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Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ  
âîäÿíîãî ïàðà (â àòìîñôåðå)  

ïî ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì 

Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà (èëè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû) Q îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ àòìîñôåðû (ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû 
Òÿ) â ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2Î íà äëè-
íå âîëíû λ = 1,35 ñì. 

Íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé  
â ïîñ. Âîåéêîâî ïîëó÷åíî êîððåëÿöèîííîå óðàâíå-
íèå (ñîîòíîøåíèå) ìåæäó âëàãîçàïàñîì àòìîñôåðû 
(ñì) îñàæäåííîé âîäû è ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðà-
òóðîé íåáà (Ê) [1]: 

 Q = 0,56 Òÿ – 0,16. 

Ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ, íå äàþùèõ îñàäêè, îï-
ðåäåëåíèå Q îñóùåñòâëÿåòñÿ èç äàííûõ èçìåðåíèé 
íà äâóõ äëèíàõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ  
â ëèíèè Í2Î âáëèçè λ = 1,35 ñì, à äðóãàÿ – â îêíå 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû âáëèçè λ = 0,8 ñì [2].  
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü  
è èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå æèäêîêàïåëüíîé âëàãè 
(âîäîçàïàñà) W â îáëàêàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëå-
äóþùèõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé: 

 Q = ao + a1 Tÿ(λ = 1,4 ñì) + a2 Tÿ(λ = 0,8 ñì); 

 W = bo + b1 Tÿ(λ = 1,4 ñì) + b2 Tÿ(λ = 0,8 ñì) … . 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè a1 è b1 âû÷èñëÿëèñü 
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé 
èñïîëüçîâàëàñü àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëÿõ 
òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè àòìîñôåðû è âîäíîñòè 
îáëàêîâ, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ ñàìîëåòíîãî è ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëà-
ãîçàïàñà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, à âîäîçàïàñà ñëîè-
ñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ – îêîëî 30%.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü â ðàç- 
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ: â Êðûìó, Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå,  

à òàêæå â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè íà ïîëåâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ áàçàõ ïîñ. Âîåéêîâî è ïîñ. Òóðãîø. 
Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè-
âëåêàëèñü äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ðàäèîëîêàöèîííûå äàííûå  
è êàðòû ñèíîïòè÷åñêîãî àíàëèçà. Âûïîëíåí àíàëèç 
ñèíîïòè÷åñêèõ, ñåçîííûõ, ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèà-
öèé âëàãî-âîäîçàïàñà àòìîñôåðû äëÿ ðåãèîíîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ (íàä îêåàíîì è ñóøåé). Îòìå÷åíî ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â àòìîñôåðå, íà èçìåíåíèå âëàãîçàïàñà 
àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäî-
çàïàñà îáëàêîâ â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, ïðîâî-
äèâøèåñÿ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 1988–1997 ãã., ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû èçìåíÿåòñÿ  
â äèàïàçîíå 2–45 êã/ì2, à âîäîçàïàñ àòìîñôåðû, 
ñîäåðæàùåé ñëîèñòîîáðàçíûå îáëàêà, íå ïðåâûøà-
åò, êàê ïðàâèëî, 1 êã/ì2. Íà ñèíîïòè÷åñêîì îòðåç-
êå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
âëàãîçàïàñà îòìå÷àþòñÿ â ïåðèîäû ñ ìàêñèìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè âîäîçàïàñà àòìîñôåðû. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà îòìå÷àþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè 
òåïëûõ ôðîíòîâ è ôðîíòîâ îêêëþçèè è â ëåòíèé 
ïåðèîä ñîñòàâëÿþò îêîëî 30–40 êã/ì2, à â çèìíèé 
– îêîëî 10–18 êã/ì2. Òîò ôàêò, ÷òî â óñëîâèÿõ 
òåïëîãî ôðîíòà îñàäêè íàáëþäàþòñÿ ÷åðåç îïðåäå-
ëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïîñëå ìàêñèìóìà ïðîèç-
âîäíîé ∂Q/∂t, ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà îñàäêîâ. 

Ñåçîííûé õîä âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû îòðàæåí 
â òàáë. 1, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå (ÑÊÎ), ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû 
ãîäà â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè.  

