического заряда р(г) в зависимости от высоты z 
при R — 3 км, Н - 7 км, h — 4 км представлено на рис. 1. 

Из рисунка видно, что при 2 = 0 Ег(г - 0) - 1 5 , 4 5 кВ/см, 
при 2 = 4 км Ег (z = 4 км) —• -14 ,64 кВ/см и при z = 7 км 

Рис. 1. Распределение вертикальной составляющей напряженности 
электрического поля Ег на оси цилиндрического распределения плот-

ности электрического заряда, рассчитанного по модели Такахаши. 
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Ег (г = 7 км) = -5,51 кВ/см. Эти значения Ez довольно велики, 
что свидетельствует в пользу достижения значений Ег, при 
которых в облаке начинаются разрядные процессы. > 

Таким образом, из вышеизложенного следует4, что механизм 
электризации при взаимодействии ледяной крупы (крупные ле-
дяные частицы) с ледяными кристаллами , (мелкие ледяные час-
тицы) является наиболее перспективным механизмом для объяс-
нения грозовых процессов, так как дает возможность генериро-
вать довольно быстро и эффективно электрические поля, близ-
кие к разрядным. 
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В. Н. Морозов 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ, 
СОЗДАВАЕМОГО НЕСТАЦИОНАРНЫМ ТОКОМ 

ЗАРЯЖЕНИЯ ГРОЗОВОГО ОБЛАКА В АТМОСФЕРЕ 
С НЕОДНОРОДНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ 

1. Введение 

Задача о распределении электрического поля, создаваемого 
электрическими зарядами, генерируемыми в облаке, в атмосфе-
ре с неоднородной электрической проводимостью имеет важное 
значение для интерпретации экспериментальных данных, полу-
ченных в результате измерения электрических полей в назем-
ных, самолетных и зондовых экспериментах, проводимых вне 
облака, или облачной системы. Ее решение необходимо также 
для теории глобальной электрической цепи, так как позволяет 
оценить электрический ток, даваемый облачной зарядовой 
структурой в верхние слои атмосферы [6, 7]. . 

Для стационарного варианта решение этой задачи было по-
лучено в работах [7,10]. Нестационарный вариант задачи, кото-
рый представляет наибольший интерес для практических це-
лей, не имеет простого решения, характерного для стационар-
ного случая. В работах [9, 11, 12] сделаны попытки получить 
аналитическое решение нестационарной задачи, но в работе [11] 
решение не доведено до конца, работа [12] не совсем корректна 
в математическом плане, так как неясны границы применения 
полученного приближенного решения, а работа [9] просто кон-
статирует невозможность получения решения в аналитическом 
виде. 

Вместе с тем в настоящее время получил развитие численный 
метод решения нестационарной задачи о взаимодействии зарядов 
вой структуры с окружающей неоднородной по электрической 
проводимости атмосферой [6, 8], причем в этих работах была раз-
работана разностная схема решения нестационарной задачи. 
Основное модельное нестационарное уравнение, которое исполь-
зовалось в указанных выше работах, имеет вид 
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J l A a < p + V ( ^ ) = S, 
4тг ot 

(5) 

где ф — потенциал электрического поля; <S — функция источни-
ка, определяемая процессами электризации в облаке; X— элек-
трическая проводимость в атмосфере, которая представляется в 
следующем виде [6]: 

X = X 0 e ^ . (2) 

Уравнение (1) следует из уравнения непрерывности плотнос-
ти электрического заряда и уравнения Пуассона [2, 6], причем 
для, напряженности электрического поля Ё используется потен-
циальное приближение: Ё = -Уф. , - - <:'-? 

В настоящей работе рассматривается аналитическое решение 
задачи о распределений электрического поля, Создаваемого не-
стационарным токовым источником, включаемым в момент вре-
мени t = 0 на основе уравнения (1). Как мы увидим ниже, эта за-
дача следует из более общей постановки задачи об электромаг-
нитном поле токового источника в неоднородной по электричес-
кой проводимости атмосфере в пределе с оо, где с — скорость 
света. 

2. Постановка задачи. Метод решения 

Рассмотрим задачу об электромагнитном поле, создаваемом 
нестационарным токовым источником, находящимся в проводя-
щей атмосфере с экспоненциальной проводимостью (2) над гори-
зонтальной идеально проводящей земной поверхностью. Предпо-
лагая, что е = 1, ц = 1 (в — диэлектрическая проницаемость, и — 
магнитная проницаемость), выпишем систему уравнений Мак-
свелла [2]: 

, 1 дН - й А% - т . 1 дЁ rot Е = — , r o t # = — ( ] + ] с т ) + - — , Гоч 
' с ot с с 8t W 

div Ё = 4яр, div Й -0, j = ХЁ, 
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где Е й Н — напряженности электрического и магнитного полей, 
/ и /с т — плотности омического и стороннего электрических то-
ков, р— плотность электрического заряда. 

Воспользуемся далее представлением векторов Е и Н через 
векторный и скалярный потенциалы А и ф [2]: 

Н = rot А, Е = -Уф - Ш 
с dt' 

(4) 

Рассматривая задачу в цилиндрической сиртеме координат 
[г, ф, z), где ось z проходит перпендикулярно земной поверхности 

( я > о Л через источник, предполагая задачу осесимметричнои — = 0 
' " у 

Уст = Уст) и А = (0,0, Аг), используя (4), получаем из уравне-
ния для rot Й следующие его компоненты по координатам z и г: 

дг2 

1 ЗА, 
• + — 

г дг 
4л 
с 

Зф 1ЗА2 + • 
3z с d t + Уст 

1 Э2ф 1 э2А2 

с dtdz с
2 (5) 

3 2А г 

drdz 
4пХ Зф _ 1 3 ф 

с дг с drdt 
(6) 

Из уравнения (6) следует соотношение 

32А 2 4тЛ 1 Зф 
3z с с dt 

(7) 

Постоянная C(z,i) =0, так как при г -» °о ф 0, А г 0. 
Пусть сторонний электрический ток включен в момент 

времени t =0. Граничныеи начальные условия для уравнений 
(5), (7) записываются в следующем виде: 
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cp | 2 = 0 =0, ; (Нл-^со - О , R : = 4 x 2 + y 2 - z 2 , 
dA, 
dz 

= 0, AZ\R_>X= 0, A2\t=o=0, 
2=0 dz 

= 0. (7 ) 
t = о 

Применяя к этим уравнениям последовательно преобразова-
ния Фурье—Бесселя и Лапласа [3] 

f(x,z,p) = j e ptdt jf(r,z,tjjf)(xr)rdr, 
о о 

^ а + г«> оо 
f(r,z,t) =— f eptdp \f(x,z,p)Jо(xr)xdx 

(9) 

и производя несложные преобразования, получаем следующие 
уравнения для определения функций ф и А г : 

d2 ф 

d z 2 

4пХ.'гх йф 

О + 4яА.) 
' 2 | ? 2 

* + —тг- + ^Чт 2 2 
v с с 

dz с 2 с 2 Ф = 

4я d/c
z
T 

р + 4яХ dz 

9
 л г / с т 

(Р + 4яА.) 2 ^ * + — + 
„2 „2 

< = о с с 2 , 

d2<p 

С?22 
t=o 

р + 4жК р+4пХ 

d Az 4яА,'г dAz 

\ 

x
2+iпкр + Р_ 

с2 с 2 , dz2 р+4кк dz 

с е(/я-4яХ) 

(10) 

(Н) 
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где ф — преобразование Фурье—Бесселя от потенциала электри-
ческого поля. 

Граничные условия дЛя решения уравнений (10), (11) имеют 
следующий вид:. 

8Аг 

dz = 0 ' A - L - = 0 ' С = о = 0 ' « U . С12) 
2 = 0 

Определив Аг и ф, можно найти Аг и ф, используя формулу 
обращения в (9). При с -»оо уравнения (10), (11) в пренебреже-
нии членами ~ з/с 2 приобретают следующий вид: 

d2Az 4 d A z x2Az _ 4nj^ *4<фЦ0> ( i g ) 

dz2 р+4тЛ dz 2 с ст е(р + 4лА.) ' 

. - ' jA^0J0(xr)dr 
# 4я Фет , 0 ( 1 4 J 

dz2 p+4nXdz p+ 4кк dz p + 4nk 

Уравнение (14) следует из уравнения (1), если преобразовать 
его согласно рассмотренной выше методике. 

Задача нахождения плотности стороннего электрического 
тока является задачей моделирования облачных электрических 
нолей. Самое простое представление для стороннего электричес-
кого тока имеет вид [8, 13] 

^ с т ( l - e " t / T ) s , (15) 

где и gj — концентрация и заряд крупных частиц; Uj — ско-
рость их седиментации; т — время релаксации, обусловленное 
взаимодействием крупных частиц с мелкими; S — площадь по-
верхности, через которую этот ток протекает. 

Тогда плотность стороннего электрического тока в приближе-
нии узкого канала, по которому этот ток течет, можно аппрокси-
мировать следующим выражением: 
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:. & * 1^Цх -x0 )Цу-у0 )[Q(z-zn)0 (? - zp (16) 

где б (и) — функция Дирака; 0 (и) — функция Хевирайда [2]. 
В случае если этот канал имеет конечный радиус а, то для j^. 

можно записать выражение 

/ст 
па 

- [0 (2 -Z r e ) -0 (2 -2_ ) ] . (17) 

Переходя к производным по координате z от этих выраже-
ний, получаем: 

Фет 
dz 

= 1^Ь(х-х0 Щу- у о )[5(z -zn)-b(z-zp)], 

djcr 
dz 

jZ 
— CT 

na 

(18) 
[ 8 ( z - z n ) - 5 ( z - z > ) ] . 

Первое выражение в (18) использовалось в работах [7, 10]. 
Более сложное представление для S t учитывающее простра-
нственную зависимость функции источника от; г-ж-, z, рассматри-
валось в работе [6]. 

3. Решение задачи для точечного зарядового источника 

Общее решение уравнения (14) при граничных условиях (12) 
с учетом одного члена в первом выражении (18) находится с по-
мощью стандартных методов решения дифференциальных урав-

„а2 
< 1 оно имеет вид нений [5]. При 

Р* о 

Г Л2 ' ) , t с l(z ) , , <р = с 1 У 1 +С2у2-уг j———y2dz + y 2 j — — y j d z , Кг') 
A*') 

У1 = 
( 1 • • > «1 

1 еаг 
X 

V Р^О ) \ 

а2> Yl V 
Р* 0 

56 



У 2 = 1 „аг 

Р10 
а2 - у ! +1,рз -Y i +1 ,2 - у ! , — — е" 2 

J " о 

/ ( z ) = 5 ( 2 - 2 ! ) + 
р + ink p + AnK 

_0JQ(xr)rdr, (19) 

Ф) = у\у'г-у'\уг> • i = 1.2, '"" :: dz 

где I j (p) — образ преобразования Далласа от тока J j ( i ) =i"fT(f), 

_ X _ " X 
«1 = — . « 2 = — + а а 

1 + J1 + 
4Х* 

, Р 2 = - + 
а 

1 - J 1 + 
4х' 

а 
1 2х 

,Ух =1 + —, а 

F(a,$,y,u)— гипергеометрическая функция. 

При рх^е ' 0 2 « 1 Для общего решения получим выражение 

- *г f(z') , _ гр f(z') _ . , 
Ф = сгУ1 + c2y2-y1\=—dzy2+y2\^r-y1dz, 

A(z„) J М2') 

4 Ух = ( - p T o e _ a 2 ) a i ^ ( a , p , y , - p t 0 e (20) 

У 2 = (-рт0е-°*У~У+а1 F(a--Y +1, р - у + 1 , 2 - у , - р т о е - а г ) , 

& = У1У2 ~У1У2, 
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где 

1 + J1 + 
4х 

а 
«1 

_ х 
, а-—ь 

ос 

1 + J1 + 
Ах' 

Р = - * + а 

1 + J1 + 
4х" 

а 
у = 1 + 1 + 4*^ 

а .2 ' 

c1 ,c2 ,Ci ,с2 — постоянные. 
Рассмотрим первое решение уравнения (19), соответствующее 

<1. Малость значений этого аргу-значениям переменной 

мента |ы| = 
РЧ 

« 1 соответствует;большим значениям [р| или ма-

лым значениям времени t [3]. Поэтому это решение соответству-
ет малым значением времени, прошедшего от момента включе-
ния токового источника или от момента появления в некоторой 
области атмосферы электрического заряда Q. В общем: случае оба 
эти процесса могут идти одновременно, но в настоящей работе 
мы рассмотрим их раздельно, чтобы не загромождать изложе-
ние. 

При фиксированном значении параметра р ввиду экспонен-
циального роста электрической проводимости X (2) существует 
значение координаты z = 2*, при которой выполняется условие 

= 1 и решение (19) должно переходить в область, где 
Р 

4яХ0еа2* > 1. Используя метод аналитического продолжения ре-

шения (19) в область 
Р*0 

> 1 [1] и определяя постоянные 
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CjHC2 0 помощью граничных условий (12), получаем асимптоти-

ческое решение, соответствующее условиям 
i^O 

«1, »1, 

2 < h(p) = —Inр%0 , г » а 1 : 
а 

Ф1 = — hip) dp • / J0(xr)dx, 2<z1} 2m J. P о хЦр) 

Ф2 = — 1г(р) dp ^ ; J0(xr)dx, z>zlt(21) 
. 2m J. p X siixhip) • • ; 

Фз 

Л СУ+ioo оо , 

~ J h ( P ) — d p [ ^ ^ e - ^ ' h ^ J 0 ( x r ) x d x , 2 >h(p). 2%ia J, p * shxh(p) 

Если в момент времени t - 0 в атмосфере возник электрический 
' In 

заряд Q, то в формулах (21) 1(р) заменяется на Q. При In » 1 и 

II (р) = — — , что соответствует (t) - / 0 ( 1 -e~t,x ), получим 
1 + рх) 

асимптотическое решение уравнения (18): 

Ф1 = 2 / 0 | 
t-T 

1 - е ~ 

\ 

°°rshxzsh*(A(T) -z1) 2т | — ^ ±-J0{Xr)dx, 2 < 2 Х , 
о shx/z(x) 

Ф2 = 2I0 J 
t-x 

1-е т SHJC2J S!UC(A(T) - z ) 

shx/^x) 
J0(xr)dx, z > zx, (22) 
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m - 2 J ° f ф 3 . = — - I 
a 0 

t-T 

1-е * 

\ 

dxl Shx2{ c a<z' h<-~x»J0(xr)xdx, 
• shxA(T) 

z>Mt)=- h A 
a t 

При Лф|<г;0 -- -4;tQS(r ) и J 0 =0 для ф] имеем, 

Ф1 =2Q J 
о 

shxzshx(h(t) - z x ) 
sh xh(t) 

J о (xr)dx, z <z1. (23) 

Используя выражение (23), найдем выражение для напря-
женности электрического поля при 2=0 . Соответствующие вы-
числения дают: 

s h x ( m - Z l ) J 0 ( x r ) d x . 
sh xh(t) 

(24) 

При г > hit) получим, вычисляя интеграл в (24), следующее 
асимптотическое выражение для . : 

AnQ . TiMty-Zx) —i—sin 
n2(t) m 

л г 

ад 

4uQ . лг1 f - s m -
h \ t ) m 

1 / 2 - -
h(t) (25) 

где (rc) — функция Макдональда [4]. 
При г < h(t) имеем 

Е 
lz|z=0 

2Q2X 

/ 2 2 \ 3 ' 2 

( г + * l ) { r 2 + [ 2 f t ( i ) - 2 1 ] 2 } W 2 2 1 

(26) 
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Физический смысл, масштаба высоты Mt) состоит в следую-
щем: h(t) отделяет область с малыми значениями времени элек-
трической релаксации, где стационарное электрическое поле 
устанавливается быстро, от области, где влияние электрической 
проводимости мало. ^ . 

Высота h(t) определяется из условия 

4%Х0 е ^ =1. (27) 

Из (27) получим выражение для которое нами было по-
лучено из общего решения задачи: ' 

ВД=-1пХ (28) 
a t 

Приведем некоторые оценки величины h{t). При а — 0,2 км - 1 , 
то = 1 0 мин и t = 10 с получаем hit) = 20,5 км, при t = 2 с Ы$) = 
= 28,5 км; при т0 = 4 мин и t — 2 с h(t) — 21 км, т. е. й(<) сущес-
твенным образом зависит от электрической проводимости вблизи 
земной поверхности. 

В общем случае, когда в грозовом облаке произошел разряд 
нижнего заряда на земную поверхность, но в облаке остался за-
ряд Q, так что при t — 0 Д<р = -4tcQ5 (г - г^ ), и продолжается про-
цесс заряйсения облака (Jq ф 0), получим следующее-выражение 
для изменения вертикальной составляющей напряженности 
электрического поля при 2 = 0 и т = 0: 

(29) 
0 sha:/i(0 

Для расстояний г > Щ) Для, второго члена (29) имеет место 
выражение (25), а для первого члена получим следующую асимп-
тотическую зависимость: 

-2Q | 
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El г = 0 q q shx/j(T) 

f - \ 1 2 n r 

inlot nzx ( h{t))' П A ( t ) ; 

A 2 ( 0 
- sm 

Г j 
(30) 

где t удовлетворяет условию 0 <t <t. 
..,, Выражение (30) описывает рост напряженности электричес-

кого поля за счет накопления электрического заряда в облаке, 
обусловленного током электризации 1 0 на временном интервале 
0 < £ « То, где То — время электрической релаксации вблизи 
земной поверхности. В то ж е время второй член в (29) описывает 
уменьшение напряженности электрического поля за счет дисси-
пации Электрического заряда. 

Аналогичный результат можно получить для расстояний 
г < h(t), используя выражение (26). 

При рще : 1 решение (20) при A(p|f_0 - 0 записывается в 

следующем виде: 
при .2 < 2 j 

• cy +v/co , 1 " 7 2IX (р) ' t . r v _ • ' £ \ 

о F ( a , p,y,-px0 ) 2 ni J. a 
CT-LOO 

- ^ 2 F ( a , p , y , - / > T 0 ) F ( a 1 , p I , y , - р т ^ " 2 ) • 

a a i ^ ( a , P , y , ^ t 0 e - ^ f a t , % ,y, , - р т 0 ) ] х 

J о (xr)xdx 

1 + 
4x' 

a 

(31) 
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при 2 > Zj 

Ф 2 -
" ч a+ioo n f ' , ч 

1 г Щ(р) 
2ni J' a CT-ICO 

„-aociZ, -nf— F(a, ^ ( Й ! , ft, Yl ,-px0e-^ ) • 

e - ^ ^ a ! , ft, Yl , р т 0 ) ] 
J0(xr)xdx 

J l * 
4 * 

a 

1 + , 1:+ 
4 * 

a i 
a 2 ' _ * -я ..'. x L , 01 = 0 6 ! + - , p - a 1 7 - Y = 1+ 1 + —-

a a a 

1 - . 

«1 =" 

1 + 4xz j j; ; ; 

a 2 - - x ^ . _ a: , L 4x2 

, a 1 = a 1 + - , ft=ax , y = l - 1 + —-a a . a 

При p ->0 решение (31) стремится к стационарному реше-
нию, даваемому теорией Хольцера—Саксона [ 7] . С пбмощью пер-
вого решения (31) можно найти напряженность- электрического 
поля вблизи земной поверхности при 2=0. Полагая 

h(P) = р(1 + рх) 

Ez{0,t) = -2IQ4 

получаем: 

a 
— 2i i 2 1 

, 4xz , 
1 + а~ j cr+iM 

. .. 'xdx— Те 1 " "" 2то J 

1 t 0 - 1 1 

Р + 1 т о - т г- 1 р + — 1 р + -
т К т 
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При azx « 1 из (32) следует 

1-е 
t o 

• - r J е - е т 

1 + -

a ( r 2
 + 2 ? ) 1 2 

При аг{» 1 для Ez(Q,t) имеем 

Я2(<М) 

a , 4x , 
1 + 

/ xdxx 

(33) 

(34) 

Для вычисления интегралов в (34) воспользуемся условием, в 
соответствии с которым при <xzx » 1 экспонента в (34) играет су-
щественную роль при х2/а2<< 1. В этом случае для гипергеомет-
рической функции F(a., Р,у,~рт0 ) можно использовать представ-
ление [3] 

Щ , 1 , 2 , - р т 0 ) = 
1п(14 р т 0 ) 

^ о 
(35) 

При т 0 » т вычисления в интегралах (34) с использованием 
(35) приводят к следующему представлению для Ez(0,t): 

Ez(0,t) = - _2 , „2 2j + r 
a z j 1 + -

a ( r 2
 + z f ) 1 2 

«1 • 
VT0 
r n 

с 

(36) 
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— (1+z) 
, to.. 

qZ(712 +1П2 Z) 
-dz, Tt = )) 

Из выражений (33) и (36) следует, что при т0 » Т] > т время 
установления стационарного электрического поля .определяется вре-
менем то - Для небольших расстояний г « а - 1 (х/а » 1), исполь-
зуя для F(a,f5,y, jc) асимптотическое выражение цри х/а » 1 [3] 

•4 
2х 1 2х 
a 2 a ' ( 1 - й ) 

1/2' 
(37) 

получаем для Ег (0, i): 

t l<£i2tIot, 
— 0 4 4 , Ге

 2tOt<zi) 7 
/ 9 o\3/2 \ l /2 J 0 

( r 2 + 2 l
2 V ( t Q t l ) 0 

To _ , t ( 2 i ) f « 
2т 0 t (Zi) 

dt' = 

21 o T i z i 
/ 2 2 \ 3 / 2 

+ z l ) 
1-е T° 2т 0 т х 

(tQ - t i ) - M c o _ T l ) 
(38) 

где / 0 (и) — функция Бесселя мнимого аргумента. 
При z > zj и az/2 » 1 вычисления вертикальной составляю-

щей напряженности электрического поляг приводят к следующе-
му результату: с 

Ez(z,t) = 
InXCLZ 
2 2 Г + Z 

1 + 
a ( r 2 . + z 2 ) 1 2 

1 _ е *<2>_Гв 
О ^ 

t-x Tf 1 x(z) 1 f т' , е v' —v — ix 
Jt(Z) ' T 0 I T 0 J 

dx, (39) 
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Е, 

_ t 

Г t ) "r du' f t :) • °°fe ^ ( l + rcK = J e , yi v — = 1 + f , 2 ; dx. 
V' l J о " U o J о л + In X 

При I —> oo Ez(z,t) стремится к стационарному значению с ха-
рактерными временами т 0 , x(z), x(zi). 

4. Обсуждение полученных результатов 

• Таким образом, на основе потенциального приближения по-
лучено аналитическое решение зада^и^ описывающей процесс 
установления стационарного электрического состояния в атмо-
сфере с экспоненциальной проводимостью при включении элек-
трического тока заряжения, приводящего к генерации электри-
ческих зарядов, в Грозовом облаке. Характерной особенностью 
полученного решения является наличие двух временных стадий: 
t <х0 И I > х0, где to — время электрической релаксации вблизи 
земной поверхности. Для времен, малых по сравнению с време-
нем электрической релаксации т 0 , роль электрической проводи-

мости мала. Если к моменту t = 0 облако накопило электричес-
кий заряд, достаточный для разряда облако—земля и обла-
ко—облако и после разряда в облаке остался заряд Q, то получен-
ное решение (25) описывает процесс распада этого заряда. При 
этом характерное время уменьшения напряженности электри-
ческого поля при 2 = 0 убывает с увеличением расстояния от ис-
точника, что находится в согласии с "экспериментальными дан-
ными, приведенными в [9]. Если при этом ток заряжения / 0 * О, 
то, как следует из (29) и (30), при 1 - 1 0 А и t и 10 с в облаке мо-
жет возникнуть заряд Q « 100 Кл, что опять приведет к разряду в 
облаке и процесс вновь повторяется. Возникает совокупность 
разрядно-восстановительных; процессов при / 0 Ф 0, характерных 
для грозового облака. При t > XQ процесс установления стацио-
нарного электрического состояния в атмосфере определяется ее 
электрической проводимостью и, как-показывают приведенные 
выше расчеты, характерными временами электрической релак-
сации х 0 т ( г ) и т(гг). 
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В. В. Клинго, В. Н. Козлов 

К ВЗАИМОДЕЙСТВИЮ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ИОНОВ 
ЕСТЕСТВЕННОЙ АТМОСФЕРЫ 

С ПОВЕРХНОСТЬЮ ВОДЯНЫХ КАПЕЛЬ 

В свете общего исследования электризации облачных капель 
атмосферными ионами представляется целесообразным более де-
тально рассмотреть результат столкновения иона с поверхностью 
водяной капли. Результатом такого столкновения будет возмож-
ное проникновение иона через поверхность капли внутрь ее, ад-
сорбция ионов на поверхности капли [4], отражение иона от по-
верхности капли, обусловленное электростатическим отталкива-
нием.-. . .. т. 

Из общего термодинамического принципа известно, что ион, 
столкнувшись с поверхностью капли, должен остаться на ее по-
верхности, если это приводит к уменьшению поверхностного на-
тяжения — свободной энергии, и, наоборот; ион углубится 
внутрь капли, если он увеличивает ее поверхностное натяжение. 

Однако не существует теории жидкости вообще, а ее повер-
хностного натяжения в частности. Остается попытаться соста,-
вить суждение о судьбе иона, столкнувшегося с каплей, из энер-
гетических соображений, что и будет целью данной статьи. 

Проведение энергетических расчетов взаимодействия иона с 
водной поверхностью капли оказалось возможным после выпол-
нения отдельных исследований, касающихся электростатичес-
кой структуры однозарядных молекулярных ионов естественно-
го атмосферного воздуха [1] и строения поверхностного слоя чис-
той воды [2]. 

Положительный однозарядный ион двухатомных молекул 
кислорода и азота схематизируется тремя точечными зарядами. 
Два положительных заряда, равных в «долях» электрона в веро-
ятностном смысле 1,2 е+ , находятся в центре сфер вокруг атом-_о 
ных ядер радиусом 0,5 • 10 см. Расстояние между атомными яд-
рами составляет 1,3-10 см. Отрицательный заряд расположен 
на середине отрезка, соединяющего атомные ядра, и равен 
1,4 е~. Для отрицательного иона молекулы кислорода располо-
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жение зарядов аналогично, но их величины равны 0,5 е+ и 2 е~ 
соответственно. .. 

Молекулы-диполи поверхностного слоя ч;истой воды, распо-
ложенные вертикально по отношению к плоскости водной повер-
хности, ориентированы по отношению к внешней нормали вод-
ной поверхности. 51,6 % молекул воды направлены против 
внешней нормали — водородной частью молекулы внутрь, и 
48,4,% молекул воды направлены по внетттней нормали — водо-
родной частью наружу [2]. Такая ориентация поверхностных мо-
лекул-диполей воды приводит к скачку потенциала на. водной 
поверхности, достигающему -0,2 В, что согласуется с [4, 5]. Под-
черкнем, что такое значение Скачка потенциала получено в пред-
положение что кажДая молекула воды независимо от располо-
жения всех остальных молекул может принимать только два 
указанных вертикальных положения: по нормали с вероятнос-
тью 0,484 и против нормали с вероятностью 0,516. Ясно, что. мо-
лекулы одного направления не могут группироваться на значи-
тельной площади поверхности воды. Вместе с тем для очень стро-
гой равномерности расположения молекул по направлениям на 
достаточно малом участке поверхности воды также нет 
каких-либо оснований. , ,, 

Заметим, что сам факт только перпендикулярно расположен-
ных молекул в поверхностном слое воды сколь-нибудь строго ни-
кем: не доказан: В [2] приводятся лишь некоторые соображения и 
факты разных авторов в пользу поверхностной ориентации моле-
кул-диполей воды. • • • 

Энергия взаимодействия молекулярных ионов 
с поверхностными молекулами воды 

Рассчитаем энергию взаимодействия молекулярного иона, 
оказавшегося на водной поверхности. Рассмотрим два крайних 
расположения иона: прямая; соединяющая атомные ядра, парал-
лельна и перпендикулярна водной поверхности. Напряженность 
электрического поля иона складывается из полей от трех указан-
ных выше точечных зарядов. Линейный размер молекулы воды 
h = 3 • 10~8 см, а = 0,5 • Ю - 8 см. Точка А находится непосредствен-

но 



но под отрицательным зарядом иона, в точке В находится нор-
мальная составляющая электрического поля иона Еп (г) (г — рас-
стояние до точки В): 

Оценим число молекул, находящихся на Окружности радиу-
сом АВ. Радиус молекулы воды по водородной связи составляет _Q ' 
1,47-10 см. Площадь, занимаемая непосредственно самой мо-
лекулой воды, в совокупности с окружающей ее площадью меж-
ду молекулами, будет равна 11,64-Ю -16 см2, что соответствует —Я 
эффективному радиусу молекулы; равному 1,925 -10 см. Число 
молекул воды на единице площади поверхности составляет 
8,59 -1014 см2. Принимая во внимание значения указанных ради-
усов молекулы, с вероятностью 0,58 ион, попавший на повер-
хность капли, окажется над молекулой воды и с вероятностью 
0,42 — над областью между молекулами воды. 

Пусть йон окажется над молекулой вбды. Тогда ближайшие к 
ней восемь молекул будут находиться на расстоянии Q • • • Q 
3,85-10 см, далее 16 молекул — на расстоянии 7,7-10 см и 
24 молекулы — на расстоянии 11,55 -10 см. Если же под ионом 
молекулы, воды не оказалось, то четыре молекулы находятся на " 1 _о расстоянии 1,925 • 10 см, а далее 12 молекул — на расстоянии —Я —Я 
5,775 • 10 см, 20 молекул — на расстоянии 9,625 -10 см. 

Поскольку каждая молекула может иметь совершенно незави-
симо два противоположных направления, то найдем для каждого 
слоя вероятность Р(т) того, что из л молекул слоя т направлены 
с вероятностью 0,484 по направлению внешней нормали: 

Р(т) С (0,484)т (0,516)" т . (2) 

Значения нормальной составляющей напряженности элек-
трического поля от адсорбированных положительного и отрица-
тельного ионов на плоскости поверхности воды в зависимости от 
расстояния от центра иона приведены в табл. 1. Зная норМаль-

70 



I 
гН 
О СО ю 

I О 
(М .4? 

<N 

Ю 

t-
С-Г' 

В 
О. 
"И. 

01 • SS « 

'8 .о, 
Ё 

А' . 

со <N 

I О 
СО 
СО 

О 

о" 

„•о-feo о 

СО 
Ю 

1 ; О 

•5Н со 

I о 
со ю 

I о 
ю о 

-со 
00 

<Мч 

о 
<N 

о со 
CSI Л о , , ,о . 