Â òàáë. 1 òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 
îöåíêè, ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì ðàäèîçîíäî-
âûõ çíà÷åíèé àáñîëþòíîé âëàæíîñòè, êîòîðûå ïî-
êàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàäèîòåïëî-
ëîêàöèîííûõ è ðàäèîçîíäîâûõ äàííûõ î âëàãîçà-
ïàñå àòìîñôåðû: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 
(ðàäèîìåòð-ðàäèîçîíä) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ 
ñîñòàâëÿëà 1,5–2 êã/ì2.  
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 Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
(êã/ì2) âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ  

Ïåðèîä Q ÑÊÎ (Q) Qðç ÑÊÎ (Qðç)
Èþëü 1993 ã. 24,99 5,70 23,61 4,83 
Îêòÿáðü 1993 ã. 12,81 5,98 11,91 5,72 
ßíâàðü 1993 ã. 8,20 3,05 7,92 4,20 
Àïðåëü 1990 ã. 17,55 8,49 15,59 8,17 

 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-

ìåí÷èâîñòè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû â ïåðèîä ðàçâè-
òèÿ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ è ãðîçîâûõ îáëàêîâ 
ïðîâîäèëèñü â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè íà Ïîëåâîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå (ÏÝÁ) Òóðãîø è ÿâëÿëèñü 
÷àñòüþ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäîâ àêòèâíîé è ïàññèâíîé ëîêàöèè [2]. Âûïîë-
íåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ñâÿçü áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ 
ìîùíîé êîíâåêöèè ñ óðîâíåì âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
ðû â ïðåäøåäñòâóþùèå ÷àñû. Â îáëàñòè ðàçâèòèÿ 
ìîùíûõ ãðîçîâûõ îáëàêîâ, êàê ïðàâèëî, îòìå÷àþò-
ñÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû [2].  
 

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ  
â èññëåäîâàíèÿõ àòìîñôåðû  

è èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ 
îò ãðîçîâûõ îáëàêîâ 

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïîä ãðîçî-
âûìè îáëàêàìè ñ öåëüþ èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèåâûõ 
ðàçðÿäîâ îò ýòèõ îáúåêòîâ. Âïåðâûå òàêèå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî èíèöèèðîâàíèþ ìîëíèé ñ ïîìîùüþ  
óëüòðàôèîëåòîâîãî è ÑÎ2-ëàçåðîâ áûëè ïðîâåäåíû 
â ßïîíèè [3]. Âîçäåéñòâèå íà ãðîçîâûå îáëàêà  
â ßïîíèè ïðîâîäèëîñü â çèìíåå âðåìÿ, êîãäà îíè 
ðàñïîëàãàëèñü íèæå, ÷åì â ëåòíèé ïåðèîä, è íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè äîñòèãàëà 10 êÂ/ì. Â ïðîöåññå èõ 
ïðîâåäåíèÿ ëàçåð (ÎÊÃ) âêëþ÷àëñÿ ïîñëå ïåðâîãî 
âíóòðèîáëà÷íîãî ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ çàòðàâî÷íîé ïëàçìû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû 
ÑÎ2-ëàçåðà, èñïîëüçîâàëñÿ óëüòðàôèîëåòîâûé ëà-
çåð. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âñåãî ëèøü äâà ýêñ-
ïåðèìåíòà ìîæíî ïðèçíàòü óñïåøíûìè, êîãäà îò 
áàøíè âûñîòîé 50 ì íàâåðõ øåë âîñõîäÿùèé ëèäåð, 
ïðè ýòîì ÷åðåç áàøíþ ðàçðÿæàëèñü îáëàêà  
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îêîëî 2 êì, ñ òîêîì 
ìîëíèè 35 êÀ, à ïåðåíîñèìûé çàðÿä ñîñòàâëÿë 3 Êë.  
 Ïðè èçó÷åíèè èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèåâûõ ðàç-
ðÿäîâ îò ãðîçîâûõ îáëàêîâ âîçíèêàþò ñëåäóþùèå 
çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò óñïåøíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ: çàäà÷à ïðîõîæäå-
íèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è çà-
äà÷à ôîðìèðîâàíèÿ èîíèçîâàííûõ ïëàçìåííûõ êà-
íàëîâ â àòìîñôåðå. Ê íèì òàêæå ñëåäóåò îòíåñòè 
áîëåå îáùóþ ïðîáëåìó ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ èíè-
öèèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííûõ êàíà-
ëîâ, ñîçäàâàåìûõ ÎÊÃ.  