1> 
IN 

• I о 
IN ' о 

со о 
о 
о" 

о ь-сч ,о 00 

>> "М 
я s; 

к а и 

о 'И 
D 
Ч-
0) -
и а 
S 
А 

W 
§ 

ю ' 
IN а>. 

со .'lO ' : ю t- ' Т-Ч •" t> 00 ... . TS; •о •о 
о" ..-о. о" 

ю о , ю «о, r-l -' 00 .1-1 t-l (М IN' г-1 
О* ... О о" 

И о 
А И: 
>4 
Ч 
Е* Я 

I I 

i f MS 

.Я ь и м л о 
Ч ГА 
ID Я 
аЗ о 
И а 
К , . , , а я Ji ° о S 

..Я 
М • 
1 £ Ч Я 
Ё ft в Ф и Я К . а и ь о О я 

ч . S» 
A 01 
4 
О 
5 
о 
Ч 
И Я 

Л 
.Ь : 
в ш 
О SS 
Ь -

п.-0) 
4 
И 
В 
5 Я 
Ш V в Hi 

71 



Таблица 2 

Энергия взаимодействия электрического поля молекулярных ионов "12 ' " (UE • 10 эрг) в зависимости от расстояния от иона 
и направления молекулы: вниз (4) и вверх (t). 

Направление 
молекулы Расстояние, А 

t 

Примеч 
относится к п 

- 2 , 3 6 
2,52 

1,457 
- 5 , 2 3 

ания: 1. И 
оложителы 

- 1 , 4 7 
0,720 
1,024 

- 0 , 9 4 2 
оны pacnoj 
юму иону, 

-0 ,299 
0,194 
0,268 

- 0 , 2 1 0 
южены гор 
нижняя — 

-0 ,0916 
0,0728 
0,0883 

-0 ,0751 
изонтально 
к отрицат< 

-0 ,0389 
0,0338 
0,0382 

-0^0343 
. — 2. Верэ 
;льному. 

-0 ,0198 

0,0197 

:няя цифра 

ную составляющую электрического поля иона, определяем взаи-
модействие этого поля с молекулами обоих направлений. В 
табл. 2 приведены значения энергии взаимодействия электри-
ческого поля молекулярных ионов с молекулами воды в зависи-
мости от расстояния от иона до молекулы и ее направления. 
Ионы расположены горизонтально. Рассчитано суммарное, взаи-
модействие иона со всеми слоями молекул воды на указанных 
выше расстояниях. В качестве примера результаты расчета для 
слоев из четырех и восьми молекул представлены в табл. 3. При 
этом было принято во внимание, что при совладений направле-
ний напряженности поля с направлением молекулы-Диполя ин-
дуцируется дополнительный дипольный момент,. Дипольный мо-
мент молекулы воды принимался равным 1,84 10 - 1 8 СГСЕ. 

Таблица 3 

Энергия взаимодействия иона (JJ • 10 эрг) со слоями молекул 
с учетом комбинаций направлений молекул вверх (Т) и вниз (4-). 

Комбинация,. Вероятность комбинации и • 101? ярг 

С 

4 т ; 

4 4 

'лой из четырех молеку 

0,0549 

0,0709 

л 

4,096 
-3 ,767 
- 5 , 8 8 
2,88 
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Продолжение таблицы 3 

Комбинация , Вероятность, комбинации , U • 1012 эрг , 

. С 

' 3 ? и 1 , 

3 4 и 1 

2 4 и 2 Т 

- 8 1 

У 8 1 

7 f и 1 i 

7 Фи 1 1 

6 f и 2 4-

6 4 и 2 t 

• 5 T и 3 4-

5 i и 3 t 

4 f и 4 4- — ' 

Примечания: 1. Be 
жняя — к отрицательном! 

лой из четырех молеку 

0,234 

0,266 

0,374 

Слой из восьми молекул 

0,00301 

0,00472 

0,0255 

0,0357 

0,0944 

0,118 

0,200 

0,223 

0,264 

эхняя цифра относится к 
'. — 2. Расстояния до слое 

1,603 
-2,11 

-3,385 " 
1,22 

-0,891 : 

-0,444 

2,15 
v ' -1,68 

-2,393 
. . 1,55 • • ' 

1,58 
• -1,28 

; -1,82 
, - 1,15 

1,013 
: . j -0,874 

-1,258 
0,745 

0,4451 
-0,470 

, -0,690 
0,340 

-0,123 
-0,0648 

юложительноМу иону, ни-
в указаны в табл. 1. 

Последствия столкновения молекулярных ионов 
с поверхностью капли 

Установим последствия столкновения молекулярных ионов с 
поверхностью водяной капли исходя из энергетических сообра-
жений. Прежде всего нужно подчеркнуть, что ион сталкивается 
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с незаряженной каплей чистой воды. Другими словами, отсу-
тствует электрическое поле капли, встречающее направлявший-
ся к капле.ион. Кроме того, имеется в виду поверхность капли 

, чистой воды, для которой справедливо используемое выше строе-
ние поверхностного слоя воды. В облаках это должна быть кап-
ля, образовавшаяся на нерастворимом ядре конденсации, либо 
капля с очень малой концентрацией солей в ее поверхностном 
слое, заметно не нарушающем структуру поверхностного слоя 
воды. 

Начнем с положительного иона. Тепловая (кинетическая) 
энергия иона sT - 5/2кТ при Т - 273 К составляет Ет = 0,942 Х 
х10 эрг. Для преодоления двойного электрического слоя на 
поверхности капли со скачком потенциала 0,2 В требуется энер-
гия, равная: 3,2-10 эрг. Следовательно, Ет составляет меньше 

: 30 % энергии, требуемой для преодоления скачка потенциала. 
Таким образом, остается считать, что ион адсорбируется, осу-
нется на поверхности капли, если его энергия связи с поверхнос-
тными молекулами капли отрицательна. В случае же положи-
тельной энергии взаимодействия ион должен отразиться от кал-

; ли. • с •• • 
Оценим вероятность обоих случаев. Рассчитаем сперва слу-

чай попадания иона на каплю, когда молекула воды оказалась 
под центром иона. В этом случае вероятность того, что энергия 
иона отрицательна, будет представлять собой произведение ста-
тистически независимых вероятностей: 0,58 — ион оказался над 
молекулой, 0,516 — молекула направлена вниз, возможны лю-
бые комбинации расположения молекул в слоях из 8 и 16 моле-
кул. Это1 произведение дает вероятность 0,299. К этой вероятнос-
ти добавляется очень незначительная вероятность из комбина-
ции: молекула направлена вверх и две комбинации из слоев 8 и 
16 молекул — вероятность 0,0117. Если ион попадает над пло-
щадью поверхности между молекулами (вероятность 0,42), то из 
этой вероятности и возможных комбинаций из 4 и 12 молекул 
получаем дополнительную вероятность 0,299. В итоге получает-
ся, что вероятность положительного двухатомного однозарядно-
го иона адсорбироваться (остаться на поверхности водяной кап-
ли) будет равна 0,61. С вероятностью 0,39 положительный ион 
отразится от поверхности капли при столкновении с ней. 

74 



Критерий поведения отрицательного иона, столкнувшегося с 
кацлей, будет определяться соотношениями между, энергиями: 
кинетической 5/2 kT, энергией связи иона с поверхностными мо-
лёкулами воды Есв и энергией, приобретаемой при прохождении 
ионом скачка потенциала на поверхности £ п о т . Условием отра-
жения иона от поверхности капли будет Превышение энергии 
связи, т. е. преобладание отталкивййя: Есв> Ek +"Еп о т . Ион 
останется на поверхности капли, если будет преобладать отрица-
тельная энергия связи. По абсолютной величине Есв опять-таки 
должна быть больше Е% + Епот. Наконец, ион проникнет внутрь 
капли, если положительная энергия отталкивания и отрицатель-
ная энергия связи не скомпенсируют сумму Ek + Епот. Прини-
мая, как и для положительного иона, рассчитанные значения 
энергий для всех слоев молекул, окружающих ион, часть из ко-
торых приведена в табл. 3, окончательно находим соответствую-
щие вероятности. Вероятность отражения отрицательного од-
нозарядного иона двухатомной молекулы О 2 от поверхности 
капли составляет 0,45, вероятность адсорбироваться — 0,48 и ве-
роятность преодолеть скачок потенциала на поверхности и ока-
заться внутри капли — 0,07. 

В заключение необходимо подчеркнуть следующее. При рас-
четах предполагалось, что ион, взаимодействуя с поверхностны-
ми молекулами воды, никак не искажает их структуру. Энергия 
поверхностного натяжения даже для капли радиусом 3 мкм со-
ставляет 8,65 • Ю - 5 эрг, что на много порядков превышает энер-
гию взаимодействия иона с поверхностными молекулами воды 
(см. табл. 2). 

Кинетика заряжения облачных капель искусственно образо-
ванными отрицательными ионами [3] потребует особого рассмот-
рения. 
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Г. П. Гущин, С. А. Соколенко, И. Г. Ляпина 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РЕГУЛЯРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ РАДИАЦИИ 

НА СЕТИ СТАНЦИЙ РОССИИ 

В 2003 г. впервые в России в системе Росгидромета было по-
ложено начало созданию постоянно действующей сети станций 
для измерения ультрафиолетовой радиации. В качестве прибора 
для этого был принят ультрафиолетметр, разработанный в ГГО 
на базе озонометра М-124 [1, 7] с корригирующей насадкой — 
шаром Лярше, которая обеспечивает прием суммарной УФ ради-
ации от верхней полусферы с соблюдением косинусной характе-
ристики [6]. До этого в СССР и России для измерения УФ ра-
диации в опытном порядке под методическим руководством ГГО 
действовали станции Воейково, Печора, Киев й Карадаг (Крым). 

Как известно [12], ультрафиолетовое излучение располагает-
ся в области длин воЯн 100—400 нм и условно делитОя на три по-
добласти: УФ-А от 315^-400 нм, УФ-В от 280—315 нм и УФ-С от 
100—280 нм. Излучение УФ-С не доходит до земной поверхности 
из-за поглощения в атмосфере (в основном озоном и молекуляр-
ным кислородом). Из УФ-А и УФ-В наиболее сильное воздей-
ствие на человека оказывает УФ-В излучение. В ряде: случаев 
УФ-В излучение называют эритемным излучением, поскольку 
оно вызывает эритему — покраснение кожных покровов челове-
ка, переходящее затем в коричневый загар. Поэтому на мировой 
сети ультрафиолетового мониторинга, включая РФ, измеряется 
эритемная УФ-эВ радиация. Следует добавить, что, помимо эри-
темной УФ-эВ радиации, на некоторых станциях определялась 
также энергетическая УФ-В радиация, которая измеряется, как 
и в актинометрии, приборами с черной приемной поверхностью 
или приведенной к ней путем расчета. Эритемная УФ-эВ радиа-
ция измеряется приборами, относительная спектральная чу-
вствительность которых соответствует спектральной чувстви-
тельности белой кожи человека [12]. 

Оригинальный метод измерения УФ-В н УФ-эВ радиации для 
широкополосных приборов со стеклянными светофильтрами был 
впервые разработан в СССР Г. П. Гущиным и рекомендован для 
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применения на сети станций решением ГУГМС от 17 марта 
1977 г. [9], а в усовершенствованном виде, без изменения основ-
ных положений, был опубликован в 1999 г. в работе [6], а также 
в [И]. 

Оценка погрешности измерения эритемной УФ-эВ радиации 
по ультрафиолетметру составила 12 % [7, 8] с учетом того, что 
погрешность шара Лярше равна 6 % [12]. Эта опенка погрешнос-
ти измерения эритемной УФ-эВ радиации укладывается для су-
ществующих приборов в диапазон возможных погрешностей 
5—20 %, приведенный для этой радиации в Руководстве ВМО 
№ 8 [10]. 

Было решено, что по соображениям экономии сеть станций 
по измерению УФ радиации будет совмещена с действующей озо-
нометрической сетью, а калибровка ультрафиолетмётров и обу-
чение сотрудников станций будет производиться в Воейково 
(НИЦ ДЗА, филиал ГГО). 

В настоящее время сеть станций по измерению УФ радиа-
ции — сеть ультрафиолетового мониторинга РФ — находится в 
стадии организации.. Все станции этой, сети будут снабжены оди-
наковыми приборами — ультрафиолетметрами — и будут рабо-
тать по одинаковым программам. Всего на территории РФ пре-
дусматривается открытие 17 станций, измеряющих УФ радиа-
цию. Уже начато измерение УФ радиации на 13 станциях. Основ-
ные цели проведения ультрафиолетового - мониторинга заключа-
ются в изучении-УФ климата на территории РФ и удовлетворении 
потребностей здравоохранения в регулярных данных об УФ-эВ ра-
диации для предотвращения вредной для здоровья людей передо-
зировки этой радиации в санаториях, фотариях и др.. [3]. 

В 2001 г. были произведены официальные сравнения показа-
ний ультрафиолетметра, разработанного в СССР и РФ, и спектро-
фотометра, разработанного в Канаде [8]. При этом расхождения 
показаний этих приборов в период сравнений не превысили их 
погрешностей, т. е. 15 %, а при внесении поправки за счет интер-
калибровки не превысили 6 %. В [8] также приводятся сравни-
тельные характеристики и стоимость приборов, участвовавших в 
сравнениях, причем стоимость канадского прибора превышает 
стоимость ультрафиолетметра на два порядка. 
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Некоторые данные по ультрафиолетовой радиации, получен-
ные на станциях УФ мониторинга на территории РФ по усовер-
шенствованной методике, опубликованы в работах [6—8]. 

Ниже в качестве примера приводятся данные измерений 
УФ-В радиации,; полученные на станцйях'ультрафиолетового мо-

: ниторинга Воейково и Якутск (табл. 1 и 2). Из-за ограниченности 
объема настоящей работы эти данные публикуются выборочно за 
некоторые годы и только для зимних и летних месяцев. Из таб-
лиц следует, что разброс значений УФ-эВ радиации для приве-
денного примера составляет в течение года Для Воейково 

— 9 _ о 

0,3—175,4 мВт • м , для Якутска 2,2—104,1 мВт -м . То, что.раз-
брос значений УФ-эВ радиации в Якутске меньше, чем в Воейко-
во, объясняется в основном меньшим интервалом использован-
ных значений высоты солнца для Якутска. Из таблиц видно, что 
наиболее сильной является зависимость УФ-эВ радиации от вы-
соты солнца. Влияние облачности на УФ-эВ радиацию не одно-

; значно, поскольку не учитывается её мощность по вертикали. 
Таблица 1 

Энергетическая УФ-В и эритемная УФ-эВ радиация (мВт • м ) • 
в Воейково за 2000 г. 

№ 
п/п 

Чис-
ло 

Время мск Высота 
' солнца, 

град. 
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д. ед.| . 

Облач-
•'• ность, 
• баллы 

№ 
п/п 

Чис-
ло ч мин 

Высота 
' солнца, 

град. 
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д. ед.| . 

Облач-
•'• ность, 
• баллы 

Январь 

1 1 11 32 5,1 ' 8 ,8 - 0 ,9 326 10 
2 2 12 9 6 ,4 16 • 1,7 299 3 ' : 
3 2 13 1 "• 7,1 18,3 1,9 299 3 
4 2 14 7 : 6 13,8 1 1,4 299 ' 3 
5 - 2! 14 26 5,3 10,9 1,1 299 8 ' 
6* 3 12 53 7,2 13,9 1 Д 325 : 10 
7* 3 14 16 5,8 ' 12,1 1,3 325 ' 1 0 ' ; 
8* 4 12 10 6,6 9,6 ' 1,0 299 10 ! 
9* 4 13 6 7,3 8 ,9 ; 0,9 299 10 

10* 4 . . 14 6 6,2 6,5 0,7 .. 299 10 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
.п/п 

Чис-
ло 

Время мск Высота Суммар- Облач-
№ 

.п/п 
Чис-

ло 7 4. МИН: 
солнца, 

' град. • 
УФ-В УФ-эВ ный озон, 

А- ед. 
ность, 
баллы 

11* 5 " 11 49 6 ,1 9 , 4 1,0 3 3 7 10 

12* 5 12 10 Ч 6 ' 7 7,3 ; 0 , 8 3 3 7 10 

1 3 * 5 . 12 52 - 7 ,4 8 , 9 0 , 9 337 10 

1 4 * 5 14 , 5,;; 6 ,4 8 ,1 0 , 8 ,337 . 10 

15* 6 11 4 7 6 ,1 8 , 3 0 , 9 :. -327 10 

16* 6 12 1 6 : -1 • 9 , 2 0 , 9 3 2 7 10 

: 17* 6 1 3 : 12 7 ,5 . г 12 ,8 : 1 ,4 3 2 7 10 

18* 8 11 46 6 ,4 6 ,6 0 , 7 3 3 7 10 

1 9 * 8 12 8 7,1 7 ,5 0 , 8 3 3 7 10 

2 0 * 8 13 3 7 ,9 7 ,4 0 , 8 3 3 7 10 

2 1 * 8 14 0 7 ,1 4 , 4 0 , 5 3 3 7 10 

2 2 * 8 14 3 3 5 , 9 4 , 4 0 , 5 337 10 

2 3 * 9 11 20 5 ,2 5 ,3 0 , 5 295 10 

2 4 * 9 и 53 6 ,6 5 ,3 0 , 6 • 295 10 

2 5 * 9 11 55 6 , 7 10 ,7 1 Д 295 10 

2 6 * 9 14 34 5 ,8 4 , 5 0 , 5 295 10 

27* 9 14 j 4 7 • 5 , 2 о о П 4 295 10 27* 9 14 j 4 7 • 5 , 2 0,0;;.. 295 10 

28* 10 . l l - 52 6 , 7 6 ,1 0 ,6 3 1 1 10 

2 9 * 10 l S 3 8 , 18 ,3 1 ,9 311 10 : 

3 0 10 14 3 8 5 ,8 ; 7,5 0 , 8 311 10 

31 ю .14 53 :: 5 ,1 , 6 , 8 0 , 7 3 1 1 : 10 

3 2 11 11 : 17. 5 ,3 3 , 7 ^ 0 , 4 2 9 4 ; 10 

3 3 11 Н 5 9 7,1 , 9 ,8 1 , 0 . 294 10 

3 4 11 -13 2 8 , 2 8 , 2 0 , 9 294 10 

35 12 11 16 : ! 5 ' 4 2 , 9 0 , 3 3 1 2 : 10 

36 12 11 50 6 , 9 4 , 5 0 , 5 . 3 1 2 10 

3 7 ,• 12 1 3 2 8 , 3 6 , 0 0 ,6 3 1 2 10 : 

38.. . 12 14 4 7>4 : 6 ,7 0 , 7 3 1 2 10 

3 9 14 11 16 5 ,6 9 ,2 1 , 0 , , 3 1 0 : 9 
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Продолжение таблицы 3 

п/п 
Чис-

ло 

Время мск Высота 
солнца, 

град. 
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д- ед. 

Облач-
ность, 
баллы п/п 

Чис-
ло ч мин 

Высота 
солнца, 

град. 
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д- ед. 

Облач-
ность, 
баллы 

40 14 11 31 6 ,4 14,5 1,5 3 1 0 ' 4 
41 14 13 . ."7 - > 8 , 7 22 ,2 2,3 310 3 

42 .. 14 14 21 7,2 13 ,4 ; 1 ,4 310 10 

4 3 14 14 51 5 ,9 1 0 , 0 1 ,0 310 10 

44* 15 11 20 6 8 ,1 0 ,8 3 7 4 10 

45* 15 12 1 4 ,9 10 ,2 1 ,0 374 10 

46* 15 13 11 8 ,8 12,8 1 ,3 374 10 

47* 15 14 28 7,1 5 ,9 0 ,6 374 10 

48* ; 15 15 0 5 ,6 4 ,3 0 ,4 374 10 
49* 16 11 48 7,5 6 ,8 0 ,8 272 10 

50* 17; 11 57 8 10,0 1,1 366 10 

51* 18 11 0 5 ,4 8 ,1 0 ,8 365 10 

52* 20 10 51 5,1 11 ,2 1>1 321 0 -

53* 20 11 36 7 ,7 22 ,2 2,3 321 о 
54* 20 13 1 9 ,8 34 ,5 3 ,7 ; 321 

55* 20 14 46 7,4 22 ,2 2 ,3 321 5 •'•'"•'• 

56* 20 15 26 5 9 ,9 1 ,0 321 5 "• 
57* 21 10 54 5 ,5 9 ,5 1 ,0 324 4 

58* 21 11 31 7,6 16,2 1,7 324 4 

59*. 21 13 7 10 24 ,3 2 ,6 324 5 

60* 21 14 59 6 ,9 13,0 1,3 ; 324 10 
61* 21 15 13 6 ,1 : 10 ,1 1 ,0 324 10 
62* 22 10 4 3 5 10,5 1,1 366 10 
63* 22 11 17 7,1 17 ,4 1 , 8 366 10 

64* 22 11 38 8 ,2 20 ,1 2,1 366 10 

65* 22 13 2 10 ,2 31 ,9 3 ,4 366 3 '' • 

66* 22 14 59 7,1 : 21 ,5 : 2 ,2 366 • 4 

67* 22 15 22 -5 ,7 13,6 ; 1 ,4 ; 366 5; 

68* 22 15 33 5 10,9 1,1 366 .. 5 • 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
п/п 

Чис-
ло 

Время мск Высота 
; солнца, -

град. 
.:, УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д. ед. : 

Облач-
ность, 
баллы 

№ 
п/п 

Чис-
ло "ч мин 

Высота 
; солнца, -

град. 
.:, УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д. ед. : 

Облач-
ность, 
баллы 

69* 23 10 56 6 12,5 1,3 336 2 

70*: 23 И 41 : 8 ,5 20,7 2,2 336 4 

71* 23 12 15 9,7 26 ,0 2,8 336 5 

72* 23 13 11 10,5 31 ,4 : 3,4 336 1 > 

73* 23 14 43 . 8 ,2 21,0 2,2 336 1 

74*/; 23 15 ; 11 ; 6 ,7 15,4 1,6 336 • , 2 :•• 

75* 23 15 35 5,1 10,8 1,1 336 : 2 

76* 24 10 48 5,1 12,8 1,3 324 5 

77* 24 11 11 7,2 15,8 1,6 324 ' 5 -

78* 24 13 11 10,7 32 ,9 3,5 324 
' : 5 ' 

79* ;24 15 25 6 13,6 1,4 324 3 

80* 25 10 47 5 ,8 13,4 1,4 296 5 

81* 25 11 16 7,7 ; 20 ,7 2,2 296 3 

82* 25 12 7 9 ,9 35,5 3,8 296 3 

83* 25 13 41 10,7 40,3 4 ,3 296 ' з 
84* 25 1 4 52 8 ,2 : 23,8 2,5 f 296 з 

85* 25 15 29 6 13,5 1,4 296 : 3 

86* 25 15 46 4 ,8 10,1 1,0 296 0 

87* 26 ю 36 5,3 9 ,7 ,, 1,2 283 10 

88* 26 11Л 7 7,4 13,6 1,6 283 10 

89* 26 11 37 9 24,5 3 ,0 , 283 10 

90* 26 13 2 1 1 , 2 32,9 4 ,0 283 10 
91* , 2 7 11 13 15,к 1,6 323, 10 

92* 27 11 40 , 9 ,4 26,6 2 ,8 323 10 

93* 27 13 7 11,4 38,6 , 4 ,1 323 10 

94* 27 14 49 8 ,9 25,6 2,7 323 10 

95* 27 ; 15 25 6,8 14,8 1,5 323 1 0 
96* 27 15 45 5,4 : 8,7 0 ,9 323 10 
97* 28 15 38 б д : 12,2 - 1,3 306 10 

8 2 



Продолжение таблицы 3 

№ : 
п/п 

Чис-
ло ; 

Время мск , Высота 
солнца, 

град. 
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д- ед. 

Облач-
ность, 
баллы 

№ : 
п/п 

Чис-
ло ; Ч ... мин 

, Высота 
солнца, 

град. 
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д- ед. 

Облач-
ность, 
баллы 

98* 28 15 56 4,8 8 ,4 0,9 306 ; 10 

99*с 29 10 15 . 4 ' 3 8,5 0,9 281 10 

100* 29 10 31 5,6 12,8 1,6 281 10 

101* 29 1 1 27 9,2 ; 32,1 3,9 281 3 

102* 29 13 15 . 12 56,1 6 ' 7 , 281 8 

103* 29 14 47 9,5 39,1 4,8 ' 281 10 

104* 29 15 34 6,7 19,7 г 2,4 ;; 281 10 

105* 29 15 54 5,2 10,4 1,2 281 ю 
106* 30 11 38 10 9 ,4 1,0 321 10 

107* 30 12 59 12,2 26,3 2,8 321 : 10 ' 

108* 30 15 9 8,6 7,8 0,8 321 10 

109* 30; 15 37 6 ,8 29,3 3 321 " 10 

110* 30. 15 55 ..... 5,4 6 ,8 0,7 321 10 

111* 31 10 31 , 6,1 13,8 1,4 346 5 
112* 31 10 55 7,8 ; 19,0 2,0 ; 346 6 
113* 31 11 27 ' 9 ,7 27,0 2,9 346 '' 5 

114* 31 12 49 12,4 44,4 4,7 346 5 

115* 31 14 56 9,6 . 25,4 2,7 346 ' 4 
116* 31 15 38 •• 7 13,2 1,4 346 

- 0 , ' 

117* 31 16 ;6 4>8 ' 7,6 0 ,8 346 о 

Июль 

118 1 ; 8 ; 2 - ' 27,4 286,6 27,3 ' 339 0 
119 1 8 5 38 31,9 438 ,8 ' 42,5 '' 339 о •'' -1 

120 1 9 44 39,8 765,5 1 78,1 339 о 
121 1 12 56 53,1 1112,0 118,6 339 10 
122 1 14 50 48,4 "' 669,6 : 70,9 ЗЗЙ 10 
123 1 15 27 45,2 663,1 68,9 % 339 : 10 
124 1 16 4 41,3 859,8 87,7 - 339 10 
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Продолжение таблицы 3 

п/п 
Чис-

ло . 
Время мск Высота 

солнца, 
град. 

УФ-В УФ-эВ 
Суммар-

ный озон, 
Д- ед. 

Облач-
ность/ 

ггбаллы п/п 
Чис-

ло . . ч • мин 

Высота 
солнца, 

град. 
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д- ед. 

Облач-
ность/ 

ггбаллы 

125 : 2 8 15 ; 29 332,6 31,8 351 ' - т , . 7 . . ; 

126 2 8 45 32,7 379 ,7 , 36,8 351 • • ' • 8 • 

127 ' 2 9 47 40,1 748,5 76,4 351 8 

128 2 13 11 53 ; 1 0 i l 107,8 351 9 

129 2 14 " 48 48,6 ^ 629,4 66 351 10 

130 3 12 40 52,8 960,9 102,5 371 10 

131 4 8 20 29,4 110,9 10,6 333 10 

132 . 4 8 48 32 ,9 330,2 32 333 ю 
133 . 4 ю 2 41 ,5 430,3 44,3 333 10 

134 4 12 59 52,9 857,6 91,5 333 10 

135 4 : 14 37 49 ,3 786,3 82,4 333 10 

136 4 ; 15 20 45,7 1264 132,6 : з з з 6 

137 4 16 11 40 ,4 870,3 88,8 333 : 7 5 

1 3 8 . 5 8 6 27 ,6 278,5 26,6 319 • 2 

139 5 8 41 31 ,9 438 ,3 42,4 ./- 319 2 

140 5 9 56 40 ,8 867 88,4 319 4 . 

1 4 1 5 12 59 52,8 1345,2 143,5 319 10 

142 5 14 41 . 4 8 , 9 565,1 .. 59,2 319 10 

1 4 3 5 i s 29 44 ,7 . 432 ,3 44,9 319 10 
1 4 4 5 15 50 .42,6 339,4 35 319 10 

145 6 8 13 28,3 63,1 6 325 10 

146 6 8 43 32,1 54,1 5,2 325 10 

147 6 13. 9 52,7 1091,8 116 ,5 325 6 

148 , 6 14 , 27 ^ 49 ,8 j. 1415,7 : 149,7 325 3 
149 6 15 32 44 ,4 1123 I 1 6 ' 7 325 5 
150 6 16 2 41 ,3 618,7 63,1 ; 325 6 
151 . 7 8 21 29,2 . 311,9 29,8 320 1 
152 7 8 47 32 ,5 452,2 -л 43 ,8 320 2 
153 7 9 49 39,8 760,3 77,6 320 % . . . 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
п/п а 

Чис-
ло 

Время мск Высота 
солнца, 

град. 
УФ-В- УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д- ед. 

Облач-
ность, : 
баллы 

№ 
п/п а 

Чис-
ло ч ; мин 

Высота 
солнца, 

град. 
УФ-В- УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 

Д- ед. 

Облач-
ность, : 
баллы 

154 7 13 15 • 52,5 695,2 74,2' ; 320 •: i 8 ' 

155 7 '' 14 ; 55 47,6 474,6 50,2 320 ; ; 5" ; 

156 7 15 ; 42 4 3 , 3 276,6 28,5 : 3 2 0 : 9 ; 
157 7 16 ; 2 <•' 41,2 344,7 ; 35,2 . 320 9 
158 8 8 1 3 26,9 294,8 28,1 342 10 

159 8 8 39 31,4 408,3 39,1 342 10 1 ; 

160 8 9 43 39 646,3 65,3 342 10 

161 8 14 48 48,1 959,9 101,6 342 ; 10 
162 8 15 33 44,1 1031,1 107,2 342 : 7 ^ • 

163 8 16 1 41,2 ' 848,8 86,6 342 ; : : 5' 
164 9 8 17 • 28,5 309,1 29,5 , 320 .1" 
165 9 8 41 31,5 408,3 39,5 320 

• 1 

166 9 9 4 0 38,5 620,3 62,7 320 : • 7 

167 9 12 : 27 • 51,8 836,8 89,3 320 ; 10 
168 9 14 53 * 47,6 998,5 105,7 320 7 
169 9 15 35 43 ,8 900 93,6 320 : 8 ' 
170 9 16 6 40,6 521,6 53,2 320 : 5 
171 10 8 57 33,3 434,6 42,1 362 ' 10 
172 ю 9 ' 45 ' 39 240,5 " 24,3 • ; 362 10 
173 10 13 ; 34 51,8 851,3 90,8 362 • 8 . 

174 10 15 з 46,7 - 703,9 73,8 362 ; 5 ' : 

175 10 15 46 42,6 333,8 34,4 362 6 
176 10 16 12 39,8 278,7 28,4 362 : ' 6 

1 7 7 11 " 8 14 27,9 257,1 24,5 332 5 
178 И 8 54 32,8 461,3 - 44,7 332 6 
179 11 9 51 39,5 719,3 73,4 332 ' 4 
180 11 13 15 52 1411 150,5 332 •"•• 3 
181 11 14 36 48,7 1254,7 131,5 332 ; 2 

182 11 15 35 43,6 . 981,3 102,0 332 • L. ; i 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
Г../11 

Чис-
ло' 

Время иск Высота 
солнца, 

град-
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 
: Д- ед-

Облач-
ность, 
баллы 

№ 
Г../11 

Чис-
ло' ч : МИН 

Высота 
солнца, 

град-
УФ-В УФ-эВ 

Суммар-
ный озон, 
: Д- ед-

Облач-
ность, 
баллы 

183 11 16 "' 8 40,2 803,3 82,0 332 
184 12 8 22 28,7 305,4 v 29,2 323 10 
183 12 8 59 33,3 457,8 Я 44,3 323 : 10 
186 12 10 i 11 41,6 600,5 . 61,9 323 10 
187 12 13 25 ; 51,7 1644,3 175,4 323 10 
188 12 14 51 47,4 1164,1 122,1 323 : з 
189 12 15 31 43,9 907,9 94,4 323 Ю 
190 12 15 56 41,4 ,, 847,6 86,5 323 10 
191 13 9 42 38,2 537,8 ; 54,3 347 10 
192 13 13 8 51,8 856,8 91,4 347 : 5 :• 
193 13 14 38 48,3 1101,6 116,6' 347 :: 4-я. : 

194 13 15 41 ; 42,8 513 52,8 347 5 
195 13 16 13 39,4 360,3 36,4 347 8 
196 14 . 8 12. 27,2 269,8 25,7 я 326 5 
197 14 8 50 31,9 410,7 39,7 , 326 ; з • 
198 14 9 54 39,4 ' 712,3 г 72,0 326 5 

199 14 13 20 51,5 ; 672,1 71,7; 326 10 
200 14 15 : 5 46 659,5 69,2 326 10 , . 
201 14 15 40 42,8 619,7 63,8 326 ю 
202 16 8 22 28,2 135,6 12,9 333 10 
203 16 8 51 31,7 60,4 , я 5,8 333 10 
204 16 13 29 •Я 51,1 ; 723,7 77,2 333 ; 10 : 
.205 16 14 47 ; 47,2 529,9 55,6 333 ю 
206 16 15 34 43,1 392,7 40,4 333 10 
207 16 16 9 39,5 517,1 52,8 333 ю ; 
208. 17 8 11 26,6 243,0 23,2 329 8 
209 17 8 46 .--.,-; 31 354,3 33,9 329 • 8 Я..-. 

210 17 9 51. : 38,6 431,6 , 43,6 329 ' 9 ; 

211 17 12 42 51 670,4 71,5 329 я 8 
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Продолжение таблицы 3 

Хи 
п/п 

Лис-
ло 

Время мск Высота 
Солнца, 

- град. 
УФ-В УФ-эВ ; 

^Суммар-
ный озон, 
- Д. ед. 

'Облач-
ность, 
баллы 

Хи 
п/п 

Лис-
ло , ч :мин 

Высота 
Солнца, 

- град. 
УФ-В УФ-эВ ; 

^Суммар-
ный озон, 
- Д. ед. 

'Облач-
ность, 
баллы 

212 17 15 40 42,4 ~-570,5 58,8 ' 329 9 

213 17 16 32 36,7 130,9 13,1 329 ; 10 

214 18 8 , 9 26,2 194 ,0 18,3 313 ' 8 

215 18 9 0 32,5 376,6 36,5 313 8 

216 18 9 59 29,4 641,4 61,3 313 ; 6 

217 18 13 29 f 50,7 •: 1428,6 152,5 313 ! ' 6 . 

218 18 15 3 45,6 647,6 67,9 313 7 

219 18 15 46 41,6 402,1 ; 41,4 313 8 

220 18 16 14 38,6 105,6 10,7 i 313 '•"' 9 
221 19 9 57 39 358,4 36,2 347 10 

222 19 15 41 42 404,2 41,6 347 10 

223 20 8 6 25,5 305,2 ' 28 ,7 302 - о 

224 20 8 31 28,6 308,8 29,5 302 ' 5 

225 20 9 58 38,9 ' 872 ' 88,1 302 

226 20 13 11 • 50,6 896,9 ' 95,7 : 302 V g 

227 20; 14 27 47 ,9 853,2 • 90,3 ! 302 ' 8 
228 20 15 27 43,2 1036,6 106,7 302 8 
229 20 16 з :: 39,5 680,9 69,5 , 302 
230 21; 8 i l l 26 ? 231,8 21,8 ; 320 . g 

231 21; 8 46 30,3 438,9 41,5 320 

232 21 9 33 35,9 228,6 22,6 320 9 
233 21 13 20 50,3 1070,7 113,2 ЗЙ0 9 
234 21 14- 44 • 46,6 1004,4 105,3 320 9 

235 21 15 29 42,8 632,7 ' 6 5 , 1 ; 320 10 

236 21 16 17 ! 37,8 539,9 54,5 320 10 
237 22 8 6 : 25,2 56,8 5,4 354 10 

238 22 8 45 30 201,3 19,0 354 10 
239 22 9 33 35,7 224,1 22,2 354 10 

240 22 12 58 50,2 1020,1 1 0 7 , 9 : 354 10 
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Продолжение таблицы 3 

-№ 
п/п 

Чис-
ло • 

Время мск Высота 
-солнца, 

град. 
УФ В УФ-зВ 

Суммар-
ный озон, 
; Д- ед. 

Облач-
ность, : 
баллы 

-№ 
п/п 

Чис-
ло • ч мин 

Высота 
-солнца, 

град. 
УФ В УФ-зВ 

Суммар-
ный озон, 
; Д- ед. 

Облач-
ность, : 
баллы 

241 22 15 40 41,6 -- 544,5 :." 56,1 354 : 10 

242 22 16 3 39,2 570,8 57,7 " 354 10 

243 23 8 35 28,6, 308,5 29,5 300 ;; 10 ; 
244, 23 9 23 34,4. . 611 ,9 59,9 300 : 6 
245 23 9 57 38,3 , 789 '•;• 79,7 300 : 5 

246 23 13 18 50 1308,6 . 138,4 300 . 4 
247 23 14 40 46,5 1231,5 129,1 300 4 

248 23 15 31 42,3 967,2 99,6 300 ' 2 ..;-
249 23 16 3 39 806,9 81,5 300 2 

250 24 8 1 24,2 228,9 22,1 299 ; : 7; , : 
251 24 8 52 30,5 274,6 26,3 299 9 
252 2 4 9 19 , 33,8 635,2 62,2 299 9 

253 25 8 32 27,9 328,3 31,3 312 8 

254 25! 9 , 7 32,1 390,8 37,8 : 312 

255' 25 9 58 38 270,7 27,3 312 10 

256 25 13 32 49,3 822,3 86,2 312 :;•.:. 9 
257. 25 14 30 46,8 1365,7 143,2 312 л: 6 
258 25 15 49 40,1 936,1 95,5 , 312 V- 4 
259 25 16 29 35,8 539,1 53,4 312 8 

260 26 8 4 24,2 162,6 15,7 311 10 

261 26 8 43 29,1 315,3 . 30,1 311 10 
262 26 9 43 36,1 . 579,1 57,3 311 Ю 

263 26 13 0 49,4 .1070,7 112,2 311 10 
264 26 14 53 . 44 ,9 432,4 44 ,9 г 311 : 10 

265, 26 15 ; 26 42,1 194,7 20,1 311 10 

266 26 16 2 38,5 170,7 17,2 311 - 10 
267 " 27; 8 32 27,5 124,6 11,9 312 1 ю 
268 27 9 17 32,9 130,6 12,6 312 10 
269, 27 : 10 41 41,9 216,5 22,3 312 10 
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Продолжение таблицы 3 

п/п 
Ъис-
" ло 

Время мск , Высота Суммар- Облач-

п/п 
Ъис-
" ло ч Мин 

солнца, 
град. 

УФ-В УФ-эВ ный озон, 
Д-ед. 

ность, 
баллы 

270 27 13. 10 49,2 322,6 33,8 312 10 
271 27 14 48 - 45,1 346,5 36,0 312 10 
272 27 15 28 41,7 585,1 60,3 312 ю ; 
273 27 16 16 36,8 , 219,7 22,0 312 10 
274 28 8 49 29,4 80,9 : 7,7 320 10 
275 28 10 10 38,7 178,7 ,18 ,1 320 . 10 
276 28 15 15 , 43,6 385,1 40,0 .J ч. * 320 , ю 
277 28 15. 38 40,6 205,7 21,0 320 j 10 
278 28 16 22 36 121,9 12,1 . 320 10 
279 29 8 3 23,5 96,1 9 ,3 , 332 , 10 ; 
280 29 8 30 26,9 . 173,8 16,6 332 1 0 

2 8 1 29 12 53 48,7 306,2 32,1 , 332 10 
282 29 15 33 40 ,8 388,9 39,7 332 10 
283 29 16 1 38 207,8 . 21,0 332 10 
284 30 8 18 25,2 123,7 11,8 318 10 
285 30 9 13 31,9 224,7 21,7 318 10 ; 
286 30 10 11 38,3 347,5 35,1 318 10 
287 30 13 12 48,4 1123,2 118,9 318 8 
288 30 14 41 44 ,9 869,1 90,3 318 9 
289 30 15 20 41 ,8 385,9 39,7 318 10 
290 30 15 52 38,8 274,1 27,7 318 10 
291 31 8 20 25,2 215,6 20,5 311 10 
292 31 8 59 30 322,7 30,5 311 10 
293 31 9 44 35,2 480 ,6 ; 4 7 , i ; 311 10 
294 31; 13 32 47 ,9 655,0 69,3 311 10 
295 31 14 : 50 44,1 916,6 95,3 311 8 ' 
296 31 15 31 : 40,6 593,6 60,5 311 ' 9 
297, 31 16 6 37,1 683,5 68,4 311 ; 5 

Примечание. Звездочкой отмечены случаи, когда на поверхности земли в 
районе ВоейковЬ имелся снежный покров. 
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• Таблица 2 

Эритемная УФ-эВ радиация (мВт -м 2 ) в Якутске за 2004 и 2005 гг. 

и/п 

Время, мест. декр. Высота Суммарный 
озон;Д. ед. 

Облач-

и/п Число 
-" ч мин 

солнца, 
град. 

УФ-эВ ' Суммарный 
озон;Д. ед. ' ность, 

баллы 

. Август. 2004 г. :: : 

1 7 00 19,7 20,8 350 10 

2 8 00 26,6 33,7 353 10 

3 9 00 33,3 42,3 f 356 ; i 10 

4 1 П . 00 - 43 ,4 ! 54,4 ' ; 355 10 

5 • 12 00 45,7 М 52,5 ; 351 ; 10 

6 13 00 45,6 49,7 351 10 : 

7 il ! 14 00 43,1 54,1 " 351 : " ю 
8 2 7 : 00 ' 19,4 11,1 ^ : 339 ; 10 
9 2 8 00 26,4 18,9 ; ; 339 t 10 

10 ,2 9 00 33 ,0 44 ,0 344 10 

11 2 9 58 38,6 31,9 345 10 
12 2 11 Оо 43,1 42,2 ; 345 ; 10 

13 2 12 00 . 45,5 65,2 : 345 10 

14 2 13 00 45 ,3 32,2 345 ; ; 10 

15 3 9 00 32,8 27,0 344 10 

16 3 ю ; 00 38,6 29,3 347 V 10 
17 3 13 : 00 45,1 55,0 352 10 

18 3 ; 1 4 00 42,6 55,2 ., 352 10 

19 4 7 ; 00 : 19 11,7 i 359 10 

20 4 8 00 26 21,1 359 v 10 

21; 4 9 ; 00 32,6 - 30,7 362 >- ' 10 

22 4 10 00 38,3 43,6 366 ; 10 

23 4 1 11 00 ; 42,7 ; 53,9 " 366 10 

24 4 12 i 00 44,9 ! < 73,1 368 1 0 

25 4 13 00 44 ,8 40,2 368 10 
26 4 14 00 42,3 64,1 • 361 10 
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Продолжение таблицы 3 

№. 
п/п Число 

Время, мест. декр. Высота 
солнца, 

град. 
; УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность,̂  
баллы-

№. 
п/п Число 

ч ' мин 

Высота 
солнца, 

град. 
; УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность,̂  
баллы-

27 5 - 7 00 18,8 16,0 341 10 

28 5 8 00 25,8 22,1 336 10 

29 5 9 00 32,4 45,8 335 1 ° 
30 5 10 00 38,1 67,1 341 10 

31 5-'. 11 00 42,4 85,1 344 10 

32 6 7 00 18,6 16,4 333 2 

33 6 8 00 25,5 24,9 333 8 

34 6 9 00 32,1 47,3 333 10 

35 6 10 00 37,8 62,6 ' 329 10 
36 6 11 00 42,1 80 ,9 330 10 
37 6 12 00 44 ,4 104,1 332 10 
38 6 1 3 ' 00 44,3 98,1 332 10 
39 6 14 00 41 ,8 84,2 327 ; 10 
40 7 :7': 00 18,3 14,8 310 10 
41 7 8 00 25,3 21,2 3 l 6 10 
42 7 9 00 31,9 45,7 , 314 10 

43 7 10 00 37,6 67,1' 324 10 
44 7 11 00 41,9 56,7 323 ю 
45 7 12 , 00 44,1 99,9 329 10 

46 5 7 13 00 44,0 94,6 329 10 

47 7 14 ' 00 41,5 84,8 310 10 

48 8 7 00 18,1 11,4 330 10 
,49 8 8 00 25,1 ' 24,0 330 10 
50 8 9 о о : 31,6 39,7 ' 331 10 

51 8 10 00 37,3 56,9 335 10 
52 8 11 00 41,6 55,4 337 10 

53 8 12 00 43,9 83,1 340 10 

54 8 13 00 ' 43 ,7 75,0 340 10 

55 8 . 14 00 ' 41,2 64,8 336 10 
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Продолжение таблицы 3 

№ , 
п/п Число 

Время, мест. декр. Высота . 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон,Д. ед. 
Облач-
ность, 
баллы 

№ , 
п/п Число 

ч мин 

Высота . 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон,Д. ед. 
Облач-
ность, 
баллы 

56 9 7 00 17,9 16,9 316 10 

57 9 8 00 24,8 22,4 314 10 

58 9 9 00 31,4 43 ,0 312 10 

59 9 10 00 37,1 50,2 317 10 

60 9 11 00 41,3 83,4 ; 315 ю 
61 9 12, 00 43,6 98 ,3 317 10 

62 9 13 00 43 ,4 92,8 314 10 

63 9 14 00 4 0 , 9 62,5 314 10 

64 11 7 00 17,4 1 4 , 5 321 - 4 г, 

65 11 8 00 24,3 23,7 321 • • 2 
66 11 9 00 30 ,9 42 ,3 329 0 
67 11 10 00 36,6 58,7 328 У; 2 

68 ^ 11 И 00 40,8 78,4 332 8 •'..;•. 

69 11 12 00 43 ,0 93,6 331 8 . 
70 11 13 00 42 ,8 52,8 331 8 

71 11 14 00 40 ,4 56,2 331 9 

72 12 7 . 00 17,1 ; 11,6 341 10 

73 12 8 00 24,1 23,5 ; 341 10 

: 74 12 9 00 30,7 44 ,4 ; 345 10 

75 12 10 00 36,3 58,2 337 10 

76 12 11 . 00 40 ,5 64,5; 340 10 ; 

i 77 12 12 . 00 42 ,7 77,3 338 ; 10 
78 12 13 00 42 ,5 , 67 ,7 338 10 

79 12 14 00 40,1 40,2 341 10 . 

80 14 10 00 35,8 22,5 345 10 

81 14 13 00 41,9,, 87,6 .. 348 10 

82 14 : 14 00 39,4 55,2 341 10 < 

83 15 7 , 00 16,4 8 ,9 326 10 
84 15 8. 00 23,4 20,6 326 10 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
п/п Число 

Время, мест. декр. Высока 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 
Облач-
ность, 
баллы 

№ 
п/п Число 

ч мин 

Высока 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 
Облач-
ность, 
баллы 

85 15 9 00 29,9 24,8 337 10 

86 1 15 10 00 35,5 99,7 343 ; 10 

87 ' 15 11 : оо 39,6 59,7 345 10 

88 : 15 12 00 41,8 100,1 345 10 

89 15 13 00 41,6 68,3 342 10 

90 15 14 00 39,1 75,3 342 ; 10 
91 16 7 00 16,2 11,4 310 10 

92 16 8 ' 00 23,1 26,4 310 10 -

93 16: 9 00 29,6 31,5 314 10 

9 4 ' 16 10 00 35,2 49,6 319 ; 10 

95 16 11 00 39,3 59,5 324 10 

96 16 12 00 : 41,5 50,6 327 10 

97 16 13 00 41,3 74,2 327 10 

98 16 ; 14 00 : 38,8 73,6 320 10 

99 17' 7 00 15,9 12,0 304 0 

100 171 8 00 22,8 23,4 300 • •-,.. з 
101 17 9 00 29,3 40,2 : 299 . з 
1025 17 1 0 00 34,9 53,8 : 301 

•.г. 2 

103 17 11 00 39,0 73,4 303 2 

104 17; ii 00 1 41,2 53,3 : 304 3 

105 17 13 00 41,0 84,2 ; 304 ' 2 
106 17 1 4 00 38,5 75,8 309 3 

107 18 . . i у.. 00 15,6 11Д 322 2 

108 18 8 00 22,6 1 9 , 7 322 2 

109 18 9 : 00 ' 29,1 38,2 4 322 : 2 

110 18 ; 10 00 34,6 52,3 322 3 
111 18 11 , 00 38,7 72,0 326 5 
112 18 : 12 00 40,9 86,8 320 • 8 
113 18.- . 13 00 40,7 ..':.' 53,4 320 10 
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Продолжение таблицы 3 

№• 
п/п: Число 

Время, мест. декр. Высота 
солнца, 

град/ . 
УФ-эВ Суммарный 

озон,Д. еД. 
Облач-
ность', 
баллы 

№• 
п/п: Число 

ч Мин 

Высота 
солнца, 

град/ . 
УФ-эВ Суммарный 

озон,Д. еД. 
Облач-
ность', 
баллы 

114 18 14 00 38,2 30,4 318 '••", 10 

115 19 7 00 15,4 8 ,7 330 10 ; 

116 19 8 00 22,3 24,4 330 10 

117 19 9 00 28,8 30,8 330 10 

118 19 10 00 34,4 45,3 336 10 

119 19 11 00 38,4 60,9 334 10 

120 19 12 00 40,5 80,1 331 6 

121 19 13 00 40,3 74,4 331 6 

122 19 14 00 37,8 71,3. 332 6 

123 20 7, 00 15,1 9,9 319 • 4 
124 20 8 00 22,1 26,4 319 4 

125 20 9 00 28,5 35,8 321 8 

126 20 10 00 34,1 49,7 323 10 

127 20 11 00 38,1 61,6 324 10 

128 20 12 00 40 ,2 79,3 • 320 10 

129 20 13 00 40 ,0 76,8 ; 320 10 

130 20; 14 00 37,5 64,4 318 : 10 
131 21! 7 0 0 , 14,9 ,, 9,6 310 ; Ю 
132; 21 8 : 00 21,8 18,6 310 10 

133 21 , 9 00 28,3 38,0 ; 312 : Ю 
134 21 10. 00 33,8 49,7 314 8 

135 21 11 00 37,8 67,7 311 8 

136 21 12 00 39,9 78,3 310 4 

137 21 13 00 39 ,7 76,3 • 311 
•"•• 8 

• 138 21 14 00 37,2 63,3 311 3 

139 22 7- 00 14,6 9,2 300 6 
140 22 8 00 21,5 18,6 300 4 

141 22 9 00 28,0 37,4 305 4 

142 22 10 00 33,5 50,1 . 308 : 4 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
п/п. Число 

Время, мест. декр. Высота 
солнца, 

град. 
Г УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность," 
баллы 

№ 
п/п. Число 

ч МИН 

Высота 
солнца, 

град. 
Г УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность," 
баллы 

143 22 11 00 37,5 71,3 301 6 

144 22 12 00 39,6 81,0 304 6 

145 22 13 00 39,3 76,9 304 6 

146 22 14 00 36,8 65,1 310 8 

147 23 7 00 14,3 9,1 308 0 " 

148 23 8 00 21,3 ' 18,4 ; 308 0 

149 23 9 00 27,7 г 32,8 305 6 ' : 
150 23 10 00 33,2 48,7 313 8 

151 23 11 00 37,2 63,5 311 10 

152 23 12 00 39,2 76,9 307 8 

153 23 13 00 39,0 74,4 ' 307 8 

154 23 14 00 36,5 56,1 308 10 

155 24 7 00 9,1 296 : 10 

156 24 8 00 21,0 23,1 296 10 

•157 24 9 00 27,4 33,0 298 10 

158 24 10 00 32,9 53,9 305 . 10 

159 24 11 00 36,9 64,4 3 0 7 10 

160 24 12 , 00 38,9 76,0 307 , ; ю 

161 ' 24 : 13 00 38,6 69,1 ; 307 10 ; 

162 24 14 00 36,1 45,3 307 10 

163 25 7 00 13,8 3,2 ; 315 10 

164 25 9 00 27,1 17,5 : 317 10 

165 25 10 00 32,6 29,8 319 10 

166 25 11 00 36,5 44,0 316 10 

167 25 13 00 38,3 36,3 319 10 

168 25 14 00 35,8 48,7 : 317 10 

169 26 7 ' 00 13,5 7,7 296 10 

170 26 8 00 20,4 15,5 296 7 

171 26 9 00 26,8 31,1 304 10 
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Продолжение таблицы 3 

№ • 
п/п Число 

Время, мест. декр. Высота 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
. ность, 
' баллы 

№ • 
п/п Число 

мин 

Высота 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
. ность, 
' баллы 

172 26 10 00 32,3 38,6 304 10 

173 26 11 00 - 36,2 51,3 308 10 
174 26 12 00 38,2 51,8 306 10 

175 26 13 оо 37,9 69,6 ; 302 10 

176 26 14 00 35,4 57,5 302 10 

177 .27 7 00 13,3 6,4 288 6 

178 27 8 00 20,2 10,4 288 10 

179 27 10 00 32,0 39 ,0 304 10 

180 27 11 00 35,9 4 6 , 9 309 10 
181 27 12 00 37 ,9 , 59,9 313 10 

182 27 13 00 37,6 56,7 313 10 

183 27 14 00 35,1 46,1 312 10 

184 28 7 00 13,0 6,1 295 10 
185 28 8 00 19,9 19,8 295 10 
186 28 9 00 26,3 24,6 309 10 
187 28 ю оо 31,7 49,1 317 10 
188 28 11 00 35,6 60,7 313 10 
189 . 28 1.2 00 37,5 У. с 76,1 308 10 , 

190 ' 28 • 13 00 37,2 66,7 308 6 
191 28 14 00 34,7 45,9 , 302 6 
192 2 9 7 У 00 12,7 ' 9,0 300 6 

193 29 8 00 19,6 ' 25,7 , з о о ' 5 
194 29 9 00 26 ,0 34,1 300 4 
195 29 10 00 31,3 , . 52,7 зоо! 2 
196 29 и 00 35,2 62,3 ; 300 0 
197 29 12 00 37,2 . 73,5 300 0 
198 '29 13 00 36,9 , 66,5 300 0 
199 29 14 00 34,4 57,0 300 0 
200 30 7 " ' 00 12,4 _ 6,5 299 10 
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Продолжение таблицы 3 

Jfe" 
п/п Число 

Время, мест. декр. Высота 
солнца, 

град: -
УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность, ' 

• баллы 
Jfe" 

п/п Число 
ч _ МИН -

Высота 
солнца, 

град: -
УФ-эВ Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность, ' 

• баллы 
201 30 8 00 19,3 22,2 299 ; 10 
202 30 9 00 25,7 31,3 293 10 
203 30 1 0 00 31,0 46,2 288 10 
204 30 11 00 34,9 49 ,8 292 10 
205 30 12 00 36,8 72,8 285 10 
206 * 30 13 00 36,5 70,1 285 10 
207 30 14 00 34,0 53,3 293 1 10 
208 31 7 00 12,2 6 ,0 292 10 
209 ; 31 8 00 19,0 18,9 292 10 
210; 31 9 00 25,4 28,7 295 10 
211 31 10 00 30,7 47 ,4 295 ; 10 
212 31 11 00 34,6 54,8 296 10 
213 31 12 00 36,5 56,0 294 : 10 
214 31 13 00 36,1 49 ,8 294 10 
215 31 14 00 33,6 45,4 295 10 

• Февраль 2005 г. . -Л 

216* 15 10 00 10 ,0 2 ,3 472 • 10 
217* 15 11 00 13,0 4,1 488 10 
218* 15 12 00 15,0 5,9 493 10 
219* 15 13 00 15,1 5,9 493 10 
220* 15 14 00 13,5 4 ,6 489 10 
221* 1 5 15 00 10,2 " 2,7 477 10 
222* 16 10 04 9,9 2,2 492 10 
223* 16 11 00 13,3 4 ,8 499 10 
224* 16 12 00 15,3 6,7 471 10 
225* 16 13 00 15,5 6 ,7 471 1 0 

226* 16 14 00 13,8 4 ,9 484 10 
227* 16 15 00 10,5 2,7 485 10 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
П/П ; Число 

Время, мест. декр. Высота 
солнца, 

град. 
УФ-эВ . Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность, 
баллы . 

№ 
П/П ; Число 

ч мин 

Высота 
солнца, 

град. 
УФ-эВ . Суммарный 

озон, Д. ед. 

Облач-
ность, 
баллы . 

228* . 1 7 10 02 10,1 . . . . 2 2 464 ; 10 

229* 17 11 00 13,7 4 ,1 ^ 478 10 

230* 17 12 00 15,7 . 5,9 470 • 10 

231* 17 13 00 15,8 6,4," 470 10 

232* 17 14 00 14,2 5,4 . 472 1 0 

233* 22 9 38 10,0 2,2 ; 467 Ю 
234* 22 10 00 11,7 3 ,3 467 10 
235* 22 11 00 15,4 6,1 461 , ю 

236* 22 i 12 00 17,5 8 ,4 466 10 

237* 22 13 00 17,6 9,2 466 10 

238* 22 14 00 15 ,9 i 7 ' 3 459 10 

239* 22 : 15 00 1 2 , 5 4,1 467 10 

240* 23 9 34 . 10,0 : 2 Л 461 10 

241* 23 10 00 12 ,1 3,8 461 10 .. 

242* 23 11 00 15,8 6 ,7 459 10 

243* 23 12 00 17,8 9 ,0 458 10 

244* 23 13 00 18,0 9,8 458 10 

245* 23 14 00 16,3 6 ,8 463 10 j ; 
246* 23 15 00 12,9 3 ,9 464 10 

247* 24 9 32 10 ,2 2,9 455 ю 

248* 24 IP 00 12,4 4 , 0 , 451 10 

249* 24 11 00 16,2 8 ,3 449 10 . 

250* 24 12 00 18,2 : ; 11,3 449 10 

251* 24 13 00 18,4 11,3 449 ю 

252* Г 2 4 14 00 : 16,6 ; 8 ,5 449 10 
253* 24 15 00 13,2 4,6 449 10 
254* 25 : 9 26 10,1 2,4 462 10 
255* 25 10 00 12,8 : 3,6 463 10 
256* 25 11 00 16,5. 7,6 457 10 
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Продолжение таблицы 3 

№ 
п/п Число 

Время, мест. декр. Высота 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон,Д. ед. 

Облач-
ность, 
баллы "" 

№ 
п/п Число 

: Ч мин 

Высота 
солнца, 

град. 
УФ-эВ Суммарный 

озон,Д. ед. 

Облач-
ность, 
баллы "" 

.257* 25 12 00 18,6 10,8 459 10 
258* 25 ' 13 00 18',7' 10,9 459 10 
259* 25 14 00 17,0 8,8 459 10 
260* 25 15 00 13,6 5,0 459 10 
261* 27 9 18 10,1 2,2 454 10 
262* 27 10 Оо 13,5 4 ,4 463 10 
263* 27 11 00 17,3 8 ,0 471 10 
264* 27 12 00 19,3 10,0 477 10 
265* 27 13 00 19,5 . 11,4 477 10 
266* 27 14 00 17,7 9,5 484 10 
267* 2 7 , 15 00 14,3 5,5 484 10 
268* 28 , 9 14 10 ,1 , 2 ,7 : 469 , 10 
269* 28 10 00 13,9 5,0 473 10 
270* , 28 11 00 17,7 9,9 469 : 10 
271* 28 ее 12 -• 00 19,7 12,8 466 10 
272* 28 13 00 19,9 12,2 466 "' 10 
273* 28 14 00 18,1 9,6 467 
274* 28 15 00 14,6 , 467 10 V:-' 

Примечание. Звездочкой отмечены случаи, когда на поверхности земли в 
районе Якутска имелся снежный покров. 

В табл. 3 приводятся вычисленные коэффициенты корреля-
ции за каждый месяц, полученные между синхронными значе-
ниями энергетической УФ-В и эритемной УФ-эВ радиации в Во-
ейково в 1999 и 2000 гг. Из таблицы следует, что полученные ко-
эффициенты корреляции очень высокие (близки к 0,99), что мо-
жет свидетельствов;ать, в частности, о хорошем качестве измере-
ний УФ-В и УФ-эВ радиации. 

Представляется интересным сравнение данных измерений 
эритемной УФ-эВ радиации (включая коэффициент корреляции) 
в безоблачной атмосфере при одинаковом суммарном озоне (X), 
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• Таблица 2 
Коэффициент корреляции между значениями УФ-В и УФ-эВ 

в 1999 и 2000 гг. но месяцам в Воейково 

Месяц 
Коэффициент корреляции 

Месяц 
1 9 9 9 г. 2 0 0 0 г. 

, I ...... - 0,98 0,99 
И 0,99 0,99 
III 0,99 0,99 
IV 0,99 0,99 
V 0,99 0,99 
VI 0,99 0,99 
VII 0,99 ; 0,99 
VIII 0,99 0,99 
IX 0,99 0,99 
X 0,94 0,99 
XI 0,99 0,99 
XII 0,98 0,98 

полученных с помощью ультрафиолетметра [8], и средних канад-
ских данных (табл. 4). Из таблицы следует, что расхождение 
между указанными значениями УФ-эВ, цолученными разными 
методами, не превышает их погрешности; [8], что с в и д е -
тельствует о тесной корреляционной связи между ними (коэффи-
циент корреляции равен 0,99). 