Ê òåõíè÷åñêîé çàäà÷å îòíîñèòñÿ çàäàíèå ìî-
ìåíòà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîé ñèñòåìû [4]. Â [4] íà 

îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýëåêòðèçàöèè ãðîçîâîãî 
îáëàêà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðèîáëà÷íûå ðàçðÿ-
äû, êàê ïðàâèëî, ïðåäøåñòâóþò ðàçðÿäàì îáëàêî–
çåìëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè [5] è îïðàâäûâàåò ìåòîäèêó âêëþ÷åíèÿ 
ëàçåðîâ ïîñëå ïåðâîãî âíóòðèîáëà÷íîãî ðàçðÿäà, 
èñïîëüçîâàííóþ â ýêñïåðèìåíòå.  

Ôèçèêà èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèé èç ãðîçîâîãî 
îáëàêà ñ ïîìîùüþ ÎÊÃ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå ñîçäàåò â àòìîñôåðå çà ñ÷åò èîíè-
çàöèè ïðîâîäÿùèé ïëàçìåííûé êàíàë îãðàíè÷åííîé 
ïðîòÿæåííîñòè, êîòîðûé, íàõîäÿñü âî âíåøíåì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ãðîçîâîãî îáëàêà, ïðèâîäèò  
ê âîçíèêíîâåíèþ ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà. Êàê ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ â [6], ôèçèêà âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðàç-
ðÿäà àíàëîãè÷íà ôèçèêå ðàçðÿäà, âîçíèêàþùåãî, 
êîãäà ïðîâîäíèê êîíå÷íîé äëèíû íàõîäèòñÿ âî 
âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (íàïðèìåð, ìîëíèåîò-
âîä). Ïðè ýòîì âàæíî âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ïðàâî-
ìåðíî ïåðåíîñèòü ïðåäñòàâëåíèå î ïðîâîäíèêå íà 
ïëàçìåííûé êàíàë, ñîçäàâàåìûé ÎÊÃ.  

Ïðîâîäíèê, íàõîäÿùèéñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå, ïîëÿðèçóåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, â íåì ñîäåðæàùèõñÿ, òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ïîëå íà åãî êîíöàõ óñèëèâàåòñÿ è ýòî  
â äàëüíåéøåì ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçðÿäà. 
Â ëàçåðíîì êàíàëå íàðÿäó ñ èîíèçàöèåé ìîëåêóë 
âîçäóõà, äàþùåé ýëåêòðîíû, èäåò îáðàòíûé ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ áîëåå òÿæåëûõ îòðèöàòåëüíûõ 
èîíîâ, êîòîðûå óõóäøàþò ñâîéñòâà ëàçåðíîãî êàíà-
ëà êàê ïðîâîäíèêà. Â öåëîì ïðîáëåìà ôîðìèðîâà-
íèÿ ïëàçìåííîãî ïðîâîäÿùåãî, ñîçäàâàåìîãî ÎÊÃ, 
êàíàëà äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Íåêîòîðûå ïðåäâàðè-
òåëüíûå îöåíêè è ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â [6, 7].  
 Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ê ÷èñëó âàæíûõ ïðî-
áëåì â îáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ ìîëíèé ñ ïîìîùüþ 
ÎÊÃ îòíîñèòñÿ çàäà÷à ïðîõîæäåíèÿ ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì åãî èñòèí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è èîíèçàöèé ìîëåêóë 
âîçäóõà. Ïóñòü èñòèííûå ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå 
õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ αλ,  
à îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èîíèçàöèè – êîýô-
ôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ μλ. Òîãäà óðàâíåíèå ïåðå-
íîñà äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ Iλ  
â îäíîìåðíîì ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå äëÿ ÑÎ2-ëàçåðà 
èìååò âèä 

 ( ) .

dI
I

dz

λ

λ λ λ= − α + μ  (1) 

Äëÿ μλ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå, 
ïðèâåäåííîå â [8]: 

 
2 2 2 2

4
0,106 ,e m m

e

e m m

en
n

m c
λ

π ν ν
μ = =

ω + ν ω + ν
 (2) 