Таблица 4 
Данные измерений эритемной УФ-эВ радиации 

в безоблачной атмосфере, 
полученные с помощью ультрафиолетметра в Воейково 

в 1999 и 2000. гг., и средние канадские данные [13] 
при тех же значениях высоты солнца и суммарного озона 

Дата Высота сол-
нца, град. 

X 
Д-е-

УФ-эВ мВт - м 2 

Дата Высота сол-
нца, град. 

X 
Д-е- по ультрафиолетметру по канадским данным 

12.05.99 32,6 391 39 39 
13.05.99 33,9 400 38 41 
14.05.99 35,4 396 41 45.: 
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Продолжение таблицы 3 

Дата : Высота сол-
нца, град. 

X 
Д.е. 

УФ-эВ мВт м - 2 

Дата : Высота сол-
нца, град. 

X 
Д.е. по ультрафиолетметру по канадским данным 

17.05.99 35,8 404 46 46 
17.05.99 41,2 404 67 64 
17.05.99 38,9 404 59 56 
21 .05 .99 32,6 359 40 У ; 43 
21.05.99 - 36,3 359 52 • 55 
02 .06 .99 32,2 331 47 ^ - 4 7 ' 
02 .06 .99 39,9 331 86 77 
09 .06 .99 41,4 321 93 Л : 86 
09 .06 .99 52,6 321 V , 159 140 
09 .06 .99 46,3 321 117 108 
09.06.99 43 ,9 321 • 104 97 
09 .06 .99 42 ,2 321 89 89 
12 .06 .99 33 ,4 304 52 > " 57 
24 .06 .99 37 332 68 •"ЛЛ 64 
24.06.99 41 ,7 332 83 84 
26 .06 .99 42 ,4 ' 307 102 94 
26.06 .99 ; 53,4 . 307 151 146 
28.03.00 '.-, з з д : 429 36 36 , 
28 .03 .00 29,8 429 28 ••••• 28 
28 .03 .00 23,4 429 15 17 : 
20.05.00 25,9 347 23 26 
20 .05 .00 29,9 347 34 36 
20 .05 .00 38,4 347 65 65 
01 .07 .00 27,4 339 • 27 ' 31 
01 .07 .00 31 ,9 339 42 43 
01 .07 .00 39,8 339 78 73 ; 

11.08.00 45 ,2 311 120 : 107 

Коэффициент корреляции 0,99 

Как уже упоминалось, в 2001 г. в Обнинске были проведены 
официальные сравнения показаний приборов для измерения УФ 
радиации [8]. Результаты этих сравнений и соответствующий ко-
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эффйцйент корреляции между данными сравнений, равный в 
среднем 0,99, приводятся в табл. 5. Столь высокий коэффициент 
корреляции и близость полученных данных друг к другу свиде-
тельствуют также о доброкачественности полученных данных. 

Таблица 5 

Коэффициенты корреляции 
между значениями эритемной радиации ( м В т • м"'2) , 

измеренными в период сравнений с помощью спектрофотометра 
и ультрафиолетметра (Обнинск, 16—19 сентября 2001 г.) [8] 

Время мск Высота 
солнца, 

град. 

Облач-
ность, 
баллы 

УФ-эВ мВт м - 2 

ч мий 

Высота 
солнца, 

град. 

Облач-
ность, 
баллы по спектрофотометру по ультрафиолетмётру 

16 сентября (Хср = 283 Д. е.) 

10 19 31,6 3 53 58 ? 

10 28 32,2 3 54 57 
10 41 33,4 3 58 •. 63 
10 48 34 3 60 67 
14 03 34 1 59 68 
14 24 32,7 2 53 60 
14 32 31,5 3 50 57 
15 12, 27,6 3 35 ' 40 •'.• 
15 15 27,4 3 35 39 

Коэффициент корреляции 0,987 

17 сентября (Хср = 283 Д. е.) 

8 32 19,3 0 17 17, 
9 19 25,1 0 31 33 
9 26 25,9 0 34 36 

10 58 34,3 0 65 74 
11 12 35,2 0 69 77 
13 49 34,8 . 0 69 79 

Коэффициент корреляции 0,999 
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Продолжение таблицы 3 

Время мск Высота 
солнца, 
град. 

Облач-
ность, 
баллы 

УФ-эВ мВт • м"2 

ч мин 

Высота 
солнца, 
град. 

Облач-
ность, 
баллы по спектрофотометру по ультрафиолетмётру 

19 сентября (Хср = 283 Д. е.) 

9 49 27,8 0 "••• 38 • : ••-•• 41 
9 57 28,6 0 41 45 
10 27 31,5 0 • . .•••• ,51 ..•.•„' 55 
10 , 36 г32 0 53 , 60 
11 03 33,9 0 61 69 
13 04 36,1 0 69 79 

; 14 02 33,8 0 57 : 63 • 
14 31 31 0 48 • 55 
14 ,59 28,3 0 , 39 . , 43 

Коэффициент корреляции , 0,997 

Что касается вопроса о предотвращении вредной для челове-
ка передозировки УФ-эВ радиации, то он решается при наличии 
ультрафиолетметра следующим образом [11]. Учитывается, что 
ультрафиолетметр позволяет определить оптимальную для чело-
века экспозицию (в прежних публикациях дозу) УФ-эВ радиа-
ции по времени приема этой радиации в данное время и в данном 
месте. При этом определяется промежуток времени Ai, В течение 
которого на горизонтальную поверхность поступает половина: 
средней пороговой эритемной экспозиции, равной, согласно [3], 
40 мВт • ч -м - 2 . Для определения промежутка времени М с по-
мощью ультрафиолетметра в избранный момент времени изме-
ряется величина суммарной радиации QaB. Затем находят значе-
ние промежутка времени At (мин) по формуле 

At - 2400/(?эВ, (1) 
о 

где в мВт -м , а значение 2400 — половина средней порого-
вой эритемой экспозиций (мВт-мин-м -2). . " 
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При существенно изменяющейся облачности измерения вели-
чины QaB производят чаще, чем при безоблачном небе (например, 
через 5—10 мин), и в процессе измерений уточняют значение At. 

Пример расчета At. Пусть в пункте наблюдений в данный мо-
мент найдено, что Q3g = 40,0 мВт м . Тогда по формуле (1) по-
лучим ' 

At = 2400/40 = 60 мин. 

Указанная экспозиция относится к неподвижно лежащему 
человеку. Если человек периодически меняет свое положение, то 
экспозиция увеличивается з два раза. Заметное превышение этой 
экспозиции при приеме УФ-эВ радиации может оказать вредное 
воздействие на здоровье человека [3]. Для удобства расчетов ве-
личины At в работе [11] приводится таблица. С помощью этой 
таблицы или соответствующей компьютерной программы можно 
быстро получать значение Аг (мин), если известна величина 

о 
(мВт -м ). 
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В. И. Привалов, А. М. Шаламянский, 
А. А. Соломатникова, С. С. Гулидов 

УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЙ ОЗОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР. 
ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА УФ РАДИАЦИИ 

И ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ АЭРОЗОЛЯ 

Перед озонометрической сетью Росгидромета, как и перед 
всей мировой озонной сетью, поставлена задача наряду с уже 
проводящимися непрерывными измерениями общего содержа-
ния озона (ОСО) измерять приходящую к земле ультрафиолето-
вую радиацию (УФР). 

Объединение измерений общего содержания озона и УФР со-
вершенно естественно, поскольку, во-первых, уровень приходя-
щего к земле жесткого УФ излучения (диапазон УФ-В) более все-
го зависит от толщины защитного озонного слоя и, во-вторых, 
излучение Солнца в УФ диапазоне является источником инфор-
мации для измерения ОСО. 

Приходящую к земле УФ радиацию подразделяют на три ди-
апазона: УФ-А (315—400 нм); УФ-В (280—315 нм) и УФ-С 
(200—280 нм). 

Уровень приходящей к земле радиации в диапазоне УФ-А 
определяется состоянием облачности, атмосферного аэрозоля, 
альбедо и мало зависит от содержания озона. Изменчивость УФР 
чрезвычайно высока: в течение нескольких минут радиация мо-
жет измениться на несколько порядков. 

УФ-В радиация оказывает сильное воздействие на фотобиоло-
гические процессы, при переоблучении представляет существен-
ную опасность для биоты, играет большую роль в разрушении не-
биологических материалов, оказывает сильное влияние на фото-
химические процессы в атмосфере. УФ-В радиация очень сильно 
зависит от содержания озона и его вариаций, поэтому наблюдае-
мое в последние годы значительное уменьшение содержания озо-
на требует повышенного внимания к уровню УФ-В излучения. 

Излучение Солнца в диапазоне УФ-С полностью поглощается 
озоном в верхних слоях атмосферы. 

ВМО на основе достаточно длительного опыта стран, которые 
ведут регулярные измерения УФР, обобщила результаты этих 
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измерений.и определила следующие основные цели мониторинга 
УФР: получать информацию о реальных уровнях УФ облуче-
ния, в том числе в виде УФ-индсксов, выявлять географические 
особенности и определять тренды суммарной УФР, отмечая, осо-
бенности изменений ее спектрального состава; получать данные 
о приходящей к земле радиации для изучения специфических 
процессов, связанных с УФ облучением, для валидации моделей 
радиационного переноса, для валидации спутниковых измере-
ний. 

В последнее десятилетие во многих странах начались регу-
лярные измерения УФР на отдельных станциях, а в ряде стран 
организованы специальные наблюдательные сети [6]. В основном 
для мониторинга УФР используются широкополосные приборы, 
рассчитанные на измерения либо в диапазоне УФ-В, либо в диа-
пазоне активного (чаще всего эритемного) воздействия УФР [6]. 
Измерения спектрального состава приходящей к земле радиации 
в диапазоне 280—400 нм являются наиболее полным источником 
информации об уровне и возможных разнообразных последстви-
ях воздействия УФР. 

Современные требования к спектральной аппаратуре для из-
мерения УФР изложены в документах ВМО [7]. В зависимости от 
научной цели и от стоимости изготовления и обслуживания УФ 
спектрофотометры подразделяются на два класса: S-1 и S-2 [7]. 

Для достижения некоторых из поставленных целей (напри-
мер, для выявления сравнительно небольших трендов на фоне 
очень высоких вариаций УФР) требуются высокая точность и 
высокая степень стабильности долговременных измерений УФР. 
В то же время для измерения уровня эритемной радиации и 
УФ-индекса к аппаратуре предъявляются менее строгие требова-
ния. 

Наиболее высоки требования к приборам класса S-2, которые 
должны обеспечить; продолжительные многолетние измерения 
во всем диапазоне приходящей УФР (т. с. УФ-А и УФ-В) при со-
блюдении высокой точности. Несколько ниже уровень требова-
ний к аппаратуре класса S-1, он определяется компромиссом 
между ценой (изготовление и обслуживание) и необходимостью 
достижения определенных научных целей. 
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В табл. 1 приведены требования ВМО [7], которым должны 
соответствовать УФ спектрометры типа S-1 и S-2. Типу S-2 при-
мерно соответствуют спектрофотометры Optronik 742 и Bentham 
DM150; они используются для измерения спектрального состава 
УФР в диапазоне 290—400 нм, а также для калибровки широко-
полосных приборов [9]. Озонный спектрофотометр Врюера по 
основным характеристикам, и прежде всего из-за сравнительно 
узкого спектрального диапазона (290—325 нм), относится к типу 
S-1. 

Широкополосные УФ спектрометры (с шириной полосы про-
пускания более 5 нм), предназначенные в основном для измере-
ния уровня и оценки дозы облучения эритемно-активной радиа-
ции, представлены за рубежом достаточно широко. На их основе 
во многих странах развернуты сети станций (США, Скандинав-
ские страны, Новая Зеландия и ряд других стран). Однако от ши-
рокополосных приборов практически всех типов к настоящему 
времени не удалось добиться достаточно надежного воспроизве-
дения и сохранения абсолютной шкалы [8]. 

Особые требования предъявляются к системе контроля качес-
тва и точности измерений УФР и, в первую очередь, к способам 
калибровки и системе сохранения шкалы в процессе регулярных 
измерений [6]. Калибровка аппаратуры и поддержание шкалы 
абсолютных измерений УФР представляют собой весьма слож-
ную не только в техническом, но и в организационном отноше-
нии задачу. Для поддержания единой шкалы УФР на мировой 
сети требуется согласование национальных эталонов, единство 
характеристик переносных эталонов (эталонных ламп), очень 
тщательное- выполнение процедуры калибровки ультрафиолет-
метров, детальное знание их характеристик и постоянный кон-
троль характеристик в процессе эксплуатации. Очевидно, к это-
му не вполне готовы национальные службы даже тех стран, кото-
рые уже сравнительно давно ведут регулярные измерения УФР и 
имеют сети станций для измерения УФР [6]. 

' Ослабление приходящей к земле УФР в значительной степе-
ни Зависит от атмосферного озона и оптической плотности атмо-
сферного аэрозоля. " • '• 

Измерение атмосферного аэрозоля считается одним из при-
оритетных направлений в работе мировой наблюдательной сети. 
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Измерения оптической плотности аэрозоля позволяют получать 
информацию, необходимую для оценки уровня загрязнения ат-
мосферы, влияния аэрозоля на климат и его изменения, для уче-
та влияния аэрозольного ослабления на оптические измерения со 
спутников. 

Объединение в одной аппаратуре измерений общего содержа-
ния озона и УФР — наиболее целесообразный способ организа-
ции измерений УФР на станциях озонной сети. Однако для того 
чтобы одним прибором измерять 0С0 и УФР, он должен 
удовлетворять целому ряду трудно совместимых требований. 
Главные требования к измерениям УФР — определение суммар-
ной радиации в абсолютных единицах и регистрация сигналов в 
очень широком динамическом диапазоне, а к измерениям ОСО — 
сочетание измерений по прямому солнцу и зениту ясного И об-
лачного неба. . ' 

Совмещение измерений ОСО и УФР реализовано в спектрофо-
тометре Брюера, который регистрирует УФР на нескольких 
узких участках диапазона для измерения ОСО [3, 5]. В работе [2] 
были отмечены недостатки этого прибора при измерениях ОСО. 
Недостатки этого прибора при измерениях УФР — это неболь-
шой диапазон по спектру (285—325 нм, в последних модифика-
циях до 360 нм) и продолжительное время сканирования спектра 
(5 мин и более). Тем не менее автоматизированные комплексные 
измерения общего содержания озона, двуокиси серы и спек-
трального состава радиации в диапазоне УФ-В—главное достои-
нство спектрофотометра Брюера. 

На озонной сети Росгидромета для того, чтобы использовать 
озонометр М-124 для измерений УФР, применяется специальная 
корригирующая приставка (шар Лярше). Эта приставка позволя-
ет воспринимать излучение от полусферы неба, в диапазоне про-
пускания первого фильтра озонометра (с максимумом пропуска-
ния 302 нм и полушириной 20 нм), а затем пересчитывать его в 
радиацию УФ-В диапазона. 

К сожалению, озонометры М-124 не могут обеспечить доста-
точной продолжительности не только недавно начатых на сети 
измерений УФР, но и измерений ОСО, имеющих ряды продол-
жительностью более 30 лет. Производство озонометров М-124 
давно прекращено, действующие приборы эксплуатируются на 
сети более 20 лет, они изношены физически и устарели мораль-
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но. Для дальнейшего нормального функционирования озономет-
рической сети настоятельно требуется ее переоснащение аппара-
турой современного уровня. 

Переоснащение озонной,сети Росгидромета предполагает со-
здание и внедрение' нового: поколения приборов, предназначен-
ных для продолжения измерений ОСО, а также для регулярных 
измерений уровня и спектрального состава УФР. Кроме того, ре-
гистрация спектров УФР позволяет определить спектральное 
распределение оптической плотности атмосферного аэрозоля 
(ОПА) и оцепить содержание других атмосферных компонентов, 
влияющих на'уротзень УФР у поверхности Земли и на результаты 
из&ёрения содержания озона. ,, . _ • 

Для реализации этих целей специалистами НИЦ ДЗА (фили-
ал ГГО),1гОИш Петербургского университета точной механики' и 
оптики был разработан и изготовлен экспериментальный обра-
зец ультрафиолетового озонного спектрометра (УФОС). .Л-

Основой прибора является спектральный блок—полихрома-
тор с ПЗС-линейкой. Прибор оснащен малогабаритной' системой 
наведения, которая с помощью сочлененных с шаговыми двига-
телями зеркал и световода поочередно направляет в' нолихрома-
тор свет от солнца, от зенита неба, от диффузора (т. е':фт нолусфе-
ры неба), а при необходимости от других внутренних илшвнёш-
них источников света. Полихроматор на дифракционной решет-
ке с ПЗС-линейкой способен выделять спектр радиации в диапа-
зоне от 250 до 420 нм с разрешением около 1 нм и временем ре-
гистрации всего спектра от 0,05 до 8 с. Прибор термостабилизи-
рован, полностью управляется персональным компьютером. 
Внешний вид прибора представлен на рис. 1. 

Прибор может быть использован для автоматизированных 
измерений" целого комплекса величин: ОСО, спектрального со-
става УФР и оптической плотности аэрозоля (ОПА). При разра-
ботке прибора учитывалось многообразие требований при ком-
плексных измерениях, а также то, что прибор должен работать 
на станции длительное время без квалифицированного обслужи-
вания. 

В процессе лабораторных исследований и натурных измере-
ний были проверены основные характеристики эксперименталь-
ного образца УФОС: шкала длин волн, аппаратная функция (раз-
решение) спектрометра, уровень рассеянного внутри прибора 
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Рис;.1. УФ озонный спектрометр. 

света, соотношение сигнал/шум. Результаты исследований, вы-
полненных в 2002—2004 гг., подтвердили работоспособность 
прибора и соответствие рабочих характеристик расчетным. 
Основные его характеристики приведены в табл. 2, по которой 
можно судить о его достоинствах и недостатках по сравнению с 
действующими на мировой озонной сети приборами. В ходе 
опытной эксплуатации в конструкцию прибора был внесен ряд 
изменений. 

Исходной информацией для определения уровня приходящей 
УФР и для измерения ОСО и оптической плотности атмосферы 
являются регистрируемые прибором спектры УФР. В настоящей 
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работе основное внимание уделено использованным в УФОС ме-
тодам измерения УФР и оптической плотности .атмосферы 
(ОПА). Методы измерения ОСО с помощью УФОС будут изложе-
ны в отдельной работе. "' >.'."•.' 

; 'Наиболее существенным 'требованием к-приборам, измеряю-
щим УФР, является представление полученных спектров в абсо-
лютных единицах энергетической освещенности. Для этого, пре-
жде всего, необходимо знать спектральную чувствительность 
прибора в абсолютной шкале. 

Ввиду отсутствия в ГГО эталонных источников УФ излуче-
ния калибровка УФОС была проведена по эталонам Финского ме-
теорологического Института (ФМИ). Калибровка УФОС в рабо-
чем диапазоне спектрофотометра Брюера (290—365 нм) была 
проведенй. В. И. Приваловым в г. Йокиойнен (Финляндия) в сен-
тябре 2002 г. В качестве эталонных источников были использо-
ваны контрольные галогенные лампы, с помощью которых в 
ФМИ производится калибровка спектрофотометров Брюера, 

К сожалению, установленная по эталонам ФМИ абсолютная 
шкала была использована для измерепий УФР лишь в начале 
2003 г., поскольку в дальнейшем в спектральный блок экспери-
ментального образца УФОС и в систему наведения были внесены 
существенные изменения. 

Натурные измерения проводились в Воейково и на Пике Тер-
скол (Приэльбрусье). Наблюдения были выполнены в большом 
диапазоне высот солнца и погодных условий и позволили выя-
вить достоинства экспериментального образца и его недостатки, 
которые необходимо устранить при изготовлении следующих об-
разцов УФОС. : :-. ! 

Абсолютная шкала УФОС была установлена летом 2004 г. 
при измерениях, выполненных на Пике Терскол. Способ опреде-
ления спектральной чувствительности прибора изложен в отчете 
2003 г. 

«Долгим» методом Бугера (Лангли) были найдены внеатмос-
ферные постоянные УФОС по всей шкале измерений. Примеры 
определения"внеатмосферных постоянных приведены на рис. 2. 

Спектральная чувствительность на каждой длине волны 
определялась по формуле 

lgCx --lgSox -Ishx- 1 
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a) lg h = / ( и ) = 3 1 0 н м 

6)\glx = f(m) X = 320 нм 

e) lg Ix = f(m) X = 350 нм 

Рис: 2. УФ озонный спектрометр. Определение внеатмосферных посто-
янных, «долгим» методом Бугера. Пик Терскол, 31 июля 2004 г. 
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В качестве опорных данных S x (мВт/(м2 - нм)) были приняты 
значения УФР на верхней границе атмосферы, полученные при 
измерениях со спутника [10]. Внеатмосферные значения спек-
тров УФР lg/добыли получены «долгим» методом. Определив 
внеатмосферные- значения, можно любое измеренное значение 
/^привести к абсолютной шкале. •,:..г, 

После того как была определена спектральная чувствитель-
ность Сх, оказалось возможным спектры УФР, зарегистрирован-
ные при измерениях по прямому солнцу, привести к абсолютной 
шкале. 

Спектры прямой солнечной радиации были получены при из-
мерениях в Воейково (74 м над ур.м.) и на Пике Терскол (3003 м 
над ур.м.) в диапазоне высот солнца над горизонтом от 15 до 65°. 
Примеры полученных спектров прямой солнечной УФР приведе-
ны на рис. 3. 

Поскольку УФОС, кроме измерений прямой солнечной ради-
ации, предназначен для измерений глобальной (суммарной) ра-
диации, приходящей к прибору из полусферы неба, необходимо 
также перевести зарегистрированные прибором спектры суммар-
ной радиации в абсолютную шкалу УФР. Калибровка суммарной 
радиации была проведена на Пике Терскол способом «со-
лнце—тень» 

Полный разовый цикл измерений УФОС состоит из поочеред-
но полученных спектров прямой (J?J и суммарной радиации, 
а также радиации в зените неба (последнее используется для 
измерения ОСО). Продолжительность регистрации одного вида 
радиации составляет не более 5 с (при осреднении десяти спек-
тров с экспозицией 500 мс). Общая продолжительность цикла, 
включая наводку на Солнце, составляет 1—2 мин. Для измере-
ний способом «солнце—тень» при ясном небе сразу же после за-
вершения цикла запускался следующий, но при этом диффузор с 
помощью экрана (диск диаметром около 5 см на расстоянии 1,5 м 
от диффузора) затенялся от прямого солнечного света. Фактичес-
ки регистрировался спектр рассеянной радиации Z^, точнее, ра-
диация от полусферы минус радиация от закрытого экраном сек-
тора неба с телесным углом 3—5°. Соответственно разность 
Е^ -Z-k представляет собой прямую солнечную радиацию, пада-
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300 320 340 360 380 400 

3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0 4 0 0 
Длина волны, нм 

Рис. 3. УФ озонный спектрометр. Спектральное распределение УФР. 
а) п р я м а я с о л н е ч н а я р а д и а ц и я в В о е й к о в о и н а П и к е Т е р с к о л при. т . -- 1 , 2 8 ; 
б) прямая солнечная радиация у земли л а Пике Терскол (1^) при разных.тп и на 

верхней границе атмосферы (Iq); в) суммарная, прямая и рассеянная радиация на 

П и к е Терскол при т . — 1 ,28 . , .. 
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ющую на диффузор под углом © (высота солнца над горизонтом). 
Тогда величина 

Cvx ~ 1 х г а п в / ( Е - л - 2 х ) 

может быть использована для калибровки спектров суммарной 
радиации в абсолютных единицах. Существенным обстоя-
тельством при калибровке способом «солнце—тень» является то, 
что отклонение от косинусной зависимости, обусловленное пря-
мым солнечным излучением, «автоматически» учитывается при 
определений Определение косинусной зависимости при об-
лучении рассеянным светом — одна из задач дальнейшей работы 
с УФОС. Примеры спектров УФР, пересчитанных в абсолютную 
шкалу, приведены на рис. 3. 

При регулярных измерениях практически одновременно ре-
гистрируются спектры прямой солнечной радиации и спектры 
суммарной радиации. Рассеянная радиация представляет собой 
разность суммарной и прямой. На рис. 3 приведен пример полу-
ченных при измерениях на Пике Терскол спектров прямой, сум-
марной и рассеянной радиации. При плотной облачности сум-
марная радиация не отличается от рассеянной. 

Если получен спектр прямой солнечной УФР в абсолютных 
или относительных единицах, то можно рассчитать спектраль-
ное распределение оптической плотности атмосферного аэрозоля 
в этом диапазоне длин волн: 

h =(lg7ox -lgh)/m~P\-axX\i/m-axX'm'/m, 

Где lox.— внеатмосферные постоянные УФОС [10]; — прямая 
солнечная радиация на длине волны А; Р^— коэффициент рэлеев-
ского рассеяния; а-А— коэффициент поглощения озона; X — об-
щее содержание озона; X'— содержание других газов; т, ц и 
rn'—:• оптические массы (рэлеевская, озонная, других газов соот-
ветственно). - • 

Пример спектральных распределений оптической плотности 
атмосферы (ОПА), рассчитанных по спектрам, которые были по-
лучены на Пике Терскол, приведен на'рис. 4 а. Хорошо выраже-
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..••;:•• с 3 1 и ю л я 2 0 0 4 г. ' • 

но увеличение ОПА с уменьшением длины волны, сравнительно 
небольшие значения характерны для высоты 3000 м, не про-
сматривается зависимость от атмосферы (высоты солнца). 

Изменение спектрального хода ОПА на Пике Терскол в тече-
ние светового дня показано на рис. 4 б. Наклон полученных кри-
вых ОПА в течение дня изменялся незначительно, но уровень 
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ОПА менялся в больших пределах, что явно связано с образова-
нием и трансформацией облачных и аэрозольных частиц, с вос-
ходящими И нисходящими воздушными потоками, характерны-
ми для горно-долинной циркуляции. Полученные на Пике Тер-
скол значения внеатмосферных постоянных /отбыли использо-
ваны для расчета спектров ОПА в Воейково. 

К сожалению, летом 2004 г. и весной 2005 г. погодные усло-
вия в Воейково не позволили набрать достаточно большое число 
ясных дней, необходимых для калибровки и проверки спек-
тральных измерений с помощью УФОС. Тем не менее выполнен-
ные в ВоейковЬ и на Пике Терскол измерения Подтвердили воз-
можность использовать спектральную аппаратуру на базе поли-
хроматора для регулярных измерений ОСО (этому будет посвя-
щена отдельная статья), УФР и ОПА. 

Таким образом, показано, что с помощью УФОС принципи-
ально возможно: 1) измерять спектральный состав УФР в едини-
цах абсолютной шкалы; 2) обеспечить одновременные комплек-
сные измерения ОСО, спектрального состава УФР и спектрально-
го распределения ОПА; 3) реализовать современный уровень из-
мерений в полевых условиях, т. е. полную автоматизацию про-
цесса наблюдений и обработки. 

Для того чтобы реализовать эти возможности на сети стан-
ций, Требуется наряду с устранением недочетов в конструкции, 
выявленных при эксплуатации экспериментального образца, 
разработать и изготовить приборы в разных модификациях. Раз-
ные варианты УФОС должны быть, во-первых, максимально 
приспособлены к условиям регулярных измерений (полярным, 
тропическим и пр.) и, во-вторых, рассчитаны на оптимальное 
число измеряемых величин. Для обсерваторий, научно-исследо-
вательских организаций, станций высокого разряда компонен-
тов УФОС должен обеспечить полный комплекс возможных из-
мерений, для станций более низкого уровня УФОС может быть 
изготовлен в упрощенном варианте, но должен быть рассчитан 
на более длительные измерения. В настоящее время разработан и. 
изготовлен упрощенный, вариант УФОС (без системы наведения 
на солнце), рассчитанный на измерения ОСО. и суммарной УФР 
на полярных станциях. 
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II. А. Першина, А. И. Полищук, В. И. Привалов, 

А. А. Соломатникова, В. О. Тапасханов, А. М. Шаламянский 

ОБСЛЕДОВАНИЕ ПРЕДПОЛАГАЕМЫХ МЕСТ 
РАЗМЕЩЕНИЯ ГЛОБАЛЬНЫХ (РЕГИОНАЛЬНЫХ) 
СТАНЦИЙ ГСА ПРИЭЛЬБРУСЬЕ — ПИК ТЕРСКОЛ 

В 2002 г. XIII сессия Комиссии по атмосферным наукам Все-
мирной метеорологической организации (ВМО) одобрила Страте-
гию осуществления программы ГСА на 2001—2007 гг. |9, 12], 
главной целью которой является отслеживание долгопериодных 
изменений состава атмосферы на фоновом уровне в глобальном и 
региональном масштабах для оценки их влияния на эволюцию 
климата и окружающей среды. 18 апреля 2002 г. Коллегия Рос-
гидромета приняла решение подготовить предложения о созда-
нии глобальных (региональных) станций на территории РФ. 

На совещании представителей Росгидромета и РАН от 4 мар-
та 2004 г. был рассмотрен проект Концепций реализации Страте-
гии Глобальной службы атмосферы (ГСА) ВМО на территории 
России. На основании этого решения Росгидромет включил об-
следование предполагаемых мест размещения станций ГСА в 
План инспекций на 2004 г. 

На территории РФ необходимо было выбрать места располо-
жения глобальных и региональных станций ГСА, соответствую-
щие требованиям ВМО [9, 12]. Согласно этим требованиям на 
станциях необходимо измерять следующие компоненты (в по-
рядке их приоритетности в документах ВМО): парниковые газы, 
атмосферный озон, реактивные (химически активные) газы, ат-
мосферный аэрозоль, атмосферные осадки, радиоактивные при-
меси, солнечную радиацию, включая ультрафиолетовую, стан-
дартные метеопараметры и ряд других. 

Поскольку целью измерений на глобальных станциях ГСА 
является мониторинг фонового состояния атмосферы, характер-
ного Для территорий макромасштаба, то первым и основным 
условием работы станции являются минимальное влияние мес-
тных источников и стоков, деятельности человека, а также отсу-
тствие промышленных и других загрязняющих объектов в 
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радиусе не менее 50 км [13]. В первую очередь, это относится к 
измерениям приземной концентрации парниковых газов, ре-
зультаты которых в наибольшей степён '̂'-гмо1^"-быта'-йскаяс'ены 
влиянием местных условий. Именно из этих соображений для 
обследования были выбраны Станции, расположенные в горах, 
где влияние биоты и жизнедеятельности человека существенно 
ослаблено. 

Вторым, не менее важным, условием является обеспечение 
комплексных измерений, т. е. возможность установки многочис-
ленной прецизионной аппаратуры, которой должна быть осна-
щена станция, и наличие инфраструктуры, "обеспечивающей 
условия, необходимые для ее длительной й непрерывной работы, 
для оперативного сбора результатов измерений и передачи их в 
центры данных [11, 13]. • • ••• • 

И, наконец, третьим необходимым условием являются нали-
чие квалифицированного персонала на станции и возможность 
постоянного контроля работы станции курирующими организа-
циями Росгидромета и РАН. 

Целью измерений на региональных станциях ГСА является 
мониторинг состояния атмосферы, характерного для данного ре-
гиона, т. е. условия Измерений на выбранной станции должны 
быть репрезентативны в масштабах этого региона. Остальные 
условия измерений на глобальной станции, изложенные выше, 
необходимы и для региональной станции. 

В ходе обследования необходимо было оценить степень соот-
ветствия выбранных пунктов изложенным выше условиям. 

В 2003 г. в ГГО был выполнен предварительный анализ усло-
вий измерения на действующих станциях Росгидромета и РАН. 
По имеющимся в ГГО и представленным УГМС и институтами 
РАН материалам наиболее полно соответствуют требованиям к 
станциям ГСА пункты в Забайкалье (Мопды, Хамар-Дабан), в 
Приэльбрусье (Пик Терскол, Шаджатмаз) и на Полярном Урале 
(Ра-Из). 

Летом 2004 г. специалистами ГГО было проверено реальное 
состояние этих станций и возможность их использования для 
организации измерепий по программе ГСА. Обследование заклю-
чалось в проверке условий наблюдения и в проведении измере-
ний ряда компонентов, уровень которых фактически определяет 
возможности измерений в этих пунктах. Программа выполнен-
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lioro обследования включала те компоненты, ответственность за 
измерения которых возложена на ГГО. В организации инспек-
ции, в подготовке измерительной аппаратуры, в обработке мате-
риалов наблюдений, в анализе взятых проб и в анализе получен-
ных результатов участвовали лаборатория; контроля .озонного 
слоя, лаборатория дистанционного мониторинга газовых компо-
нентов атмосферы, отдел мониторинга загрязнения атмосферы и 
другие подразделе.ния ГГО. Обследование проводилось при учас-
тии представителей УГМС и институтов РАН. : • •-. 

В настоящей работе приведены основные результаты обследо-
вания, выполненного в Приэльбрусье па горной станции Пик 
Терскол в период с 27 июля по 5 августа 2004 г. (Результаты об-
следования всех пунктов предполагаемого размещения глобаль-
ных (региональных) станций ГСА, их сравнительный анализ 
подготовлены к публикации отдельной статьей.) 

Прежде всего, были проверены на соответствие требованиям 
ВМО к станциям ГСА условия наблюдений, инфраструктура и 
возможности размещения персонала и многочисленной прецизи-
онной аппаратуры , : • 

Одним из предполагаемых мест размещения станции ГСА 
была станция П ик * Терскол —- научно-исследовательская база 
Высокогорного института Росгидромета (ВГИ) и Высокогорной 
экологической обсерватории РАН (ВЭО). -

Пик Терскол находится на высоте 3003 м над ур.м. на 
юго-восточном отроге горы Эльбрус на 100 м ниже астрономичес-
кой обсерватории РАН и Украинской АН на расстоянии 2,3 км к 
северо-западу от пос. Терскол (численность населения около 
1200 человек). На восток, юг и юго-запад от Пика Терскол — 
крутые спуски в долину Азау и к пос. Терскол (2000 м над ур.м.). 
В 500 м к северу и северо-востоку начинается зона ледников. 
Почва каменистая, растительность редкая. Закрытость горизон-
та от 5 до 15°. .м-.' 

На относительно плоской площадке размером примерно 
300 х 300 м размещены: помещение лаборатории (четыре комна-
ты), жилое помещение (три комнаты,- кухня и подсобные поме-
щения), склад, небольшая метеоплощадка, вышки для аппарату-
ры. С северной стороны площадки находится недостроенное 
трехэтажное здание. К станции и астрономической обсерватории 
проведена линия электропередачи (10 000 В)имеется водовод 
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; от ледника, отопление электрическое. Дорога (серпантин) на 
Пик Терскол от пос. Терскол в летнее время доступна вседорож-
никам (ГАЗ-бб, Нива и пр.), зимой вездеходам. Связь Сотовая. 
Почтовые отправления-через пос. Терскол- или Нальчик. Хими-
ческих предприятий в окрестностях- нет. До ближайшего крупно-
го предприятия — водьфрамово-молйбденовогб горно-обогати-
тельного комбината ^ - 4 0 км. - -

В настоящее время на Пике Терскол наблюдения проводятся 
эпизодически, лишь приземная концентрация озона регистриру-
ется постоянно (аппаратура установлена ЦАО в 2001 г.). Терри-
тория и лабораторные помещения давно не использовались и тре-
буют соответственно расчистки и ремонта. 

Таким образом, географическое расположение, возможность 
размещения аппаратуры и организации регулярных наблюде-
ний, условия наблюдений позволяют использовать Пик Терскол 
как пункт для работы по программе глобальной станции ГСА. 

Во время обследования были произведены измерения тех 
компонентов, уровень которых фактически определяет соотве-
тствие пункта требованиям к глобальной станции. Ниже приве-
дены некоторые результаты анализа измерений, выполненных 
при обследовании. 

Парниковые газы (СО2, СН4). Опытные измерения концен-
трации СО 2 И СН4 на обследуемых станциях производились пу-
тем отбора проб воздуха. Измерения концентрации в отобранных 
пробах выполнялись в лаборатории НИЦ ДЗА. Аппаратура и,ме-
тодика измерений [I,, 7] соответствуют рекомендациям ВМО для 
наблюдений на станциях ГСА [9]. Сопоставимость получаемых 
данных с данными мировой сети подтверждена результатами 
международных сравнений [4]. • v; . ; 

Программа отборов была построена таким образом, чтобы за-
хватить предполагаемые экстремумы концентрации, связанные 
с характерной для летнего периода сменой процессов перемеши-
вания в течение дня. Отборы проб производились в 6—7 ч утра 
(период , ограниченного перемешивания) и в условиях интенсив-
ного дневного перемешивания (около 18 ч), когда конвективные 
процессы приводят,к возрастанию высоты слоя перемешивания. 
Для приземных условий такая смена процессов перемешивания 
при наличии источников примеси приводит к характерному 
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дневному ходу с максимумом концентрации в утренние часы и 
- минимумом в дневные [2,10]. В высокогорных условиях указан-

ные процессы в дневные часы приводят к возрастаний влияния 
слоев атмосферы, расположённых ниже точки наблюдений [11]. 
Утренние значения как характеристика глобальной атмосферы 
являются более представительными [11]. 

При анализе данных рассматривались различие значений 
концентрации, полученных в утренние и дневные часы, характе-
ристики вариации концентрации, а также соответствие уровня 
концентрации данным действующих станций ГСА. 
. Данные зарубежных станций доступны для пользователей по 
2002 г. включительно, поэтому при сравнениях следует учиты-
вать изменение фонового уровня концентраций, произошедшее с 
2002 по 2004 г. Среднеглобальная скорость роста, полученная по 
результатам обобщения данных сети .-мониторинга парниковых 
газов,- составляет 1,5 млн-1 в год для С02 и близка к нулю для 
СИ4 [16]. Указанные значения скорости роста оставались ста-
бильными в течение 2000—2002 гг. [16]. Измеренные в 2004 г. 
на обследуемых станциях значения концентрации следует' рас-
сматривать как соответствующие фоновому уровню, если кон-
центрация метана близка к данным действующих станций ГСА 
для 2002 г., а концентрация С02 выше указанных данных на 
3—4 млн-1. 

Из табл. 1 видно, что изменение условий перемешивания 
приводит к дневному ходу концентрации С02 и СН4. Дневные 
значения концентрации СО 2 оказываются ниже утренних значе-
ний на 7 млн-1, что является характерным для измерений в вы-
сокогорных условиях-[11] и связано с поступлением из нижних 
слоев воздуха, обедненного С02 , за счет поглощения последнего 
растительностью. Повышение концентрации метана в дневные 
часы свидетельствует о наличии его источников, расположенных 
ниже места наблюдений. Наиболее вероятным источником мета-
на для рассматриваемой станции является скотоводство. 

Разброс данных внутри выборок, представленных в табл. 1, 
соответствует дисперсии среднемесячных значений Для станций, 
расположенных в фоновых условиях северного полушария. Ха-
рактерные значения стандартного отклонения составляют 
1—2 млн 1 для СО £ и 10 млрд-1 для СН4 с увеличением до двух 
раз в отдельные месяцы [15]. 
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• Таблица 2 
Осредненные данные о концентрация СН4 и С02 

для станции Терскол для всего массива и характерных выборок — 
утренних (выборка 1) и дневных (выборка 2) значений 

Все дгшные Выборка 1 Выборка 2 Все данные Выборка 1 Выборка 2 

. СН4 ст СН4 а СН4 а СО, с СО«г с с о , а 
-1 • - 1 - 1 7 -1 м л р д м л р д м л р д м л н м л н м л н 

1822 23 1803 11 1838 8 368,6 Л»1 372,3 2,8 365,2 1,8 

П р и м е ч а н и е , о — стандартное отклонение. 

Полученные значения C I I 4 (утренние данные) ниже наблюда-
емых на действующих континентальных станциях, которые из-
меняются в пределах 1810—1830 млрд"1 [15]. Значения С0 2 для 
утренних отборов на 7 млн"1 выше данных действующих стан-
ций за 2002 г. (364—356 млн-1, согласно [15]), что несколько 
превышает фоновый уровень с учетом изменения концентрации 
с 2002 по 200.4 г. исходя из среднеглобальной скорости роста. 

Результаты опытных измерений концентрации двух основ-
ных парниковых газов дают, основание рекомендовать Пик Тер-
скол для постановки измерений по программе ГСА. По предвари-
тельным оценкам Пик Терскол может представлять глобальный 
уровень концентрации. • -

Общее содержание озона, УФ радиация, оптическая плот-
ность аэрозоля. На Пике Терскол были выполнены измерения об-
щего содержания озона, измерения спектрального состава УФ ра-
диации и спектрального распределения оптической плотности аэ-
розоля. Кроме того, была рассмотрена возможность организации 
оптико-атмосферных измерений (закрытость горизонта; возмож-
ность установки аппаратуры для регулярных измерений й т. д.). 

Для проведения измерений на Пик Терскол был доставлен 
озонометр М-124 и ультрафиолетовый озонный спектрометр 
(УФОС), предназначенный для комплексных измерений общего 
содержания озона, спектрального состава ультрафиолетовой ра-
диации, спектральнох-о распределения оптической плотности ат-
мосферного аэрозоля (ОПА). Измерения прибором УФОС пред-
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ставляли особый интерес, поскольку аппаратуру подобного типа 
предполагается использовать на российских станциях ГСА. 

Измерения ОСО, УФР и ОПА проводились с 28 июля по 3 ав-
густа 2004г. 

Несмотря на то что условия наблюдений в дни обследования 
изменялись и наблюдения проводились по прямому солнечному 
свету и по зениту ясного и облачного неба, вариации содержания 
озона были весьма небольшими как в течение дня, так и ото дня 
ко дню. . . ; ., ;.•-•.,,.,." 

Устойчивость и стабильность полученных значений общего 
содержания озона позволяют считать Пик Терскол местом, дос-
таточно перспективным для измерения фоновых значений ОСО. 

С помощью прибора УФОС получен большой массив спектров 
прямой, солнечной, суммарной и рассеянной радиации в диапа-
зоне от 300 до 400 нм. Описание прибора, разработанные методы 
измерения спектрального состава УФ радиации и ряд результа-
тов, в том числе нолученных на Пике Терскол, изложены в рабо-
те [5]. -л. . ; " /••..•.•• 

Условия наблюдений на Пике Терскол, а именно очень слабое 
аэрозольное ослабление на высоте 3000 м, позволили с большей 
точностью и устойчивостью определить внеатмосферные посто-
янные^Спектрометрам Поскольку по данным измерений со спут-
ников значения УФР на верхней границе атмосферы достаточно 
хорошо определены [5], полученные постоянные прибора оказа-
лось возможным перевести в абсолютную шкалу. 

Полученные спектры прямой солнечной УФ радиации были 
рбрабртаны И прокалиброваны в абсолютной шкале радиации. 
Методом «солнце ц-* тень», были откалиброваны спектры суммар-
ной радиации. • .. " 

Зная спектральное распределение УФР, можно получить све-
дения не, только об уровне УФ радиации, но также о спектраль-
ном распределенииоптической плотности аэрозоля. По спек-
трам, полученным с помощью УФОС, было определено и спек-
тральное распределение оптической плотности аэрозоля (ОПА) в 
диапазоне 330—400 нм. 

Измерения спектрального распределения ОПА помогли выя-
вить некоторые особенности горно-долинной циркуляции возду-
ха, существенные для организации наблюдений в этом пункте. 
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Пик Терскол с очень низким уровнем аэрозольного ослабле-
ния предоставляет уникальные возможности для оптико-атмо-
сферных наблюдений. Нескольких дней наблюдений с использо-
ванием УФ озонного спектрометра было достаточно для того, 
чтобы определить внеатмосферные постоянные УФОС и прока-
либровать в абсолютной шкале полученные спектры УФ радиа-

' Ц И И . . . . . ; 

Пик Терскол вполне может, быть использован как станция 
ГСА, поскольку в этом месте нет ограничений для производства 
наблюдений за общим содержанием озона, УФ радиацией и опти-
ческой плотностью аэрозоля, а также актинометрических и дру-
гих оптико-атмосферных наблюдений. 

Химический состав осадков. Фоновая минерализации атмо-
сферных осадков составляет около 2—3 мг/л [3]. Атмосферные 
осадки на фоновых станциях, расположенных в условиях горной 
местности, характеризуются уровнем минерализации около 
5,0—6,0 мг/л (но не более 15,0 мг/л) со стандартным отклонением 
около 3,0 мг/л. Удельная электропроводность при этом составляет 
в среднем не более 10 мкСм/см, а величина рН близка к ней-
тральной (рН= 5,6). Концентрация соединений азота ниже пре-
дела обнаружения или не превышает 0,50 мг/л. Уровень концен-
трации хлоридов изменяется незначительно и составляет около 
0,50 мг/л. Содержание сульфатов не превышает 1,0 мг/л. 
Повышение общей минерализации обусловлено, как правило, уве-
личением содержания гидрокарбонатов, которые являются преи-
мущественно продуктом выветривания горных пород. Их концен-
трация в атмосферных осадках Зависит от растворимости продук-
тов выветривания и может колебаться в широких пределах. 

В период пребывания на станции специалистов ГГО осадки не 
выпадали, поэтому были отобраны только пробы лежалого снега 
из трех слоев. Пробы атмосферных осадков были в последующем 
отобраны наблюдателем ВЭО РАН й присланы на химический 
анализ В: ГГО. - ч ' • 

к Минерализация атмосферных осадков и лежалого снега, ото-
бранных на Пике Терскол, составила 1,9—2,5 мг/л; исключение 
составили осадки, выпавшие 3 августа, в которых уровень мине-
рализации был выше более чем в два раза. Выпадению осадков 
3 августа предшествовал длительный сухой период. Увеличение 
минерализации осадков обусловлено в • основном увеличением 
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концентрации гидрокарбонатов кальция и магния, что естес-
твенно в условиях выветривания горных пород. 

В пробах осадков и лежалого снега из трех слоев также преоб-
ладают: из анионов гйдрокарбонаты (их доля составляет около 
50 %), из катионов ионы кальция и магния (около 15 %). Кон-
центрация сульфатов ниже предела обнаружения, содержание 
нитратов в среднем составило около 0,05 мг/л. 

Величина рН изменялась незначительно и в среднем состави-
ла 6,0. 

В питьевой воде из ледника преобладают гидрокарбонаты, 
ионы натрия, хлориды и сульфаты. Величина рН равна 7,1. 

Результаты химического анализа проб атмосферных осадков, 
лежалого снега и воды показывают, что станция Пик Терскол 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым ВМО к станциям 
ГСА. Станция не подвержена влиянию промышленных, выбросов 
и автотранспорта. 

Для осадков горной станции Пик Терскол характерно следу-
ющее: 

— наибольший вклад в общую минерализацию вносят гидро-
карбонаты, что обусловлено влиянием естественных (природ-
ных) условий; 

— средний уровень концентрации хлоридов (0,4—0,6 мг/л) 
характерен, для вклада циклических солей ;в минерализацию 
континентальных осадков; , 

— содержание сульфатов ниже предела обнаружения; 
. . . . .— атмосферные осадки слабощелочного или щелочнох'о ха-
рактера, что обусловлено наличием гидрокарбонатов кальция и 
магния местного природного происхождения. г : ; 

Станция Пик Терскол может быть рекомендована в качестве 
одной из глобальных станций ГСА ВМО. : " ! 

По результатам выполненных в ходе обследования пробных 
измерений содержания парниковых газов (углекислого газа и 
метана) и оптико-атмосферных газов (общего содержания озона, 
ультрафиолетовой радиации и оптической плотности атмосфе-
ры), химического состава атмосферных осадков, снега и воды 
было рассмотрено соответствие прошедших обследование пун-
ктов требованиям ВМО к измерениям по программе глобальной 
или региональной станции. 1 - -
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В отношении станции Пик Терскол было сделано следующее 
заключение. Измерения на Пике Терскол могут обеспечить регу-
лярную информацию о фоновом уровне парниковых газов и дру-
гих компонентов, а также о заносах примесей с территории Цен-
тральной и Западной Европы и с Ближнего Востока. Пик Терскол 
является идеальным местом Для калибровки оптико-атмосферных 
измерений, которые должны выполняться по программе ГСА и по 
другим программам Росгидромета. Инфраструктура и условия на-
блюдений Позволяют без больших капитальных вложений начать 
наблюдения по программе ГСА. В этом пункте с 2001 г. проводят-
ся наблюдения за приземной концентрацией озона. Во время об-
следования начаты измерения ОСО и отбор проб осадков. Эти ра-
боты продолжают выполнять сотрудники ВЭО. 

Для организации измерений по программе ГСА Требуется 
привести в поряДок метеоплощадку и окружающую территорию, 
отремонтировать помещения лабораторий, предназначенные для 
размещения измерительной аппаратуры, и жилые помещения 
для персонала станции. 

ВГИ и ВЭО РАН готовы оказать всяческое содействие и не-
посредственно участвовать в организации наблюдений на Пике 
Терскол по программе ГСА. 

Авторы вЫражают глубокую признательность сотрудникам 
лабораторий ГГО, НИЦ ДЗА, принимавшим участие в подготов-
ке аппаратуры, анализе проб и обработке полученных данных, а 
также сотрудникам ВГЙ и ВЭО, обеспечившим организацию ра-
бот на Пике Терскол. 
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В. В. Клинго, В. I I . Козлов 

ВЛИЯНИЕ АДСОРБИРОВАННОГО ИОНА 
НА ПЛОСКОМ НЕРАСТВОРИМОМ АЭРОЗОЛЬНОМ ЯДРЕ 

НА ГЕТЕРОГЕННУЮ КОНДЕНСАЦИЮ 
ВОДЯНОГО ПАРА В ОБЛАКАХ 

: Образование облачных капель происходит на гигроскопичес-
ких и нерастворимых аэрозольных частицах. Рассматриваемый 
ранее конденсационный процесс на таких частицах не предпола-
гал наличия на их поверхности адсорбированных ионов. 

Для упрощения расчетов гетерогенной конденсации на аэро-
зольной частице обычно считают, что она имеет сферическую 
форму, а конденсационный зародыш на ней — выпуклую форму. 
Однако даже с таким упрощением гео.метрических форм частицы 
и зародыша расчеты: фазового гетерогенного перехода чрезвы-
чайно трудоемки. Поправочный коэффициент, уЧЙтывающий ра-
диусы частицы и зародыЩа;, имеет очень громоздкий вид. Впер-
вые он был рассчитан в [5]. Его вид приводится, например, в [1]. 

Расчеты гетерогенной кондёнсации сйльно упрощаются, если 
подложка частицы, на которой оказался ион, имеет плоскую гео-
метрическую форму [3, 5]. Очевидно, что геометрическая форма 
подложки не может иметь качественного значения для эффекта 
действия иона на гетерогенную конденсацию. Поэтому исследо-
вание действия электростатического поля иона на конденсацию 
проведем в предположении плоской подложки -т- субстрата. 

Из общего принципа расчета гетерогенного фазового перехо-
да водяной пар — жидкая фаза воды запишем разность свобод-
ных энергий конечного и начального состояния систем AG. Эта 
разность свободных энергий будет включать, прежде всего, из-
вестное термодинамическое выражение без электрического цоля 
иона ДСту [3, 5]. Благодаря иону дополнительная разность сво-
бодных энергий представляет собой разность объемных энергий 
электростатического поля иона в жидкой й парообразной фазах в 
объеме зародыша воды AGg. Кроме того, ион взаимодействует с 
ближайшими молекулами воды ;в жидкой фазе и с молекулами 
водяного пара в парообразной воздушной среде. Найти свобод-
ную энергию этих взаимодействий с пространственно раСпреде-
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денным зарядом иона [2] сколь-нибудь строго не представляется 
возможным. Ясно только, что из-за большей плотности воды от-
рицательная , энергия взаимодействия иона с непосредственно 
примыкающими к иону молекулами воды будет по абсолютной 
величине больше, чем энергия взаимодействия иона с водяным 
паром. Это может только незначительно усилить эффект нуклеа-
ции, поэтому этим пренебрегаем. 

Объемная энергия электростатического поля иона в диэлек-
трической среде простирается от границы области радиусом а, 
связанной с размерами иона,? до границы поверхности-радиуса 
зародыша г. На рис. 1 изображено вертикальное сечение зароды-
ша на плоской подложке. Радиус области а складывается из ра-
диуса иона и линейного размера молекулы воды. Для определен-
ности считаем ион молекулярным ионом естественного атмос-
ферного воздуха (0 | г О 2 , N | ). Радиусы этих нейтральных моле-

. ' Q 
кул в модели жестких упругих сфер составляют ~ 1,8 • 10 см [4]. 
Радиусы указанных молекулярных ионов, рассчитанные в [2], оказались такими же. Линейный размер молекулы воды равен 

• 

3-10 см. Таким образом, радиус системы а, начиная с которого 
рассчитывается объемная энергия электростатического: поля Q 
иона, будем считать равным 4,8 10 см. 

Рис. 1. Вертикальное сечение зародыша на плоской подложке. 

z 

О 
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Выражение для разности свободных энергий конечной и на-
чальной фаз воды с учетом рис. 1 будет иметь следующий вид: 

AG = -vH-kTln^- + So + Г г2 -(г cos 6 + г ) 2 ] 1 2 

18 Роо L J 

н * I — j 
(1) 

У - -Г3де), S = лг2/(0), Л0) = 2 - з cos 9 + cos3 0, 
3 

" -.->• •..: _•;£ 2g12 • 1 ' 
- « 1 , 

k - T l n ^ - s 

18 paо 

где V — объем выпуклого зародыша на плоской подложке; S — 
его поверхность на границе вода — водяной пар; 2У — число 
Авогадро; k.— постоянная Больцмана; ,р щ — соответственно 
давление водяного пара и давление насыщенного водяного пара 
над плоской поверхностью воды; с -— поверхностное натяжение 
на границе вода — водяной параметр (76 дин/см при температу-
ре Т = 273 К); е — диэлектрическая постоянная воды (- 90); г — 
радиус зародыша, который очень близок к радиусу просто гомо-
генного зародыша [1, 6]. 

Из геометрического расположения зародыша на плоскости 
подложки (см. рис. 1) находится его объем и поверхность при 
краевом угле 0. 

Для расчета объемной энергии электростатического поля вво-
дится Цилиндрическая система коордийат с началом в точке 

, Ои— положение; центра .иона, А2 — Сечение площади под-
ложки, О— центр сферы с радиусом зародыша г, ООи ~ г cos 0, 
ОяН = r(l - cos 0), ВС — линия на высоте г=ОлВ. 

Суммарная энергия электростатического поля иона находит-
ся сперва' интегрированием по радиусам окружностей, начиная с 
радиуса а и до поверхности зародыша на высоте г, а далее по всем 
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уровням г. Остается включить область электростатического поля 
вблизи оси z радиуса а от уровня, а до. верхней точки зародыша. 
Электрическая часть разности свободных энергий определяется 
конфигурацией электростатического поля относительно иона в 
объеме зародыша. ^ 

Выполняя интегрирование в (1), запишем выражения для 
разности свободных энергий отдельно для термодинамической и 
электрической частей: ^ . ; . ' , . 

AG = AGt+AGE, AGF = -ar2f(B), 
3 

q2 \ 1 , r(l - cos 9) 1 1 2 0 AGe = —arctg— + — + -Intg* - - (2) 
8 la 3a 2rcos9 2 

. a 2 1 
Зг3(1 - cos 9)3 

Чтобы установить реализацию фазового перехода при опреде-
ленных значепиях параметров, следуя [5], исходим из выраже-
ния для скорости нуклеации JV — числа зародышей, образовав-
шихся за одну секунду в объеме зародыша. Если г 

то условие образования капли будет иметь вид JV >1. 
: В табл. 1 приведены рассчитанные значения JVc 1 без влия-

ния поля иона ~JTFc_1 (взята только часть AG?) и с влиянием 
поля иона -J^Vc - 1 (AG = AG? + AGR). В качестве параметров вы-
ступали пересыщение, связанное с радиусом зародыша г (1), и 
краевой угол 9. Из рис. 1 видно, что ион будет внутри водяного 
зародыша при условии a <r( l -cos 9). Это условие было учтено 
при выборе г, связанного с пересыщением р/р^, и 9. 

Из табл. 1 следует, что при среднем значении пересыщения в 
облаках 1,005 электрическое поле иона оказывает заметное вли-
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яние на JVc'1 , но образование капли происходит только на 
4,61 иона из всех 1000 адсорбированных ионов. В случае пре-
дельного для облаков пересыщения 1,01 нуклеация реализуется 
при 8 = 5 ° без влияния поля иона. При больших краевых углах, 
начиная с 10°, электростатическое поле иона приводит к нуклеа-
ции при пересыщении не менее 1,03. По мере увеличения крае-
вого угла требуется все большее пересыщение. 

Таким образом, электростатическое поле. адсорбированного 
иона естественного атмосферного воздуха на плоской поверхнос-
ти аэрозольной частицы, хотя и вносит заметный вклад при ма-
лых краевых углах в вероятность гетерогенного фазового перехо-
да водяной пар—вода, но этот вклад слишком мал, чтобы привес-
ти к гетерогенному образованию капель на плоском нераствори-
мом ядре в реальных облачных условиях. 

Только в специальных экспериментальных установках с 
большим пересыщением водяного пара, чем в облаках. Ион спо-
собен стимулировать указанный гетерогенный фазовый переход. 
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А. В. Снегу рое, В. С. Снегу рое, А. В. Шаповалов, Г. Г. Щукин 

ОПЫТ СОВМЕСТНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ГРОЗАМИ 
ГРОЗОПЕЛЕНГАТОРОМ-ДАЛЬНОМЕРОМ 

И МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ РАДИОЛОКАТОРОМ 

Известно, что радиолокационный метод наблюдения за кон-
вективными облаками позволяет но ряду измеренных метеороло-
гическим радиолокатором (МРЛ) параметров, в частности макси-
мальной высоте радиоэха, высоте положения зон с максималь-
ной отражаемостью облака, отражаемости облаков на уровне ну-
левой изотермы и на уровне, расположенном на 2—2,5 км выше 
уровня нулевой изотермы, дать некоторую вероятностную оцен-
ку состояния облака. 

В 60—70-е годы проведены масштабные работы по сопоставле-
нию данных радиолокационных наблюдений.. и наземных метео-
рологических станций. В результате выработаны критерии, ко-
торые определяют три группы состояния конвективных облаков. 
Первая группа включает в себя градоопасные и грозовые облака 
с градом, вторая группа — грозоопасные облака и ливневый 
дождь с грозой, а в третью группу вошли негрозоопасные облака 
И ливни [4]. По данным исследований перечисленных выше 
параметров разработаны радиолснсационные критерии грозоопас-
ности, а для фиксации на бланк-картах данных обработки радио-
локационных измерений приняты соответствующие обозначе-
ния. Когда облако может быть грозовым, с вероятностью 
30—70 % используется символ (К), с вероятностью 70—90 % 
символ ТС) и не менее 90 % —символ К. 

Длительный опыт применения радиолокационных наблюде-
ний с помощью МРЛ в различных физико-географических усло-
виях показал, что величины радиолокационных критериев, в 
частности грозовой опасности облаков, могут изменяться. Для их 
уточнения требуются объективные данные наблюдений за гроза-
ми. Низкая эффективность наблюдений за грозами метеостанций 
и постов, выявленная еще в 70-е годы [а], не позволяет объектив-
но оценить состояние облаков, на значительных территориях [6]. 
Один из возможных методов повышения надежности данных о 
местоположении грозовых очагов основан на совместном исполь-
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зовании пассивных систем однопунктовой или многопунктовой 
пеленгации и метеорологических радиолокаторов. Здесь возмож-
ны Два сценария. Первый заключается в проведении продолжи-
тельных совместных измерений в различных регионах. В резуль-
тате уточняются имеющиеся критерии х'розоопасности. В соотве-
тствии со вторым метеорологические радиолокаторы комплекту-
ются однопунктовыми или многопунктовыми пеленгационными 
системами местоопределения гроз (ПСМГ) и решение о грозо-
опасности однозначно принимается по данным систем грозопелен-
гации, а с помощью радиолокатора получают данные о верхней-и 
нижней границах облаков, уровне отражаемости, наличии осад-
ков, их количестве, тенденции перемещения и вероятностной ха-
рактеристике градовой опасности. 

В отечественной практике в 70-е годы [4, 7] имел место опыт 
стыковки однопунктового грозопеленгатора ПАГ-1 и метеороло-
гических радиолокаторов МРЛ-1 и МРЛ-2. Грозопеленгатор 
ПАГ-1 предназначен для измерения азимута на частоте 7 кГц. 
Особое условие работы пеленгатора заключалось в том, что поте-
ри информации в зоне 300 км не должны превышать 7 %, а с рас-
стояния от 300 до 400 км он должен принимать не более 5 % гро-
зовых разрядов. Это достаточно жесткое условие, которое прак-
тически никогда не реализуется, так как вероятность обнаруже-
ния грозовых разрядов по мере увеличения расстояния уменьша-
ется значительно медлепнее [3]. Использование грозопеленгато-
ра ПАГ-1 совместно с МРЛ-1 й МРЛ-2, по мнению разработчиков 
«Руководства по производству наблюдений и применению ин-
формации с радиолокаторов МРЛ-1 и МРЛ-2» [4], показало сле-
дующее: • 

— повышается оперативность обнаружения гроз за счет Суже-
ния секторов, в которых необходимо вести «более тщательные 
наблюдения и измерения радиолокационных характеристик об-
лачности»; 

— увеличивается надежность распознавания гроз в радиусе 
300 км до 15 % по сравнению с результатами, полученными с 
помощью МРЛ. 

Авторы [4, 7] считают, что данные ПАГ-1 более эффективны 
при расположении гроз на расстоянии более 50 км, и радиоэхо на 
индикаторе кругового обзора имеет ячеистую структуру. По мне-
нию авторов монографии [7], совместное использование грозопе-
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ленгатора с одним ограничителем дальности возможно в следую-
щих случаях: 

— облака находятся в радиусе обнаружения MPJI и за преде-
лами этого радиуса отсутствуют; 

— на одном азимуте присутствует одиночный грозовой очаг. 
К недостаткам ПАГ-1 авторы относят амплитудную селекцию 

электромагнитного излучения молний на различных расстояни-
ях и наличие только одного ограничителя дальности. 

Следующим этапом разработки систем пеленгации гроз, 
предназначенных для стыковки с МРЛ, стал грозопеленга-
тор-дальномер «Очаг-2П» [2], в котором предусматривалась ра-
бота двух дальномеров и узкополосного пеленгатора,- аналога 
ПАГ-1. Широкополосный импульсный £if-дальномер, основы 
которого разработаны И. И. Кононовым [1], обеспечивал работу в 
зоне до 100 км, а узкополосный амплитудный дальномер — в 
зоне до 400 км. Были установлены градации оценки расстояния: 
0—30, 30—75, 75—200, 200—400 км. Информация о координа-
тах молний выводилась в устройство цифровой обработки и па-
мяти, поступала на индикатор. Практически оператор МРЛ дол-
жен был работать с двумя индикаторами — самого МРЛ и грозо-
пеленгатора-дальномера. 

Грозопеленгатор-дальномер «Очаг-2П» в 80-е годы выпускал-
ся промышленностью и в ряде случаев дЬполнял комплект МРЛ. 
Низкая автоматизация измерений и практически полное отсу-
тствие в арсенале разработчиков вычислительных средств не по-
зволили развивать это направление. Автоматизация радиолока-
ционных измерений и применение современной вычислительной 
техники в системах определения координат грозовых очагов и 
разрядов с начала 90-х годов и значительные наработки по обоим 
направлениям в последующие годы позволили провести стыков-
ку на программном уровне данных наблюдений за конвективны-
ми облаками, в том числе и грозовыми. 

В экспериментальных работах по совместным наблюдениям 
за грозовыми облаками использовались штатный МРЛ-5 и одно-
пунктовый грозопеленгатор-дальномер (ОГПД) с аппаратно-про-
граммным Обеспечением версии «Alwes 2», базовая модель кото-
рого «Alwes 0.1» разработана в начале 90-х годов ООО «Алвес [6] 
и с 1993 г. используется для оперативных и научно-йсследовате-
льских работ в НИЦ ДЗА. ОГПД с аппаратно-программным обес-
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печением версии «Alwes 2» укомплектован широкополосным пе-
ленгатором, инструментальная погрешность которого не превы-
шает 1—2°, и двумя дальномерами. Первый, спектральный, 
дальномер [3] — это дальномер ближней зоны с радиусом дей-
ствия до 80—100 км. Средняя квадратическая ошибка измере-
ния дальности в зоне до 50—60 км не превышает 3—4 км, далее 
она возрастает до 8—12 км. Второй, амплитудный, дальномер ра-
ботает в зоне 200—300 км. Эта модификация ОГПД формирует 
ячейки 20 х 20 или 30 x 30, 50 x 50 км либо секторы по азимуту 
5—10° и дальности 20—50 км. В ячейку записывается информа-
ция о наличии грозы только в том случае, когда в ней за 15-ми-
нутный интервал измерений зарегистрировано более двух грозо-
вых разрядов. Результаты сравнения экспериментальных иссле-
дований вероятностных характеристик правильного обнаруже-
ния Ячеек ОГПД с данными визуальных наблюдений метеостан-
ций И постов, проведенных в середине 90-х годов, приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты сравнения данных измерений ОГПД 

и метеонаблюдений за грозами 

' Зона 
регистрации, км 

Размер 
ячеек, км 

Вероятность, % 
' Зона 

регистрации, км 
Размер 

ячеек, км 
правильного 
обнаружения 
гроз в ячейке 

ошибки в 
одну ячейку 

ошибки более 
чем в одну 

ячейку 

50—100 7 x 7 • 51 ' ''v' 18 3 1 ' 
101—200 7 x 7 43 14 .... 43 ... 

201—300 7 x 7 . . 32 10 ., 58 

50—100 1 5 x 1 5 72 22 -:••. 6 

101—200 1 5 x 1 5 63 • • 31 6 

201—300 15 х 15 48 - i 43 : 9 

50—100 3 0 x 3 0 81 4 

101—200 30 хЗО 69 26 ' Г 5 
201—300 30 хЗО - 53 38 . 9 
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Из таблицы следует, что по мере увеличения размеров ячеек 
от 7 x 7 до ЗОх 30 км возрастает вероятность правильного обнару-
жения грозовых процессов, Таким образом, - в амплитудных вер-
сиях ОГПД для расстояний 200—300 км ячейка будет обнаруже-
на с вероятностью 80 %, если ее размеры не менее 30 х 30 км и 
проводится накопление информации за некоторый интервал на-
блюдений. -Чг;~ 

Поскольку размеры горизонтальной части молниевых разря-
дов, в том числе и разрядов в землю, достигают 5—9 км, а в неко-
торых случаях 20—25 км [7], то может быть оправданным при-
менение ОГПД для подтверждения грозоопасности облака в зоне, 
по крайней мере, до 50 км (ближнее штормовое кольцо). Для 
проверки различных вариантов совместной работы ОГПД и MPJI 
с мая по сентябрь 2004 г. в пос. Воейково на базе Научно-иссле-
довательского центра дистанционного зондирования атмосферы 
(НИЦ ДЗА, филиал ГГО) были организованы эксперименталь-
ные наблюдения. MPJI-5 оснащен аппаратно-программным обес-
печением «Мерком», позволяющим проводить аналогово-цифро-
вую обработку видеосигнала, вычисление основных радиолока-
ционных критериев грозовой опасности конвективных облаков, 
формировать файлы с данными измерений основных радиолока-
ционных параметров и специальные файлы, содержащие инфор-
мацию по ячейкам 4 x 4 км о радиолокационной отражаемости 
конвективных облаков на уровнях lg(z) > --2,4 за сеанс наблюде-
ний. ОГПД с. аппаратно-программным обеспечением «Alwes 2 » 
ежеминутно формирует текстовые файлы, которые по локальной 
сети транслируются на сервер, куда также переписываются фай-
лы с данными MPJI-5: На сервере специальная программа версии 
«Alwes 2.3» объединяет данные измерений MPJI-5 и ОГПД. 

Поскольку период измерений радиолокационной Станцией 
составляет не менее 3-*-4 мин, в объединенном файле данные 
ОГПД обобщаются за указанный период измерений. В результате 
по данным ОГПД можно принимать решение о грозовой опаснос-
ти облака как по обобщенным данным о координатах грозовых 
очагов за 3—4-минутный интервал наблюдений, так и по единич-
ным измерениям координат грозовых разрядов. Последние при 
совпадении с зоной радиоэха записываются в ячейку 4 х 4 км, 
которая выделяется контуром красного цвета. В тех случаях, 
когда координаты грозовых разрядов не совпадают с зоной 
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радиоэха, на карте местности делаются отметки в виде крестиков 
красного цвета. ,В период: отсутствия данных МРЛ координаты 
грозовых разрядов;наносятся на карту крестиками черного цвета. 

Следует отметйть, что; на первом этапе эксперимента не пре-
дусматривалась предварительная статистическая обработка дан-
ных измерений ОГПД; На экран выводилась совместная инфор-
мация в тех случаях, когда наблюдались единичные, случаи пе-
ленгации грозовых разрядов. На первом этапе обработки данных 
сравнивались координаты конвективных, облаков и только дан-
ные о направлении на грозовые разряды в радиусе до 200 км, 
другими словами,- использовалась методика обработки данных 
МРЛ-1 и грозопеленгатора ПАГ-1. В качестве информации о 
дальности грозовых очагов использовались данные о местополо-
жении ячеек с различными уровнями радиолокационной отра-
жаемости. В тех случаях, когда любая из ближайших ячеек с от-
ражаемостыо lg(2) > -0,6 совмещалась с единичным пеленгом на 
грозовой разряд, ее контуры окрашивались красным цветом. В 
противном случае информация о пеленге на грозовой разряд не 
выводилась ..на индикатор. 

Сопоставление данных МРЛ-5 и ОГПД производилось следу-
ющим образом. В тех случаях, когда в ячейках 30 х 30 км по дан-
ным МРЛ-5 наблюдались грозы с различной вероятностью (на 
карте были значки грозыТС,ТС) и (К)) и в этих ячейках появлялись 
ячейки 4 х4 км с отметкой грозы по данным ОГПД, считалось, 
что данные о местоположении грозовых очагов совпадаЛзт. Если 
ячейки 4 х 4 км с отметкой грозы по данным ОГПД, находящиеся 
в ячейках ЗОх 30 км, не подтверждались отметкой МРЛ о грозе, 
то считалось, что МРЛ пропустил грозу. В тех случаях, когда в 
ячейках 30 х 30 км по данным МРЛ наблюдалась гроза, а ОГПД 
ее не отмечал, считалось, что МРЛ дает ложные тревоги. Послед-
ние два случая можно интерпретировать с другой точки зрения. 
Если ячейки 4 х 4 км с отметкой грозы по данным ОГПД, находя-
щиеся в ячейках ЗО х 30 км, не подтверждались отметкой МРЛ о 
грозе, то следовало считать, что ОГПД дает ложную тревогу. 
Если в ячейках 30 х 30 км по данным МРЛ наблюдалась гроза, а 
ОГПД ее не отмечал, то следовало считать, что ОГПД дает про-
пуски . В такой двойной ? интерпретации рассмотрим предвари-
тельные данные совместных измерений МРЛ-5 и пеленгатора 
ОГПД «Alwes 2» за 19 мая 2004 г. (табл. 2). ; 
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• Таблица 2 
Результаты сравнения данных совместных измерений МРЛ-5 

- и ОГПД (в числителе г- число случаев, в знаменателе — проценты) 

Вероятность обнаружения гроз 
по данным МРЛ-5, % Общее Доля, 

% 
Примеча-

3 0 — 7 0 
его 

7 0 — 9 0 

ТО' : 

> 9 0 
К 

число 
.случаев 

Доля, 
% ние 

Обнаружение 
гроз 
МРЛ+ОГПД 

74/41 66/36 42/23 182/100 38 Правиль-
но обна-
ружены 
грозы 

Обнаружение 
гроз МРЛ 

205/82 46/18 1/<1 252/100 53 Ложные 
тревоги 
МРЛ или 
пропуски 
ОГПД 

Обнаружение 
гроз ОГПД 

43/100 43/100 9 Ложные 
тревоги 
ОГПД 
или про-
пуски 
МРЛ 

Сумма 279/64 112/26 43/10 477/100 100 

Результаты, обработки, представленные в табл. 2, показыва-
ют, что данные МРЛ о местоположении грозовых очагов с раз-
личной вероятностью (30—70, 70—90 и более 90 %) подтвержде-
ны данными измерения пеленгов ОГПД только в 38 % случаев. В 
53 % случаев МРЛ-5 давал с различной достоверностью отметку 
о грозе, в то время как ОГПД их не подтверждал, и в 9 % случаев 
ОГПД отмечал грозу в конвективных облаках, которые по дан-
ным МРЛ-5 не были грозовыми. 

Обратная зависимость наблюдается при сравнении числа об-
наруженных МРЛ-5 с различной достоверностью грозовых ячеек 
и числа случаев подтвержденных пеленгатором ОГПД. Числу 
грозовых ячеек, обнаруженных. МРЛ-5 с большей достовер-
ностью (символ К, вероятность более 90 %), соответствует мень-
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шее число случаев (23 %), подтвержденных данными пеленгато-
ра ОГПД. В< 41 % случаев пеленгатор ОГПД подтвердил данные 
MPJI-5 с меньшей достоверностью. Из тех данных МРЛ-5, кото-
рые не подтверждены пеленгатором ОГПД, 82 % случаев при-

; ходится на низкую вероятность появления грозы в конвективном 
облаке. Такое несоответствие возможно при выходе из заданного 
режима работы МРЛ-5 или в случаях неточного выбора исход-
ных параметров программного обеспечения. 

Особенность грозовых процессов" 19 мая 2004 г. заключалась 
в том, что они были достаточно локализованы в зоне до 100 км. 
Грозовые очаги перемещались со стороны Финского залива ic Ла-
дожскому озеру, и но данным наблюдений МРЛ-5 грозовые про-
цессы начались после 14 ч по московскому времени. Первые гро-
зовые разряды пеленгатор ОГПД зафиксировал в 12 ч 52 мин по 
азимуту 326°. В этот период на удалении 65 км наблюдалось об-
лако с радиолокационной отражаемостью 1 g(z) > 1,2. Далее обла-
ко сместилось в западном направлении, и с 14 ч 24 мин до 14 ч 
48 мин в нем пеленгатором ОГПД наблюдались грозовые разря-
ды НО'азимутам 3 и 250—269°. В 14 ч 24 мин ячейки с отражае-
мостью lg(z) > 0,6 и lg(z) > 1,4 наблюдались МРЛ-5 на удалениях 
81 и 47 км по секторам от 333 до 18° и от 267 до 273°. Только в 
следующий сеанс, в 14 ч 48 мин, МРЛ-5 зафиксировал конвек-

: тивные облака с прогнозируемой вероятностью идентификации 
как грозовые 30—70 % в направлениях 266 и 335° на удалении 
81 и 42 км, а также с вероятностью 70—90 % в направлениях 
274 и 214° на удалении 63 и 88 км соответственно. 

Аналогичные данные получены и для других дней с грозами. 
От грозы к грозе наблюдается некоторое, увеличение совместного 
обнаружения MP Л и пеленгатором ОГПД грозовых очагов и 
уменьшение числа грозовых очагов, обнаруженных только МРЛ. 
Определенную сложность при сравнении данных. измерений 
представляют геометрические размеры ячеек. Если пеленгатор 
ОГПД и МРЛ-5 записывают информацию в ячейку 4 х 4 км в слу-
чаях, когда ячейки определены некоторой радиолокационной от-
ражаемостью, то программное обеспечение МРЛ-5 при появле-
нии грозоопасных конвективных облаков выделяет ячейку 
30 х 30 км, а если грозоопасное конвективное облако покрывает 
две и более ячеек, то и им присваивается аналогичная степень 
опасности. В результате число'ячеек возрастает, что и приводит 
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к некорректности сравнения показаний пеленгатора ОГПД и 
МРЛ-5. По крайней мере, в два раза уменьшается число случаев 
неподтвержденных пеленгатором ОГПД ячеек 30 х 30 км, кото-
рые выделены как грозовые программным обеспечением МРЛ-5. 
Сравнение данных за 2004 г. показывает, что грозовые облака в 
зоне до 100 км МРЛ-5 обнаруживает на 10—20 мин позже, чем 
пеленгатор ОГПД, программно совмещенный с МРЛ-5. 

Учет показаний амплитудного дальномера ОГПД также по-
• зволяет на 10—15 % уменьшить число.неподтвержденных случа-
ев обнаружения грозовых очагов МРЛ-5. Это обусловлено тем, 
что при прохождении нескольких грозовых ячеек по одному ази-
муту, но на различных расстояниях пеленгатор ОГПД, совме-
щенный с МРЛ, делает отметку о наличии грозы на ближайшей 
ячейке размером 4 x 4 км, в то время как вторая но дальности 
остается в тени и не получает подтверждения пеленгатора. Пос-
кольку погрешность измерения дальности амплитудных дально-
меров велика, возможны случаи неправильной интерпретации 
данных совместных наблюдений. В этом плане представляет осо-
бый интерес сравнение данных МРЛ-5 с результатами измерений 
координат молниевых разрядов более высокоточными средства-
ми в зоне до 100 км с помощью спектрального дальномера и пе-
ленгаЦионной системой местоопределения грозовых разрядов. 

Сравнение данных наблюдений МРЛ и спектрального дально-
мера в составе ОГПД в зоне до 50—60 км показало, что более 
70 % конвективных ячеек, обнаруженных МРЛ-5 и идентифи-
цируемых с разной вероятностью как грозовые, подтверждены 
данными спектрального дальномера и пеленгатора ОГПД, в 
10—15 % случаев МРЛ-5 не отмечал грозу. В зоне до 100 км 
ПСМГ подтвердила почти в 50 % случаев данные МРЛ-5 и обна-
ружила около 10 % пропусков зон грозовой активности, а в 
остальных случаях данные МРЛ не нашли подтверждения. Тер-
риториально ПСМГ развернута на некотором удалении от места 
проведения эксперимента, и этим можно объяснить снижение ве-
роятности обнаружения грозовых очагов. 

Приведенные в работе данные показывают некоторое увели-
чение достоверности информации о грозах, полученной МРЛ-5 
совместно с ОГПД и ПСМГ в зоне до 100 км. Однако имеют место 
случаи неоднозначной интерпретации результатов совместных 
измерений. Требуется проведение дальнейших исследований как 
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алгоритмов систем пеленгации грозовых разрядов; обработки 
данных радиолокационных измерений, так и способов интерпре-
тации данных измерений ОГПД, ПСМГ и МРЛ. 
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А. В. Снегуров, В. С. Снегуров 

К МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ ФОРМ 
БЛИЗКИХ АТМОСФЕРИКОВ 

Интенсивное развитие в конце 80-х — начале 90-х годов ап-
паратно-программного обеспечения цифровой обработки сигна-
лов/появление'быстродействующих аналого-цифровых преобра-
зователей со встроенной памятью и персональных компьютеров 
позволили в реальном времени проводить Оцифровку волловых 
форм электромагнитного излучения (ЭМИ) мОлний в микро- и 
наносекундном диапазоне. Это способствовало продолжению на-
чатых еще в 60— 70-е годы в Институте земного магнетизма и 
распространения радиоволн Академии наук (ИЗМИРАН), Глав-
ной геофизической обсерватории (ГГО) им. А. И. Воейкова и ЛГУ 
[1—5] исследований параметров ЭМИ молниевых разрядов (MP), 
их временных форм и спектральных составляющих в диапазоне 
частот от единиц до десятков килогерц. Исследования таких па-
раметров с практической точки зрения интересны тем, что мож-
но подробно и на больших массивах данных изучать вариации 
амплитудных и фазовых параметров ЭМИ, определять соотноше-
ния полезного сигнала и естественного электромагнитного поля в 
указанном диапазоне частот, оценивать влияние атмосферных 
шумов на различные алгоритмы измерения дальности и пеленга. 

Для регистрации волновых форм ЭМИ молний разработан и 
построен измерительный комплекс аппаратуры, включающий в 
себя антенно-фидерную систему, блок аналоговой обработки сиг-
налов, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) со встроенной 
памятью и персональный компьютер (ПК). Комплекс обеспечи-
вает непрерывную регистрацию электрической Ег и двух маг-
нитных Нх в..Ну составляющих ЭМИ. Интервал дискретизации 
в зависимости от решаемой задачи устанавливается от . двух до 
нескольких десятков микросекунд. Запись информации в память 
АЦП осуществляется синхронизирующим импульсом порогового 
устройства, связанного с передним фронтом электрической со-
ставляющей ЭМИ. Этим же импульсом выполняется команда за-
писи в память АЦП текущего времени. Источником времени мо-
гут служить внутренние часы ПК или любой внешний источник 
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сигналов точного времени. Для синхронизации измерений в тер-
риториально разнесенных пунктах используются эталонные сиг-
налы времени на частотах 4996 и 9996 кГц радиостанции РВМ. 
Сигналы принимаются приемником 47-13, который после их со-
ответствующей обработки синхронизирует компаратор 47-15. 

Коды точного времени через параллельный порт поступают в 
АЦП. Для записи неискаженной формы сигналов ЭМИ молний 
используются встроенные в АЦП элементы памяти, где с момен-
та прихода синхронизирующего импульса хранится информация 
о параметрах сигналов по трем измерительным каналам, вклю-
чая и предшествующий синхроимпульсу интервал измерений. 
Далее оцифрованные данные по трем составляющим ЭМИ и точ-
ное время переписываются на жесткий диск. Таким образом, 
формируется файл, содержащий исходную цифровую информа-
цию о временном распределении амплитуд сигналов ЭМИ молни-
евых разрядов. В свободное от записи с АЦП время ПК проводит 
вычисления, например, направления на грозовые разряды и/или 
расстояния до грозовых разрядов по заданным алгоритмам:. По-
лученная информация записывается на монитор и на жёсткий 
диск. : ..•• .vs.-:-.: 'л ' : : - . ••:••;• 

Этот комплекс измерительной аппаратуры положен в основу 
первой версии однопунктового грозопеленгаТора-дальномера 
(ОГПД) «Alwes 01» [6]. В 1993 г. два комплекта ОГПД были уста-
новлены на базе ГГО (с 1994 г. Научно-исследовательский центр-
дистанционного зондирования атмосферы (НИЦ ДЗА), филиал 
ГГО) и на АМСГ аэропорта г. Великого Новгорода. Они были со-
пряжены с комплексами для синхронной регистрации ЭМИ мол-
ний в двух пунктах. 

Различие между измерительным комплексом и ОГПД состоит 
в наборе специальных программ, которые позволяют в любое 
время проводить обработку исходных файлов, содержащих ин-
формацию в цифровом виде: 

В настоящее время разработчики практически отказались от 
использования в пеленгации грозовых разрядов узкополосных 
методов. Считается, что если измерение амплитуд магнитных 
Нх и Ну составляющих ЭМИ молниевых разрядов, по которым 
вычисляется пеленг, производится в первые 8—10 мкс на пере-
днем фронте сигналов, то в этот момент длина канала разряда в 
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землю достигает высоты нескольких сотен метров. Канал на та-
ких высотах имеет значительную вертикальную составляющую. 
Следовательно, поляризационная ошибка измерения пеленга, 
обусловленная влиянием пространственной ориентации молние-
вых разрядов, минимальна. По мере увеличения времени цроте-
кания грозового разряда канал начинает ветвиться и, как извес-
тно (см. работу [7]), он моясет икеть значительную (до 5—9 км) 
горизонтальную часть. В ряде случаев у молний в землю гори-
зонтальная часть достигает 20—25 км.. Следовательно, амплиту-
ды сигналов, измеренные в других точках волновых , форм . маг-
нитных составляющих, должны быть искажены влиянием гори-
зонтальных частей канала молнии. 

Мы попытались проследить, как изменяются значения ам-
плитуды модуля отношения Ег и суммарной Нху составляю-
щих, пеленги и их разности для соседних отсчетов при измерени-
ях в различных точкахволновых форм Ez, Нх и Ну составляю-
щих ЭМИ молний. Обработка исходных файлов производилась 
следующим образом. Программа-обработчик формирует тексто-
вый файл, в котором записываются даТа, текущее время,,макси-
мальные значения амплитуд Ег, Нх или Ну составляющих ЭМИ 
молний. Для наибольшего значения Нх или Ну записывается по 
данному номеру отсчета амплитуда Ну или Нх составляющих 
магнитного поля. По этим значениям вычисляются отношения 
амплитуд Ег и Н^ составляющих излучения и пеленги. 

В программе предусмотрен вывод информации по пяти отсче-
там до максимальных значений электрической и одной из маг-
нитных составляющих ЭМИ. Шестой отсчет соответствует мак-
симуму электрической Ег и максимуму одной из магнитных (Нх 
или Ну) составляющих поля. Выбор одного из максимумов Нх 
или Ну составляющих магнитного поля обусловлен их зависи-
мостью от направления На источник излучения. Далее програм-
ма может вывести в текстовый файл данные практически по лю-
бому заданному числу точек отсчетов. Длина записи формы сиг-
нала устанавливается до начала регистрации гроз. В наших экс-
периментах она составляла 1400 и 2800 мкс. Высокая разрешаю-
щая способность комплекса обеспечивала регистрацию форм сиг-
налов ЭМИ молний с интервалом менее 10 мс. 

Ниже приведены результаты обработки почти 32 000 волно-
вых форм ЭМИ молний. По рассмотренной выше методике из 

1 5 1 



в •з- -я 
в Еч"-

00 t-
гН С"Г 

о '"в' ' i 

а ч ча 
в.. 

О t> 

гЧ"<Э 

t̂ л ~ . . О гЧ 

о. » 

ф о 
Ен О 
ft Ен Ф Ф ф а д 
Й .ч Р. ; ф а О : 

f< 

| в я и 
в * О " 
И » 

I I : 

в §• 
S-& 
в к в ч ш. ' С: Я Н-
M . . U В О а ;t* Й 

• 3 ъ « в 

g е 
1 1 

-й а 
' ft sa а, с " к 

и Ф г в . ft н-в и 
"в. 

о 
•М 

.' ES 01 
- о 
'.О 

гН *ч 
" ''' ' с5 

:.• 7.s-гг.•..•:•. ..-.. •© 1-1 

.' ES 01 
- о 
'.О 

о тЧ 1,
00

 
0,

35
 

.' ES 01 
- о 
'.О 

:а> 

1,
00

 
0,

36
 

0,
18

 

.' ES 01 
- о 
'.О 

00 
о t-' Ъ оо 

уг •. о -СО (М ^ 
гЧ О О О 

.' ES 01 
- о 
'.О 

t-

1,
00

 
0,

41
 

0,
19

 
0,

16
 

0,
18

 

.' ES 01 
- о 
'.О 1,

00
 

0,
66

 
0,

51
 

0,
40

 
0,

37
 

0,
31

 .' ES 01 
- о 
'.О 

•.to 1,
00

 
0,

59
 

; 
0,

59
 

i 
0,

39
 

0,
23

 
0,

22
 

0,
24

 

.' ES 01 
- о 
'.О 

1,
00

 
0,

50
 

0,
44

 
0,

32
 

0,
30

 
j 

0,
23

 
' 

0,
23

 Л
 

0,
20

 

.' ES 01 
- о 
'.О 

•со 

1,
00

 
0,

41
 

0,
41

 
! 

0,
46

 
0,

31
 

0,
30

 
0,

25
 

0,
21

 
0,

16
 

.' ES 01 
- о 
'.О 

N 

1,
00

 
0,

44
 

0,
35

 
' 

0,
37

 
0,

3.
9 

! 
0,

29
 

0,
28

 
0,

22
 

0,
19

 
0,

12
 1

 

.' ES 01 
- о 
'.О 

е-'гЧ 

1,
00

 
0,

45
 

0,
36

 
0,

29
 

0,
36

 
0,

36
 

0,
29

 '
 

0,
25

 
0,

21
 

0,
17

 
0,

12
 

В . 0) в* о ь О 
гЧ (N СО if Ш (О 1> оо .05" ® Д 

1 5 2 



каждой волновой формы делается выборка значений электричес-
кой и магнитных составляющих по 11 точкам (пять до макси-
мального значения, максимальное значение и пять после). Далее, 
по каждой точке вычисляются значения отношения амплитуд 
электрической и магнитных составляющих поля и пеленги. Для 
того чтобы исключить влияние на магнитные составляющие 
поля направления на источник излучения, вычисляются разнос-
ти пеленгов для соседних отсчетов (точек). В результате полече-
ны распределения измеренных и вычисленных значений, кото-
рые представлены в табл. 1—7. 

Из табл. 1 и 2 следует, что среднее значение отношения-ам-
плитуд электрической и магнитных составляющих изменяется в 
два раза (от 0,9 до 1,8) и минимум приходится на 4-й отсчет. 
Среднее квадратическое отклонение (GKO) изменяется более чем 
в пять раз и минимум приходится на 6-й отсчет, которому соот-
ветствует максимум одной из магнитных составляющих — Н х 
или Ну. Коэффициент корреляции (см. табл. 2) максимален 
(0,66) между отношениями амплитуд электрической и магнит-
ной составляющих ЭМИ молний на 6-м и 7-м отсчетах. 

Среднее значение электрической составляющей излучёния 
молний (см. табл. 3) максимально (по условию обработки сигна-
лов) на 6-м отсчете, ему соответствует и;максимальное значение 
СКО. В отличие от предыдущего параметра коэффициенты кор-
реляции между соседними отсчетами (см. табл. 4) значительно 
выше (от 0,78 до 0,95) и максимум приходится на 7—8-й и 
8—9-й отсчеты. ; . 

Наиболее интересными с точки зрения пеленгации являются 
изменения средних значений пеленга и СКО. Из табл. 5 следует, 
что средние значения пеленгов на первых трех отсчетах (на пере-
днем фронте сигнала ЭМИ молний) различаются не более чем на 
1,4 далее, на 4-м отсчете, различие, увеличивается почти на 6", а 
на 5-м отсчете — до 16°. На 6-м отсчете, при максимальных зна-
чениях амплитуд поля, различие уменьшается до 6°. На заднем 
фронте сигнала средние значения пеленгов уменьшаются до 125° 
и затем возрастают до 187,7°. СКО (см. табл. 6) меняется слож-
ным образом — от 90,4' на 8-м отсчете до 105,3° на 4-м отсчёте. 
Коэффициенты корреляции между соседними отсчетами пелен-
гов максимальны между 6—7-м, 7—-8-м и 8—9-м отсчетами. 
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Таблица 6 

Изменение средних значений и СКО разности пеленгов 
для соседних отсчетов 

Параметр/отсчет. . 1-2 2 -3 3 -4 4 -5 5-6 6 -7 7-8 8 - 9 9-10 10-11 

Среднее 2,8 4,4 5,1 0,3 -7 ,2 2,9 - 0 , 4 - 1 , 1 0,2 0,4 
СКО. 67,3 70,2 71,2 62,4 44,7 24,4 21,6 29,9 38,6 43,1 

Если сравнивать средние значения разностей пеленгов на со-
седних отсчетах (см. табл. 7), то для абсолютных значений мож-
но отметить, что они меняются от 0,2 до 7,2°. СКО минимально 
для разности пеленгов на 7—8-м отсчетах и составляет 21,6°. 
Максимальные значения СКО характерны для первых трех раз-
ностей и приходятся на передний фронт сигналов ЭМИ молний. 

Таким образом, из табл. 7 следует, что на переднем фронте 
первой полуволны сигналов ЭМИ молний наблюдаются более 
значительные вариации пеленгов, чем на заднем фронте. Это 
можно объяснить сравнительно малыми средними значениями 
амплитуд и СКО амплитуд электрической и магнитных составля-
ющих ЭМИ молниевых разрядов. Из табл. 3 следует, что на пере-
днем фронте (первые пять отсчетов) средняя амплитуда электри-
ческой составляющей поля изменяется от 0,4 до 27,4, а на за-
днем фронте (6—11-й отсчеты) ~~~ о т 53,5 до 10,7. Следовательно, 
соотношение сигнал/шум на заднем фронте сигналов в 2—10 раз 
выше, чем на переднем. Этим объясняется более высокая Корре-
ляция средних значений амплитуд электрической составляющей 
поля (табл. 4),и сравнительно высокие средние значения отноше-
ния амплитуд электрической й магнитной составляющих ЭМИ 
молний и СКО на заднем фронте сигналов (отсчеты 6—11) 
(табл. 1). 

В этой связи возникают вопросы относительно выбора рабо-
чей точки, где производятся измерения амплитуд поля (макси-
мальная амплитуда сигнала, один, два или три отсчета до на-
ступления максимума), чувствительности, радиуса действия пе-
ленгатора и т. д., с тем чтобы обеспечить максимальное соотно-
шение сигнал/шум и минимальную погрешность измерения пе-
ленга. " 
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Е. Г. Писку нова, А. В. Шаповалов 

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
; ПО АКТИВНОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ НА ТУМАН 

КРИСТАЛЛИЗУЮЩИМ РЕАГЕНТОМ 

Введение 

Несмотря на многочисленные исследовательские и оператив-
ные работы во многих странах мира по рассеиванию теплых и пе-
реохлажденных туманов и низких слоистообразных облаков, 
проблема усовершенствования существующих и разработки но-
вых Методов и средств активного воздействия на облака и тума-
ны остается актуальной [2, 5, 7—13]. 

Одним из распространенных методов активного воздействия 
(АВ) на переохлажденные туманы является засев их кристалли-
зующими реагентами. В работах [5, 7, 8, 10—13] было проведено 
численное моделирование различных аспектов таких воздей-
ствий самолетными и наземными средствами, в ряде случаев по-
лучены согласующиеся с данными наблюдений результаты. 

Модель, предложенная в работе [8], является трехмерной не-
стационарной. В ней рассчитывались: поля скорости ветра и тур-
булентности, микрофизические процессы на основе кинетичес-
ких уравнений для функций распределения капель и кристаллов 
по размерам, уравнение для пересыщения, радиационный тепло-
обмен, теплообмен с подстилающей поверхностью; использова-
лись соответствующие начальные и граничные условия. Пос-
кольку технические средства воздействия позволяли обеспечить 
большие дозировки реагента, однородный по вертикали засев и 
быструю прокладку нескольких линий, то авторами исследова-
лись возможность рассеяния мощных облаков и взаимодействие 
нескольких линий засева при наличии неоднородностей по высо-
те ветра и турбулентности. Проведено моделирование формиро-
вания зон кристаллизации и просвета при засеве с самолета обла-
ков и туманов при различной их мощности, температуре, дози-
ровках реагента. Показано, что при взаимодействии пяти линий 
засева формирование сплошной зоны улучшенной видимости 
происходит за 30—40 мин, максимум метеорологической даль-
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ности видимости (МДВ) достигается между плоскостями засева, 
а вблизи плоскостей МДВ уменьшается за счет замутняющёго 
действия кристаллической дымки. В течение 20—60 мин после 
засева облаков МДВ; у земли может уменьшиться до 1—2 км 
вследствие замутнения выпадающими осадками, а затем вновь 
увеличивается по мере выпадения кристаллов. 

В работах [7, 13] моделировалось АВ на переохлажденные ту-
маны наземными Пропановыми установками. Радиус искус-
ственных кристаллов принимался равным 10 мкм, концентра-
ция варьировала в пределах 2-Ю3—7 • 10 4 л"1 ^ учитывались ме-
теоусловия и расположение установок. Представленная модель 
позволяет рассчитать развитие зоны кристаллизации. При этом 
полученные результаты находились в согласии с данными на-
блюдений [4]. . ; 

Анализ результатов моделирования [5, 7, 8, 10—13] показы-
вает, что при рассмотренных авторами условиях просветление 
достигается через значительное время (десятки минут). Пред-
ставляет интерес численная оценка условий; более быстрого рас-
сеяния тумана. ' '.' • 

Целью настоящей работы являлось проведение детальных 
расчетов по оценке: времени наступления просветления тумана 
при активном воздействии на него искусственными ледяными 
частицами (кристаллизующим; реагентом). При этом; контроль-
ными величинами служили радиус г , , до которого вырастают ле-
дяные частицы за время t, и метеорологическая дальность види-
мости L, которая установится в итоге. 

Краткое описание численной модели 

- Остановимся на численной модели, которая использовалась 
для исследования эволюции микроструктуры тумана при актив-
ном воздействии. 

' Для выполнения расчетов была адаптирована модель, приве-
денная в работах [1, 6]. Модель описывает процессы диффузион-
ного'роста частиц* коагуляции, аккреции, осаждения частиц в 
поле силы тяжести, а также их перенос воздушными потоками. 
Поле ветра считается заданным и не изменяется со временем. 
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Уравнения для функций распределения по массам капель 
fy(x,z,m,l) и ледяных частиц f2(x,z,m,t) имеют следующий вид: 

f + VX
8A+{VZ-Vl)

dp-
ot ox oz 

dfx 
' " + 

dfl dfi '•• 4- dfi 
[ dt,.. : d t , а _ ot _ д .dt _ 

8x 8x dz- dz (1) 

dA + v J A + i y z - v 2 ) d A 
dt dx - dz 

df2 

dt 
df2 

dt 

ox dx dz dz 

0 < x < Lx, 0 < 2 < Lz, 0 < m < oo, t > 0, 

где Lx, Lz —f верхние значения границ пространственной,облас-
ти; Vx(x,z) и Vz(x,z) — составляющие вектора скорости воздуш-
ных потоков по осям О* и Oz; Т (̂тга), V2(m) — установившиеся 
скорости падения жидких и твердых частиц; K(x,z) — коэффи-
циент турбулентной диффузии. . 

Для описания коагуляционных процессов в облаке применя-
лось интегродифференциальное уравнение: 

со _ . . _ . - - . . 
= —fi (х, z, m,t) JPj (та, m')fi (х, z, m',i^dm' + 

О 

т/2 
. . , ,+ J/ j (х, 2, та - гтг',£)Р1 (m,m-m')fx (х, z, m',t)dm', (2) 

. pt (т, т') - л(г(т) + r(m'))2jVi ( т ) - V1 (т'Щтп, т'), (3) 

где г(т) и г(т')— радиусы сталкивающихся-частиц, Fj(m) и 
Vj (т ) — их скорости падения, а Е(т> т') — коэффициент захва-
та. >• , . 
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; Расчет -взаимодействия капель и кристаллов производился на 
основе следующих соотношений: ••-.-, 

dfi 
_dt 

dfz 
dt 

= ~fx (x, г, m,t) m')f2(x,z,m',t)dm', 

= -f2(x, z, m,t) JP2 (m, m')fi (x, z, m',t)dm' + 

(4) 

ни 

+ Jp2(m> m-m')f2(x,z, m-m',t)fi (x, z, m',t)dm', 

$2(m,m') = Tir{m) + r(m'))2\V1{m)-V2(m')\E(m,m'\ (6) 

При записи уравнений (4) и (5) предполагается, что столкно-
вение кристаллов с даплям;и приводит кзамерзанию последних. 

Испарение капель и сублимационный рост ледяных кристал-
лов описывались следующими выражениями: 

dr. в -_- j) £вх A JL Ss-Xf -1), 
dx pB rBM P 

dr> 
dt 

« ^ E a i J L ^ ) , 
Рл гд М P 

(7) 

(8) 

где D — коэффициент молекулярной диффузии пара, рвх — 
плотность воздуха, Р— давление воздуха, рв и рл — плотность 
воды и льда, ц й М — молярные массы водяного пара и воздуха, 
Ёп и Ел — давление насыщенного водяного пара при температу-
ре тумана над водой и льдом, f — относительная влажность воз-
Духа. ' ... 

При внесении в переохлажденный туман ледяных кристал-
лов вследствие разности парциального давления насыщенного 
водяного пара над водой и льдом происходит быстрая перегонка 
пара с капель на кристаллы. При этом если концентрация ледя-
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ных кристаллов оказывается меньше, чем концентрация капель, 
то перераспределение взвешенной в воздухе воды с большего чис-
ла частиц на меньшее приводит к увеличению дальности види-
мости в смешанной системе. При выпадении крупных кристал-
лов видимость еще увеличивается.: ' ~ 

Метеорологическая дальность видимости в тумане рассчиты-
валась по формуле [3] 

2
Ь

 2 > О) 
п в г в + п л г л 

где Ъ — безразмерный коэффициент, пв ия л — объемная концен-
трация капель и ледяных частиц соответственно, гв игл — их ра-
диусы. 

Результаты расчетов 

В результате решения совместно уравнений (1)— (8) (с соотве-
тствующими начальными и граничными условиями) при задании 
начальных значенийv термодинамических параметров -Тумана 
были получены результаты по рассеянию переохлажденного тума-
на при активном воздействий на него искусственными ледяными 
кристаллами. При этом расчеты велись для тумана при темпера-
туре воздуха - 3 . . . - 1 0 °С, атмосферном давлении 900. . . 1000 гПа 
и скорости ветра0.. .5 м/с. 

В каждом расчете при разных концентрадиях (гал) искус-
ственных ледяных частиц определялись: время просветления (т); 
радиус (гл), до которого вырастут ледяные частицы; дальность 
видимости (L), которая при этом установится. 

В табл. 1 и 2 приведены некоторые результаты расчетов, по-
лученные при варьировании параметров тумана и искусствен-
ных ледяных частиц. 

В первом варианте из представленных в табл. 1 водность ту-
о 

мана Q =0,2 г/м , средний радиус капель тумана. г0в =5 мкм, 
концентрация капель тумаиа « 0 в = 3,8 108 м" 3 , дальность ВИДИ-

МОСТИ Lq = 65 М. Метеорологические параметры следующие: тем-
пература воздуха - 5 °С, атмосферное давление 1000 гПа, ско-
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Таблица 6 

Параметры тумана и ледяных частиц 
до и после активного воздействия 

До воздействия = 
.".'--•:._ После воздействия 

До воздействия = - пл м - 3 т мин гл мкм L м 

Q - 0 , 2 г/м 3 , 10 4 , 60,8 168 2190 .. 
Гов = 5 мкм, 5 10 4 22,4 : 102 1189 , 

п 0 в = 3,8 • 10 8 м - 3 , 105 14,0 : : 81 950 
JjQ = 65 М, 2 • 105 9,0 64 746 
Год = 2 мкм 3 • 105 6,8 56 654 

4 • 105 5,6 51 596 
5 • 105 4,9 48 547 

- 6 10® 4,4 45 513 
7 • 105 4,1 43 476 

106 3,1 38 429 

Q = 0,2 г/м 3 , 1 0 4 64,6 173 2065 

Гов = 10 мкм, 5 10 4 22,6 102 1189. 
п 0 в = , 4 , 8 - ю 7 м"3, 105 14,5 82 933 
Lq = 130 м, 2 105 9,3' 65 732 
г0л = 2. мкм 3 105 . i 7,3 57 629 

4 105 6,1 52 563 
5 • 10б 5,3 49 527 
6 • 105 4,8 46 485 
7 -10 5 ; 4,4 44 458 

106 3,5 39 406 

Q = 0,3 г /м 3 , 10 4 78,4 191 1699 
г0в = 5 мкм, j 5 - Ю 4 27,8 1 1 4 958 
л0 в = .5,7, • Ю 8 м"3, . . 1 0 5 17,7 91 751 

А) = 43 м, 2 -10 5 11,6 73 578 ' 
г0л = 2 мкм 3 105 9,0 64 497 

, 4 • 1 0 5 7,4 58 454 
5 105 6,4 55 416 
6 - Ю 5 5,6 51: 398 
7 • 10® 5,1 49 376 

106 4,0 43 333 
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Таблица 6 

Параметры плотного тумана до и после активного воздействия 

До воздействия 
После воздействия 

До воздействия 
Л Л м 3 .. - мин . гл мкм L м ' 

Q = 0,3 г/м3 , : 
;
 ; 10* •• 83,3 197 1601 

г0в = 1 0 мкм, 5 10 4 29,1 •; 116 . 921 

п0в = 7,1 • 107 м - 3 , 105 .: 19 , 93 710, 

Lq = 87 м , 2 - 1 0 5 11,9 74 567 , 
г0л = 2 мкм 3 • 105 9,3 65 488 ..,, 

4 • 105 7,7 59 445 

5 - 1 0 5 6,7 Л 55: 409 
6 • 105 6 52 383 

7 105 5,5 49 362 
106 4,5 44 315 

Q = 0,6 г/м 3 , 10" 107,2 224 1241 
г0в = 5 мкм, 5 • 10 4 41,9 140 635 
л0 в = 1,1-109 м"3, " 10б 26,7 112 ; 498 
Lq = 22 м, 2 • 105 17,8 91 377 
г0л = 2 мкм 3 • 10® 13,5 79 330 

4 • 105 • 11,1 72 300 
5 • Ю5 9,9 68 271 

6 1 0 5 8,6 63 258 

7 • 10 s 7,8 60 244 

10в: 6,21 - 54 216 

Q = 0,9 г/м3 , ю 4 155,7 269 858 
г0в = 1 0 мкм, 5 • 10 4 57,5 163 465 
л 0 в = 2,1 -10® м - 3 , 10 5 36,7 130 365 
/•о = 29 м, 2 105 24 105 281 
г0д = 2 мкм 3 - Ю 5 18,3 92 246 

4 105 15,4 ' 84 221 
5 • 10б 13,2 78 206 

6 10 s 11,7 73 193 

7 10 5 10,9 70 180 

10 6 8,5 62 162 
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рость ветра 1 м/с. Воздействие моделируется кристаллами ради-
Д А О 

усом г0л - 2 мкм при их концентрациипл = 10 ...10 м . Время 
полного испарения капель тумана обозначено через т. 

При концентрации искусственных кристаллов 104 м - 3 рассе-
яние тумана происходит медленно (первая строка табл. 1), но ви-
димость устанавливается, значительная, так как кристаллов не 
слишком много и они, собрав воду, выпадают. -

.При концентрации искусственных кристаллов 106 м ~3 рассе-
яние тумана происходит быстро (около 3 мин), но видимость 
устанавливается поменьше (430 м). Это связано с тем, что крис-
таллов теперь гораздо больше, и они не оседают быстро, так как 
достаточно легкие. 

Аналогично интерпретируются другие расчетные варианты, 
приведенные в табл. 1 и 2. . 

Были проведены и другие расчеты» в которых учитывался 
спектр капель тумана. Не останавливаясь подробно на них, отме-
тим; что при учете распределения капель тумана по размерам 
время просветления тумана несколько увеличивается. Соотве-
тствующие оценки проведены авторами. 7 

Следует отметить, что полученные в данной работе результа-
ты не противоречат данным численных экспериментов-других 
авторов при близких условиях расСеяния переохлажденных ка-
пель. "' ""... ". 

Заключение 

, Полученные численные результаты позволяют сделать следу-
ющие выводы. . . . Т" • • . VJ 

Время просветления переохлажденных туманов зависит от 
параметров тумана, метеорологических факторов, концентрации 
вносимых искусственных ледяных кристаллов и может состав-
лять от единиц до десятков минут. . 

При концентрациях кристаллов более 5 • 105 м 3 время про-
светления плотного тумана составляет 5—10 мин, при этом уста-
новившаяся дальность видимости составляет 200 м и более (при 
том, что начальная видимость составляла 20—30 м). 
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Для создания зон просветления в слоях переохлажденных ту-
манов мощностью 200- 300 м необходимо обеспечить концентра-

С _0 

цию искусственных ледяных частиц 10 м . При этом оценоч-
ное время наступления просветления составляет 3—5 мин в зави-
симости от водности тумана и его дисперсности; С увеличением 
радиуса капель время их испарения увеличивается. 

Учет распределения капель тумана по размерам (ширины 
спектра) приводит к увеличению времени наступления просвет-
ления по сравнению с монодиспереными частицами. 

СПИСОК Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

1. А ш а б о к о в Б . А . , Ф е д ч е н к о Л : М . , Ш а п о в а л о в А . В . , Ш о р а -
н о в Р . А . Численные исследования образования и роста града при естественном 
развитии облака и активном воздействии. Метеорология и гидрология, 1994 , 
Лгг 1, с. 4 1 — 4 8 . \ . 

2 . Б а х а н о в В . П . , Б у й к о в М . В . Моделирование искусственной кристал-
лизации, осадкообразования, и рассеяния переохлажденных сдоистообразных об-
лаков. Обзор. — Обнинск: изд. ВНИИГМИ МЦД, 1985 . — 4 3 с. 

3 . Б е к р я е в В . И . Практикум по физическим Основам воздействия на ат-
мосферные процессы- — Л.: Гидрометеоиздат, 1991 . — 144 с. 

Л. З е м с к о в А . И . и д р : Сравнение рассчитанных по трехмерной модели й 
измеренных в экспериментах зон просвета при искусственном рассеянии тума-
нов. — Труды ЦАО, 1989 , вып. 174 , с. 1 6 — 2 5 . 

5. К а ч у р и н Л . Г . Физические основы воздействия на атмосферные процес-
сы. — Л . : Гидрометеоиздат, 1990 . — 4 6 4 с. 

6. К о г а н Е . Л . и д р . Численное моделирование облаков. — М.: Гидромете-
оиздат, 1984 . — 186 с. 

7. К о т о в а О. П ! , К р а с н о в с к а я Л . И . , Х в о р о с т ь я н о в В . И . Влияние 
дозировки реагента и скорости ветра на эволюцию'зон просвета при .наземном 
рассеянии переохлажденных туманов. — Труды Д А О , 1987 , выл. 164 , с, 18—28 . 

8 . К о т о в а О. П . , Х в о р о с т ь я н о в В . И . Численные эксперименты с дву-
мерной и трехмерной моделями по исследованию зон кристаллизации и просвета 
при рассеянии облаков и туманов с самолета. — Труды ЦАО, 1989 , вып. 174 , 
с. 5 3 — 6 7 . 

9. М а з и н И . П . , Ш м е т е р С. М . Облака. Строение и физика образова-
н и я . — Л. : Гидрометеоиздат, 1 9 8 3 . — 2 8 2 с. • 

10. М а н ж а р а А . А . , Б а х а н о в В . П . Моделирование эволюции зон про-
света и искусственных осадков в мощном переохлажденном слоистом облаке при 
засеве твердой углекислотой одной линии. — Труды УкрИИИ, 1984 , вып. 203 , 
с. 2 9 — 4 4 . 

1 6 6 



11. Х в о р о с т ь я н о в В . И . Трехмерная нестационарная микрофизическая 
численная модель искусственной кристаллизации и рассеяния туманов и н и з к и х 
облаков. — Труды ЦАО, 1987 , вып. 171, с. 5 1 — 6 1 . 

12 . Х в о р о с т ь я н о в В . И , Моделирование и с к у с с ^ ё н н о й кристаллизации и 
рассеяния туманов. — Метеорология и гидрология, 1984, Ла 3, с. ;21—30. 

13. Х в о р о с т ь я н о в В . И . Моделирование и схемы зон просвета при назем-
ном рассеянии переохлажденных туманов. — Метеорология и гидрология, 1986 , 
№ 3, с. 3 0 — 3 7 . 



* 

JI. II. Бычкова, В. И. Слуцкий 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ДАЛЬНОСТЬ ВИДИМОСТИ 
ПРИ СНЕГОПАДАХ ПО ДАННЫМ МРЛ 

В АЭРОПОРТУ ТОМСК 

Метеорологическая дальность видимости (МДВ) — одна из 
важнейших характеристик, определяющих безопасность взлета 
и посадки самолетов. Диагноз и прогноз МДВ являются приори-
тетной задачей в работе коллектива аэрометеорологической стан-
ции (АМСГ). Руководитель Росгидромета А. И. Бедрицкий в од-
ном из докладов отметил, что в прогнозах дальности видимости в 
туманах и снегопадах число ошибок наиболее велико, и поэтому 
„...актуальной остается задача разработки простой и надежной 
методики прогноза видимости в снегопаде, тумане и высоты ни-
жней границы облаков (с учетом физико-географических особен-
ностей аэродрома)" [2]. Дальность видимости, особенно ее крити-
ческие значения, близкие к минимумам погоды, тесно связаны с 
наличием или отсутствием таких атмосферных явлений, как 
дымка, туман, осадки, причем снегопады обусловливают значи-
тельно большее ухудшение видимости по сравнению с другими 
видами осадков. 

Метеорологические радиолокаторы (МРЛ) используются для 
наблюдения за пространственно-временной динамикой зон осад-
ков, в том числе снегопадов, и косвенной оценки МДВ в них уже 
давно. Более того, в основном нормативном документе, разрабо-
танном в ГГО [7], даны рекомендации по расчету МДВ в различ-
ных видах осадков, в том числе и в снегопадах, основанному на 
физико-статистической модели, учитывающей связь радиофизи-
ческого поля (радиолокационной отражаемости) и физических 
параметров метеорологического объекта (в данном случае интен-
сивности и структуры осадков и т. д.). Однако указанная методи-
ка с учетом многофакторности связей и скудости исходной ин-
формации, по мнению самих разработчиков, требует корректи-
ровки в различных физико-гёографических районах с учетом се-
зона года. Рекомендации, изложенные в [7], по-видимому, реа-
лизованы на многих АМСГ, однако публикаций по данной про-
блеме чрезвычайно мало (например, [4]) или они малоинформа-
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тивны по. своей сути. Так, М. В. Билетов и его соавторы (Воро-
нежское ..высшее военное авиационное инженерное училище) [3] 
тезисно указали, что для прогноза видимости в снегопаде в ка-
честве предикторов, помимо радиолокационной отражаемости, 
использовались «метеорологические параметры, оказывающие 
влияние на структуру снежинок, и скорость их выпадения». 
Обмен опытом организован слабо. Нам известно, что с помощью. 
MPJI прогнозируется видимость в Кемерово, Новосибирске. Рас-
чет видимости с применением радиолокационных данных по ме-
тоду В. А. Диневича [4] успешно применяется в аэропорту Уфа. 
Определение видимости там производится по графикам для мок-
рого и сухого снега в отдельности на основе данных о ветре и ра-
диолокационной отражаемости- Цри наличии дымки, дыма вво-
дится поправочный коэффициент. 

Как правило, исследование по оценке видимости в снегопа-
дах предполагает следутоЩйеэтапы^ ... 

1) климатическая характеристика и аэросиноптические усло-
вия снегопадов (для стратегического;планирования экономичес-
кой эффективности деятельности аэррцорта); : г 

2) оценка распределения МДВ в снегопадах; 
3) формирование синхронных массивов с информацией о 

МДВ и радиолокационной отражаемости в ближней, зоне; 
4) дифференциация массивов для сухого и мокрого снега; 
5) оформление прогностических таблиц или графиков как 

результата статистической обработки указанных выше массивов; 
6) оценка оправдываемости радиолокационного диагноза и 

прогноза МДВ при снегопадах. 
По материалам В. И. Акимова [1], за Уральским хребтом на 

общем фоне низких значений относительной повторяемости ви-
димости менее 500 м выделяются три очага повышенной ее по-
вторяемости (10—18 % ) с максимумом на юге Западно-Сибир-
ской низменности, что является следствием прохождения запад-
ных и южных циклонов И усилением фронтальной деятельности 
при приближении к окаймляющим низменность горам. Карта, 
характеризующая распределение показателей МДВ по террито-
рии СССР [1] в январе, (центральный месяц сезона), свиде-
тельствует о том, что территория Томской области входит в зону 
повышенной повторяемости видимости менее 1000 м. 
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Таблица 6 

Климатические показатели снегопадов. Томск, 1991—2000 гг. 

Вид 
<у осадков 

Продолжитель-
ность, число дней 

..'.-Месяц ; -~ov.. . Вид 
<у осадков 

Продолжитель-
ность, число дней IX X XI XII I П III IV V 

Ливневой Среднее 0,7 6,5 14,9 18,7 15,1 13,6 10,8 7,2 1,1 
снег Максимальное 4,0 17,0 26,0 26,0 20,0 21,0 16,0 17,0 3,0 

Обложной Среднее 0,1 3,8 11,4 17,6 14,7 10,8 7,6 3,6 0,0 
снег Максимальное 1,0 11,0 20,0 22,0 26,0 21,0 13,0 16,0 0,0 

Максимальная суммарная 143 305 395 450 413 374 265 189 129 
продолжительность*; ч [6] 

Количество осадков*, мм 62,5 56,9 52,1 47,0 31,8 24,1 18,2 32,3 36,2 

*Без разделения по фазе (жидкие и твердые) и виду (ливневые и обложные). 

Необходимость поиска метода краткосрочного прогноза види-
мости в снегопадах очевидна и убедительно обосновывается кли-
матическими показателями (табл. 1). 

Наибольшая повторяемость (доля времени, %) ограниченной 
горизонтальной видимости в зимний период связана с метелями, 
туманами и снегопадами. Повторяемость МДВ менее 0,5 км со-
ставляет в среднем 0,1 % при ливневом снеге и 0,3 % при облож-
ном. Максимум повторяемости горизонтальной видимости менее 
0,5 км отмечен в феврале (0,7 %), менее 1 км — в апреле (1,5 %), 
менее 2 км — в марте (23,6 %). 

Систематическая работа по использованию радиолокацион-
ной информации для диагноза и прогноза метеорологической 
дальности видимости в осадках за холодный период на АМСГ 
Томск стала проводиться с 1989 г. в два этапа. На первом этапе 
на местном материале корректировались результаты исследова-
ний, проведенных на MPJI-2 Кемерово. В 1992 г. на АМСГ Томск 
был демонтирован радиолокатор МРЛ-2 и установлен МРЛ-5. 
При этом выяснилось, что оправдываемость не только прогноза, 
но и. диагноза МДВ заметно понизилась. Возникла необходи-
мость провести новое исследование прогнозирования МДВ по 
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данным МРЛ-5, анализу основных результатов которого посвя-
щена настоящая работа. 

В качестве исходных привлечены материалы метеорологичес-
ких и радиолокационных наблюдений за два зимних периода 
(октябрь—апрель 2001—2002 и 2002—2003 гг.). Радиолокацион-
ные наблюдения за облачностью и связанными с ней явлениями 
проводятся ежечасно, круглосуточно и через 30 мин в режиме 
«шторм» [7]. Измерение отражаемости 1gZ\ производилось на 
удалении 5—10 км при углах возвышения антенны 0,2—10°, что 
соответствует высоте 100—500 м над поверхностью земли в зави-
симости от расстояния. Следовательно, МРЛ при такой установ-
ке антенны, к сожалению, не отражает влияния метелей, кото-
рые играют существенную роль в формировании МДВ. 

Наблюдения за видимостью на аэродроме Томск проводятся с 
использованием инструментальных средств (ФИ-1) Или визуаль-
но по дневным й всОчным ориентирам. Инструментальные наблю-
дения проводятся при МДВ 2000 м и менее. Определение МДВ 
производится через каждые 30 мин, а при видимости менее 
1000 м непрерывно. Наблюдения за атмосферными явлениями 
(АЯ) проводятся визуально, круглосуточно и непрерывно, фик-
сируются начало и конец, а также интенсивность, оценка кото-
рой; безусловно, носит качественный и несколько субъективный 
характер. Наставление [5] рекомендует различать три категории 
интенсивности: умеренную, т. е. обычную для данной станции в 
конкретный сезон, слабую й сильную. Слабая и сильная интен-
сивность отмечается в тех случаях, когда характер явления 
значительно (!) отличается от умеренной интенсивности. 
Для осадков, тумана, дымки значение интенсивности явления 
жестко связывается с МДВ (слабая — МДВ более 2 км, умерен-
ная— 1—2 км, сильная — менее 1 км). 

Известно, что в настоящее время при стандартной программе 
наблюдений (нет „снежных" плювиографов)^ можно рассчитать 
только осредненную интенсивность зимних осадков, количество 
которых измеряется через 12 ч, фиксируя их общую продолжи-
тельность в этот период. Более точные значения'могут быть полу-
чены? при кратковременных единичных осадках в течение полу-
суток.. Характеристика интенсивности, оцениваемая по г МДВ; 
плохо коррелирует с обычной интенсивностью (мм/ч) жидких 
осадков, значения которой связывают с радиолокационной отра-
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жаемостью. Это одна из существенных причин ухудшения качес-
тва цепочки радиолокационная отражаемость IgZj — интенсив-
ность (мм/ч) — МДВ. Приведем два характерных примера: 

Дата . . . . . . . . . : . . 27.10.2001 г. 

Продолжительность, ч . . . . 2,7 

Количество, мм . . . . . . . 5,8 

Интенсивность, мм/ч. . . . . . 2,1 

Интенсивность (по МДВ) . . . Слабая 

lg От - 0 , 6 до 0,4 

МДВ, км . . . . . . . . . . > 5; 2(0,5 ч) 

За два зимних сезона отобрано 2548 случаев параллельных 
радиолокационных и метеорологических наблюдений. Режим 
осадков за исследуемый период характеризуется данными, при-
веденными в табл. 2. По интенсивности (критерий — значение 
МДВ) осадки -распределяются следующим образом: сильные ---
3 %; умеренные — 31 %; слабые -— 66 %. 

Таблица 2 
Суммарная повторяемость (доля времени, %) 

различных видов осадков. Томск, октябрь—апрель 2001/02 и 
2002/03 гг. 

Вид осадков Повторяемость, % 

Ливневой снег - 56,6 -ч:.,-с,"- • • 

Обложной снег 25,8 

Ливневой мокрый снег 13,4 

Обложной мокрый снег. 3 ,3 ' ' ... 

Ледяная, снежная крупа .•---:.••:' 0 ,9 • 

Пространственно-временная; структура .зоны зимних осадков 
чрезвычайно сложна, ибо изменяется не только распределение 
гидрометеоров по размерам в единице объема; но также форма и 
фазовое состояние- частиц. Основная: проблема формирования 
массивов для последующей •статистической обработка заключа-

13.10.2002 г. 

10,2 
11,0 
1,07 

Слабая и умеренная 

От - 0 , 9 до 0,6 

> 5; 1 - 2 (1,4 ч) 
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лась в синхронизации значений lgZx и МДВ для заданного вида 
снегопадов. В табл. 3 приведена относительная повторяемость 
дискретных значений 1 gZ± в зависимости от вида; снегопада и 
интенсивности (в терминах МДВ). Имеет место значительный 
разброс, хотя наблюдается некоторая тенденция роста радиоло-
кационной отражаемости при увеличении интенсивности снего-
пада, а также в мокром снеге по сравнению с сухим. ; 

Дальнейшая статистическая обработка исходных Материалов 
предусматривала расчет средневзвешенного значения 1 gZc p Гдля 
заданного интервала МДВ по соотношению 

1 ш . 
;; \gZCp = - YlgZini, ; ^ 
,, Г' У i;=l .. 

TAelgZi —; значение радиолокационной отражаемости, щ — чис-
ло случаев наблюдений заданной градации, N—• общее число 
случаев для заданной градаций, то — число градаций. 

Итоговый результат представлен в виде переводных таблиц 
(табл. 4), на входе которых — градации радиолокационной отра-
жаемости, а на выходе — градации МДВ. Эти таблицы применя-
ются в оперативной работе. 

Таблица 5 используется в переходные сезоны, когда велика 
вероятность выпадения смешанных осадков или мокрого снега. 
Кроме того, ее рекомендуется применять в зимний период при 
температуре воздуха выше —2 °С с учетом того, что в зимних тем-
пературных инверсиях, характерных для Сибири, формируются 
слои с положительными температурами. 

По'массиву измерений (МДВ < 2 км) за период октябрь — де-
кабрь 2004 г. (66 случаев снегопада) проведена проверка оправ-
дываемости радиолокационного диагноза и получены следующие 
результаты: общая оправдываемость 82 %, из 12 неоправдав-
шихся прогнозов в четырех случаях фактическая МДВ больше 
прогнозируемой, в.остальных,—ниже. 

В заключение следует отметить, что использование МРЛ для 
прогноза видимости в снегопадах в настоящее время пока недос-
таточно эффективно и работу следует продолжать. Синоптики 
АМСГ Томск уже сейчас в оперативной работе более заинтересо-
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Таблица 5 

Видимость при снегопаде в мокром и сухом снеге 
по данным МРЛ-5. Томск 

Мокрый снег Сухой снег 

Ig^ i МДВ, км Iff-Si МДВ, км 

< - 0 , 6 • >2 ,5 : <, -0 ,7 £2 ,5 
- 0 , 5 + - 0 , 3 2,0 +2,4 - 0 , 6 + - 0 , 3 2,0 +2,4 

- 0 , 2 + 0 , 2 1,5+1,9 - 0 , 2 +0,1 1,5 +1,9 

0,3 +0,7 1,0+1,4 0 ,2+0,4 1,0+1,4 

0 , 8 - 1 , 2 0 ,5+0,9 0 ,5+1,2 0 ,5+0,9 

>1 ,3 • <0,5 £1 ,3 <0,5 • .. 

ванно и целенаправленно учитывают радиолокационную инфор-
мацию о движении зон снегопадов, особенно снежных зарядов.; 
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А. И. Петров, Г. Г. Петрова, И. Н. Панчишкина 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОКА 
МЕХАНИЧЕСКОГО ПЕРЕНОСА 

В обмене зарядами между атмосферой и землей важную роль 
играет-механический перенос зарядов в вертикальном направле-
нии, так как в случае попадания отрицательного заряда на зем-
ную поверхность или перемещения положительно заряженных 
объемов воздуха от земли под действием механических сил эти 
процессы Можно рассматривать как дополнительный генератор 
электрического поля атмосферы (так называемый конвективный 
токовый генератор). 

Ток механического переноса в атмосфере определяется как 
конвективными движениями, объемного заряда р с вертикальной 
скоростью v, так и диффузионными потоками заряженных час-
тиц. Для существования заметной диффузионной составляющей 
тока механического переноса в атмосфере, кроме наличия турбу-
лентной диффузии, должно установиться неравномерное распре-
деление объемного заряда.' . 

Таким образом, обозначив плотность тока конвекции в атмо-
сфере 

• Ук = pu, 

а плотность тока диффузии 

идР 
Jo =~k-zr' dz 

где k — коэффициент турбулентной диффузии, — — вертикаль-
dz 

ная составляющая градиента объемного заряда, получим выра-
жение для плотности тока механического переноса: 

Умп =/к +70 + ри. dz 
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Плотность тока механического переноса на границе атмосфе-
ра—земля iMn аналитически не определяется. Можно лишь 
предположить, что он является некоторой функцией физических 
параметров, характеризующих состояние прилегающего к земле 
слоя воздуха [1]: 

*мп = /(Р>М). . • •'••„. J 

В связи с этим для выяснения роли механического переноса в 
обмене зарядами между атмосферой и землей эксперименталь-
ные исследования вертикального электрического тока на грани-
це атмосфера—земля имеют большое значение. 

Для одномерной стационарной задачи выполняется условие 
div/ = 0, т. е. плотность полного вертикального тока в атмосфере 
/ = ХЕ + / м п остается постоянной по высоте. Следовательно, плот-
ность полного вертикального тока на границе атмосфера—земля 
i =ix +гмп должна быть равна плотности полного вертикального 
тока в атмосфере /: .. . ... 

div j = div IE - div /м п = 0, 

div XE = -div / м п . 
- . < , , - • • • 

, Таким образом, если плотность тока проводимости в атмосфе-
ре ХЕ изменяется с высотой, то 

, , • dZ ... 

Результаты наблюдений многих авторов, в том числе и ре-
зультаты нашего эксперимента, указывают на значительное из-
менение плотности тока проводимости в прилегающем к земле 
метровом слое воздуха. Таким образом, в любом выбранном 
сколь угодно тонком слое воздуха образуется объемный заряд, 

.. .. d(XE) " „ . "v: пропорциональный ——-, который изменяет величину и распре̂ -

деление объемного заряда в этом слое. 
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Наличие неравномерного распределения объемного' заряда 
вблизи земной поверхности в условиях турбулентного перемеши-
вания приводит к появлению диффузионной составляющей тока 
механического переноса из атмосферы на землю i д . Поскольку на 
границе земля—атмосфера скорость вертикального движения 
воздуха равна нулю, то ток конвекции отсутствует. 

Таким образом, измерив плотность полного вертикального 
тока на землю и плотность тока проводимости на разных уров-
нях, можно оценить величину и характер изменения плотности 
тока механического переноса в атмосфере. 

На рис. 1 представлены профили плотности полного тока, 
плотности тока проводимости и плотности тока механического 
переноса. 

Значения плотности полного тока i и плотности тока механи-
ческого переноса iMn на границе атмосфера—земля непосре-
дственно измерены методом пластины, а плотность тока прово-
димости рассчитывалась как разностьi-K = i - i M n . Плотность тока 
проводимости в атмосфере получена как произведение элек-
тропроводности и напряженности электрического поля атмосфе-
ры j~k = ХЕ на соответствующем уровне. Плотность полного тока в 
атмосфере j принималась равной плотности полного тока из ат-
мосферы на землю i. Значения плотности тока механического пе-
реноса в атмосфере подсчитывались как /м п - j - ХЕ. Измеритель-
ный комплекс описан в ранее опубликованных работах [2, 3]. 

Из рис. 1 видно, что плотность тока проводимости значитель-
но изменяется в слое 0—5 см. Дивергенция тока проводимости, 
изменяя величину и распределение объемного заряда в этом 
слое, по-видимому, влияет на диффузионную составляющую 
тока механического переноса из атмосферы на землю. Это можно 
заметить по синхронным изменениям div ХЕ и гмп в течение су-
ток (рис. 2). 

Заряд, сообщаемый током механического переноса повер-
хности земли, для обоих пунктов наблюдений совпадает но знаку 
с зарядом, который образуется в прилегающем к земле слое ат-
мосферы в результате дивергенции тока проводимости. Для из-
мерительной площадки, расположенной на берегу оз. Байкал, 
обе величины положительны, а в Михайловке Ростовской облас-
ти они принимают отрицательные значения. 
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-1,00 

3 , 0 0 

3 ,00 0,00 1,00 2,00 
. .• Плотность тока, IIA/M2 

Рис.. 1. Профили плотности тока проводимости (X), плотности полного 
тока (2) и плотности тока .механического переноса (3). 

а) Михайловка (1995 , 1997 гг., 136 часовых серий), б) берег оз. Байкал (1991 г . , 
58 часовых серий). 
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Рис. 2. Отношение (%) среднего суточного хода плотности тока механи-
ческого переноса (1) и дивергенции ллотлости тока проводимости (2) к 

среднему за период значению. 
а) Михайловна (1995 , 1997 гг., 136 часовых серий), б) берег оз. Байкал (1991 г., 

58 часовых серий). 
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Таким образом; можно предположить, что в генерации объ-
емного заряда в нижнем слое атмосферы участвует ток проводи-
мости легких ионов, а процесс диффузии приводит к попаданию 
этого заряда на поверхность земли. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. И з е р г и н А . М . Прямой метод измерений вертикального конвективного 
тока из атмосферы на землю..—- Уч. записки КГПИ, 1958 , 15, с. 3 8 — 6 9 . 

2 . P e t r o v A . I . , . P e t r o v a G . G . , P a n c h i s h k i r i a I . N . Variations of 
vert ical „atmosphere—earth" current components and i t s probable interpretation / 
In: Proc. 10 t h Int. Conf. A t m . Electricity, 1996 , p. 5 4 8 — 5 5 1 . 

3. И а н ч и ш к и н а И : H . , П е т р о в а ' Г . Г . , П е т р о в H. ' А . Вертикальный 
электрический ток в. атмосфере и на границе атмосфера—земля / / Труды V Рос-
сийской конференции по. атмосферному электричеству. — Владимир, изд . ВлГУ, 
2 0 0 3 , т. 1, с. 1 2 1 — 1 2 4 . 



А. И. Петров, Г. Г. Петрова, 
И. Н. Панчишкина, Т. В. Кудринская 

ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
АТМОСФЕРНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ 

Исследования пространственно-временных вариаций атмо-
сферно-электрическйх характеристик в приземном слое обнару-
живают их значительную обусловленность метеорологическими 
процессами вблизи земной поверхности. В значительной мере 
этО, по-видимому, связано с тем, что последние влияют нй по-
ступление в атмосферу и перенос таких важных для атмосферно-
го электричества примесей, как аэрозоли, радиоактивные газы, 
водяной пар. Анализ результатов наблюдений показал, что осо-
бое значение для электрической структуры приземного слоя в 
теплый период года имеют факторы, определяющие его переме-
шивание: стратификация атмосферы, скорость и турбулентность 
воздушных потоков. В общих чертах эти эффекты обнаружены 
при атмосферно-электрических наблюдениях вблизи земной по-
верхности в середине прошлого века [1—3]. Подробно же их 
роль исследовалась, например, в работах [4—11]. Показано, в 
частности, что суточные вариации полярных электропроводнос-
тей атмосферы на самых нижних уровнях и закономерная суточ-
ная трансформация их вертикального профиля в слое 0—3 м свя-
заны с характерным изменением условий перемешивания в тече-
ние суток при наличии радиоактивного дыхания почвы [9, 10]. 
Последнее условие, по-видимому, важно, и влияние перемеши-
вания на электропроводность атмосферы опосредовано тем, что 
перемешивание перераспределяет в приземном слое такой важ-
ный для нижней атмосферы ионизатор, как радиоактивные эма-
нации подстилающей поверхности. Обнаружено, что при слабом 
эмалировании почвы полярные электропроводности вблизи зем-
ли сравнительно мало изменяются в течение суток и с высотой 
независимо от интенсивности перемешивания атмосферы. Такая 
ситуация, в частности, типична для зимних месяцев, когда зем-
ля покрыта снегом, а почвенные поры закрыты из-за ее промер-
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зания, что создает естественный экран для выхода из ночвы в 
атмосферу радиоактивных газов. 

Сложность исследования атмосферно-электрических процес-
сов в атмосфере связана с их многофакторностью. Применение 
физико-статистических методов при анализе результатов изме-
рений характеристик атмосферного электричества позволяет бо-
лее обоснованно систематизировать и группировать материал ис-
следований, что, как показывает опыт, способствует большему 
их успеху [11]. 

С учетом вышеизложенного были проведены физико-статис-
тические исследования полярных электропроводностей атмосфе-
ры вблизи земной поверхности по результатам измерений (описа--
ние комплекса см. [8—10]) в летние месяцы 1992—1998 гг. в 
двух пунктах Кашарского района Ростовской области, располо-
женных на расстоянии 15 км друг от друга: Михайловке; и Пер-
вомайском. Пункт Первомайское расположен на водоразделе, на 
открытом, сухом, хорошо вентилируемом черноземном сельско-
хозяйственном поле. Площадка пункта Михайловка находится в 
200 м от берега небольшой степной речки на песчаной почве, по-
росшей низкой степной травой, и окружена невысокими лесона-
саждениями. Размер ее составляет примерно 400 х 600 м. Тра-
востой непосредственно под датчиками убирался на площади 
около 20 х 20 м так, что надпочвенные части растений срезались, 
а задерненйе верхнего слоя почвы корнями сохранялось; 

По результатам измерений были построены эмпирические 
распределения полярных электропроводностей атмосферы на 
высоте 0,05 м как для всех часов суток, так и отдельно для днев-
ных и ночных часов. При рассмотрении полученных распределе-
ний было обнаружено, что в среднем для суток эмпирические 
распределения далеки, от нормального. Размышляя над причина-
ми, обусловливающими отклонение эмпирического распределе-
ния от нормального, следует иметь в виду, что наличие асиммет-
рии и эксцесса может указывать на неоднородность выборки, 
если в одну совокупность сведены две или большее число нор-
мальных подсовокупностей,.каждая из которых характеризуется 
своим набором основных параметров [12]. • 

На рис. 1 представлена повторяемость значений полярных 
электропроводностей для всей совокупности данных и для тех — 
однородных по физическим условиям v- подсовокупностей, ко-
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Рис. 1. Эмпирические кривые распределения повторяемости (число слу-
чаев) положительной LP ж отрицательной LO электропроводности для 
разных выборок в Первомайском (а, б) й Михайловке (в, г) Кашарского 

• района Ростовской области в летний период. 
Число часов и условия измерений см. в табл. 1. 
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Таблица 6 

Физические .характеристики приземного слоя атмосферы 
впериодатмосферно-электрических измерений 

в пунктах Кашарского района Ростовской области 

Число 
часов Выборка Характе-

ристика 

t(°C) на 
высоте 

2 м 

Градиент 
t(°C) в 
слое 

0,5—2 м 

Ско-
рость 
ветра 

(м/с) на 
высоте 

2 м 

Коэф. 
турб., 
(м2/с) 

по 
Орленко 

Пара-
метр 

страти-
фика-
ции : 

: Град, 
потен-
циала 
•1 на 

ур.зем-
лй, В/м 

Первомайское 
117 Сутки V Среднее 23,5 0,0 2,0 0,03 0,9 16 

Ст. откл. 5,9 - • 1,5 0,04 — : 17 

52 День Среднее 28,8 - 1 , 2 2,8 0^05 : 1,5 14 
Ст. откл. 3,7 'Г -̂ 1,4 0,05 20 

:•: 14 Тихая Среднее 19,6 2,0 0,3 0,00 0,1 
ночь Ст. откл. 4 ,0 0,3 0,00 • — : • ; 5 

50 Ветреная Среднее. 19,3 0,6 1,6 0,01 0,5 20 
ночь Ст. откл. • 3,3 V: 1,0 0,02 «—.'.г' 15 

Михайловка 
221 Сутки Средне'е 17,6 - 0 , 1 1,5 0,02 . 1,0 46 

Ст. откл. 7,9 1,3 0,04 28 
119 День Среднее 23,5 - 0 , 7 2,3 0,04 .1 ,2 58 

Ст. откл. ' 4,3 1,0 0,04 24 
102 Ночь Среднее 10,6 0,5 0,5 0,01 0,2 32 

Ст. откл. 4,9 0,7 0,02 26 

торые ее составляют. Очевидно, неоднородность полной кругло-
суточной совокупности значений полярных электропроводное-, 
тей связана с тем, что в данном регионе условия перемешивания 
в атмосфере сильно изменяются ото дня. к ночи. Летом ночи в 
Ростовской области, как правило, тихие с низким коэффициен-
том турбулентности и инверсией температуры (0, а в дневное 
время атмосфера интенсивно перемешивается. 

Исследования показали, что в Михайловке достаточно было 
выделить в отдельные группы дневные и ночные часы. В Перво-
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Таблица 6 

Концентрация радона-222 в почвенном газе (Бк/м?) 
в пунктах Кагоарского района Ростовской области 

по данным, трековых дозиметров (комплекс КСИРА) 

''• Пункт 
наблюдений 

о . Глубина, м ''• Пункт 
наблюдений о д •'""• 0,6 0,9 

Первомайское 

Михайловна 
2297 

433: 

4727 

1587 
5793 

2004 

майском ночное распределение характеризовалось двумя верши-
нами, что заставило нас продолжить, поиск составляющих его 
групп. Оказалось, что в Первомайском штилевые ночные часы 
без дымки, тумана; запыленности атмосферы при наличии глу-
бокой Температурной инверсии (табл. 1) в отношении наблюдаю-
щихся значений электропроводности Выделяются в отдельную 
группу. Другую ночную группу составили всё остальные ночные 
замеры. Условно эти группы названы «тихая ночь» и «ветреная 
ночь». Из рисунка видно, что ясные тихие ночи с глубокой ин-
версией температуры воздуха вблизи земли в Первомайском 
(см. в табл. 1 данные о градиенте температуры воздуха и пара-
метре стратификации) характеризуются аномально высокими 
значениями полярных электропровОдностей. Причиной наблю-
дающейся ситуации, очевидно, является высокое по сравнению с; 
Михайловкой содержание радона-222 в почве на площадке пун-
кта Первомайское (табл. 2). Именно в такие часы из-за радиаци-
онного выхолаживания почвы распределение температуры в ее 
поверхностном слое таково, что способствует интенсивному вы-
ходу радона-222 в атмосферу [10]. В условиях отсутствия переме-
шивания приземного СЛоя, о чем можно судить по значениям ко-
эффициента турбулентности и скорости ветра (см. табл. 1), радон 
накапливается вблизи земной поверхности и обеспечивает высо-
кую степень ионизации нижних слоев атмосферы.-

В группу «тихая ночь» вошли около 20 % всех ночных часов 
в Первомайском. В Михайловке замеры с аномально большими 
значениями электропроводности также наблюдались, но очень 
редко: они составили 3—5 %. Поэтому они не образовали отдель-
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Рис. 2. Вертикальные профили положительной LP и отрицательной LO 
электропроводности атмосферы в Первомайском (а, б) и Михайловке 

(в, г) Кашарского района Ростовской области в летний период. 
Число часов наблюдений ем. в табл. 1. 

1 8 7 



—о—• День : Ч 
- -л- - Ветреная ночь и- Э 

— х— Тихая ночь J 
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Рис. 3. Эмпирические (Э) и нормальные (Н) распределения относитель-
ных частот положительной LP и отрицательной LO электропроводности 
атмосферы на высоте 0,05 м в летний период в Первомайском (а, б) и 

Михайловне (в, г) Кашарского района Ростовской области. 
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ную группу и были отброшены как «хвосты» распределения по-
сле соответствующей процедуры статистической обработки. 

На рис. 2 представлены вертикальные профили полярных 
электропроводностей для рассматриваемых выборок. Обращают 
на себя внимание особенно значительные вертикальные градиен-
ты полярных электропроводностей для «тихих: ночей» в Перво-

майском. 
Из рис. 3 видно, что эмпирические распределения относи-

тельных частот значений полярных электропроводностей для 
выделенных подсовокупностей более близки к нормальному, чем 
для полной совокупности данных. На наш взгляд, это связано с 
большей однородностью физических условий, в которых получе-
на каждая из выборок, составивших полную совокупность дан-
ных. Возможно, это необходимо учитывать при анализе резуль-
татов наблюдений, группируя данные, и при моделировании ат-
мосферно-электрических процессов в приземном слое, особенно 
для пунктов наблюдений с интенсивным эмалированием подсти-
лающей поверхности. 
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УДК 551.501.8 

Л. Г. Махоткин — вклад в геофизику (к 90-летию со дня рождения). Ма-
х о т к и н а Б . Л . Труды Н И Ц - Д З А (филиал ГГО), 2 0 0 6 , вып. 7(555) , с. 3 — 8 . 

Приводится обзор научной деятельности JI. Г. Махоткина в целом, описание 
основных направлений его работ. Подробно освещается его вклад в изучение ра-
диационных процессов атмосферы и классическую актинометрию. 

УДК 5 5 1 . 5 

К проблеме доплеровских измерений в системе дистанционного обнаруже-
ния грозо- и смерчеопасных облаков. Щукин Г. Г., Тапасханов В. О., Ша-
п о в а л о в А . В . Труды Н И Ц Д З А (филиал ГГО), 2006 , вып. 7(555) , с. 9 — 2 9 . 

Рассмотрены вопросы разработки программно-математического обеспечения 
распознавания интенсивных атмосферных вихрей по данным доплеровских MPJI 
д л я системы дистанционного обнаружения грозо- и смерчеопасных облаков в 
ЮФО. 

Представлены алгоритмы анализа метеорологической информации по радио-
локационным данным с использованием доплеровского канала, проанализирова-
ны методы цифровой обработки сигналов иа базе сигнальных процессоров и архи-
тектурно перепрограммируемых логических интегральных схем и возможности 
и х применения в информационно-вычислительных комплексах МРЛ. 

Ил. 3. Библ. 17. ' ' , • . 
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УДК 551.501.8 

Систематические погрешности обращения лидарных сигналов малой мощ-
ности. Е г о р о в А . Д . , П о т а п о в а И . А . , П р и в а л о в Д . В . Труды Н И Ц Д З А 
(филиал ГГО), 2 0 0 6 , вып. 7(555), с. 3 0 — 3 4 . ; 

Рассматривается проблема достоверности, с которой оптические характерис-
тики атмосферы определяются по результатам измерений сигналов обратного 
рассеяния- малой мощности. Случайные погрешности о ц р е д е л е н и я э т и х "характе-
ристик существенно зависят от алгоритмов, используемых для обработки измеря-
емых сйгналбв. Приемлемые алгоритмы" д л я анализа лидарных данных базиру-
ются на новом строгом решении лидарного уравнёнйя, включающего мощность 
фоновой засветки. Строгое решение было использовано д л я определения коэффи-
циента ослабления атмосферы. 

Д л я разработки лидарных методов было выполнено обращение эхо-сигналов, 
принятых в процессе зондирования однородной атмосферы из одной точки про-
странства. Был найден критерий однородности, применимый для компьютерного 
тестирования лидарных систем. С использованием данных эксперимента был вы-
полнен анализ погрешностей определения искомых характеристик. Результаты 
анализа показали, что на основе нового строгого решения лидарного уравнения 
найдены эффективные алгоритмы обработки сигналов малой мощности. С другой 
стороны, небольшие систематические погрешности существенно влияют на ре-
зультаты р е ш е н и я обратной задачи. 

Ил. 2. Библ. 2. 

У Д К 5 5 1 . 5 9 4 ; , . 

Расчет электрических зарядов и полей в .электроактивной зоне грозового 
облака. М о р о з о в В. Н . Труды Н И Ц Д З А (филиал ГГО), 2 0 0 6 , вып.7(555) , 
с. 3 5 — 5 0 . 

. , Приводятся,результаты расчетов распределений с высотой плотности элекг 
трических зарядов на частицах крупы и л е д я н ы х облачных частицах и напря-
женности электрического поля, создаваемого этими частицами в электроактив-
ной зоне грозового облака. Используется м е х а н и з м электризации, основанный на 
столкновении с. отскоком к р у ш ш х ледяных частиц с мелкими ледяными части-
цами. Показана в о з м о ж н о с т ь генерации больших Значений напряженности элек-
трических полей в электроактивной зоне (> 1 к В / с м ) в предгрозовой стадии раз-
вития облака. ..- . . 

Библ. 13 . 
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УДК 551.594 

Распределение электрического поля, создаваемого нестационарным током 
заряжения грозового облака в атмосфере с неоднородной электрической прово-
димостью. Морозов В. Н . Труды НИЦ ДЗА (филиал ГГО), 2006, вып. 7(555), 
с. 51—67. 

Представлены расчеты установления стационарного электрического состоя-
ния в атмосфере при включении нестационарного тока заряжения грозового обла-
ка. Показано существование двух стадий в процессе установления этого состоя-
ния, определяемых временем электрической релаксации вблизи земной повер-
хности. Даны оценки характерных времен, определяющих эти стадии изменения 
электрического поля, при действии тока заряжения грозового облака. 

Библ. 13. 

УДК 551.5 

К взаимодействию молекулярных ионов естественной атмосферы с повер-
хностью водяных капель. К л и н г о В. В . , К о з л о в В. Н . Труды НИЦ ДЗА (фи-
лиал ГГО), 2006, вып. 7(555), с. 68 -76 . г ; ••... 

Рассматривается результат столкновения иона с поверхностью водяной кап-
ли. Вероятность положительного двухатомного однозарядного иона адсорбиро-
ваться (остаться на пояерхностй водяной капли) равна 0,61. С вероятностью 0,39 
положительный ион при столкновении с каплей отразится от ее поверхности. Ве-
роятность отражения отицательного однозарядного иона двухатомной молекулы 
OJ от поверхности капли составляет 0,45, вероятность адсорбироваться — 0,48 и 
вероятность преодолеть скачок потенциала на поверхности и. оказаться внутри 
капли— 0,07. Кинетика заряжения облачных капель искусственно образованны-
ми отрицательными ионами потребует особого рассмотрения. 

Библ. 5. 
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УДК 551.594 

Опыт совместных наблюдений за грозами грозопеленгатором-дальномером 
и метеорологическим радиолокатором. Снегуров А . В. ,Снегуров В. С., 
Шаповалов А. В . , Щукин Г. Г. Труды НИЦ ДЗА (филиал ГГО), 2006, вып. 
7(555), с. 139—148. 

Рассмотрены данные совместных наблюдений за грозами метеорологическим 
радиолокатором МРЛ-5 и грозонейенгатором-дальномером. Предварительные 
данные обработкиноказали, что применение одного пеленгатора, совмещенного с 
МРЛ, не дает значительного; эффекта.^Увеличение эффективности наблюдений с 
помощью МВЛ-5 возможно прииспользовании высокоточных систем местоопре-
деления грозовых разрядов, в ближней зоне до 80—100 км гт- однопунктовых 
грозопеленгаторов-дальномеров со специальной обработкой сигналов, в зоне до 
200—300 км — многопунктовых систем местоопределения грозовых разрядов. 

Табл. 2. Библ. 7. 

УДК 551.594 ,,.„,.,-.,„... 

К методике исследования временных форм близких атмосфериков. Снегу-
ров А . В . , Снегуров В. С. Труды НИЦ ДЗА (филиал ГГО), 2006, вып. 7(555), 
с. 149—157. 

Дано краткое описание аппаратуры, методики измерений и обработки дан-
ных по регистрации временных форм близких атмосфериков. 

Табл. 7. Библ. 7. 

УДК 551.5 

Численные эксперименты по активному воздействию на туман кристалли-
зующим реагентом. Пискунова Е. Г., Шаповалов А. В. Труды НИЦ ДЗА 
(филиал ГГО), 2006, вып. 7(555), с. 158—167. 

Работа : посвящена, численному анализу эффективности рассеяния пере-
охлажденных туманов внесением искусственных кристаллов. Расчеты проведены 
с применением детальных уравнений микрофизики системы капель и ледяных 
кристаллов. В каждом варианте задавались характеристики тумана,, метеороло-
гические параметры и параметры источника ледяных частиц. На основе модели 
рассчитывалось изменение со временем концентрации и размеров капель и ледя-
ных кристаллов, а также метеорологической дальности видимости. Приведены 
методика и некоторые результаты расчетов для источников искусственных ледя-
ных частиц различной мощности. 

Табл. 2. Библ. 13. 

1 9 9 



УДК 551.501.8 

Метеорологическая дальность видимости о р и с н е г о п а д а х п о д а н п м м М Р Л 
в аэропорту Томск. В ы ч к о в а Л . Н . , С л у ц к и й В . И . Труды Н И Ц Д З А (фили-
ал ITO), 2 0 0 6 , вып. 7 (555) , с. 1 6 8 - 175 . ' 

Приводятся результаты комплексного анализа радиолокационной отражае-
мости и метеорологической дальности видимости (МДВ) при снегопадах, различ-
ных по виду и интенсивности, на основе материалов АМСГ Томск. В итоге пред-
ставлены переводные таблицы, на: входе которых - градации радиолокационной 
отражаемости, а на выходе ^ градации М Д В с учетом вида снегопадов. Получен-
ные результаты используются в оперативной работе метеорологического радиоло-
катора (МРЛ-5) для холодного и переходных сезонов года. 

Библ. 7. Табл. 5. 

У Д К 5 5 1 . 5 9 4 

Экспериментальные исследования тока механического переноса. Пет-
р о в А . И . , П е т р о в а Г. Г . , П а н ч и ш к и н а И . Н. Труды Н И Ц Д З А (филиал 
ГГО), 2006 , вып. 7(555) , с. 176 181 . 

Приводятся результаты экспериментальных исследований плотности тока 
механического переноса и плотности тока проводимости в зависимости от высоты 
як берегу оз. Байкал и в е . Михайловка (Ростовской обл.). Рассчитывается суточ-
ный х о д плотности тока механического переноса, величина которого сравнима по 
величине с плотностью тока проводимости. 

Ил. 2. Библ. 4 . 

У Д К 5 5 1 . 5 9 4 

Физико-статистический анализ атмосферно-электрических характеристик 
приземного слоя. П е т р о в А . И . , П е т р о в а Г; Т . , П а н ч и ш к и н а И . Н . , К у д -
р и н с к а я Т . В . Труды Н И Ц Д З А (филиал ГГО), 2 0 0 6 , вып. 7(555), с. 1 8 2 — 1 9 0 . 

Приводятся результаты физико-статистических исследований полярных 
электропроводностей вблизи земной поверхности на территории Ростовской об-
ласти. Построены эмпирические кривые распределения частот положительной и 
отрицательной электропроводностей, а также вертикальные профили этих вели-
чин. 

Ил. 3. Библ. 12 . 
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