ãäå ne – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîì êà-
íàëå; me – ìàññà ýëåêòðîíà; e – çàðÿä ýëåêòðîíà; 
νm – ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëü-
íûìè ìîëåêóëàìè âîçäóõà; ω – ÷àñòîòà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äëèíîé âîëíû λ ñîîòíîøå-

íèåì (2 / )cλ = π ω  (ñ – ñêîðîñòü ñâåòà). 
Äëÿ ÑÎ2-ëàçåðà ýíåðãèÿ ôîòîíà ñîñòàâëÿåò 

0,12 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçì èîíèçàöèè ìîëåêóë 

5*. 
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âîçäóõà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, 
äâèæóùèõñÿ â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà, ðàñòåò â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñòîëêíîâå-
íèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè äî 
ýíåðãèè èîíèçàöèè ìîëåêóë. Èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèé ýëåêòðîíîâ ñî âðåìåíåì â êàíàëå, ñîçäàâàåìîì 
ÑÎ2-ëàçåðîì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ 
[7, 8]: 
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ν
= =

α⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂ε⎛ ⎞
ν = = ν⎜ ⎟

∂ ω + ν⎝ ⎠

 (3) 

ãäå 1

en  – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; wi – 

ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóë; 19E Iλ=  – íà-

ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèò-
íîì èçëó÷åíèè ëàçåðà, Â/ñì; Iλ – èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, Âò/ñì2; α – êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíà-
öèè ñ ïîëîæèòåëüíî èîíèçîâàííûìè ìîëåêóëàìè 
âîçäóõà.  

Êàê ñëåäóåò èç (3), äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìåííîãî 
êàíàëà ÑÎ2-ëàçåðîì òðåáóåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 1

en , ò.å. íóæíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ 

èîíèçàöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò íà-
ãðåâà è èñïàðåíèÿ ïðèñóòñòâóþùèõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïîÿâëÿþòñÿ çàòðàâî÷-
íûå ýëåêòðîíû. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå 
óëüòðàôèîëåòîâûõ ÎÊÃ äëÿ ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîãî 
ïëàçìåííîãî êàíàëà [3].  

Êàê ñëåäóåò èç (3), ïðè 0 1( )
e

t n
−

α�  êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñòðåìèòñÿ ê 0 / .e in = ν α  Ïðè 
Iλ = 1010 Âò/ñì2, Å = 1,9 ⋅ 106 Â/ñì, νm = 109 ñ–1, 
ω = 1013 ñ–1, wi = 2,4 ⋅ 10–11 ýðã, νi = 2,9 ⋅ 109 ñ–1, α = 
= 10–7 ñì3

 ⋅ ñ–1 ïîëó÷èì 0 15 32,9 10 ñì .
e

n
−

= ⋅  Åñëè 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑÎ2-ëàçåðà τ = 5 ⋅ 10–8 ñ, òî 

0

e en n≅ è â äàëüíåéøåì êîíöåíòðàöèÿ ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ èìïóëüñà óáûâàåò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 

0 1 9( ) 3,4 10 c.p en
− −

τ = α = − ⋅  

Èñïîëüçóÿ ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå 

0

e e
n n=  è ïîä-

ñòàâëÿÿ åãî â (2), ïîëó÷èì 
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8
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;

96,8 10 .
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m

m i

I

w

λ λ λ

λ

μ = γ

ν
γ = ⋅

ν + ω

 (4) 

Ïîäñòàâèì (4) â óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1): 

 2( ) .
dI

I I I
dz

λ

λ λ λ λ λ λ λ= − α + μ = −α − γ  (5) 

Èíòåãðèðóÿ (5) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 

 0( 0) ,I z Iλ λ= =  (6) 

çàïèøåì äëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
âûðàæåíèå 
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α
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 (7) 

Ïðè αλ → 0 ïîëó÷èì 

 
0

0
( ) .

1

I
I z

I z

λ

λ

λ

=
+ γ

 (8) 

Õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
0 1( ) .l I

−

λ= γ  Äëÿ ÑÎ2-ëàçåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0
Iλ  = 

= 1010 Âò/ñì2 l = 4,7 ì, ïðè 
0

Iλ  = 108 Âò/ñì2 l = 47 ì, 

ò.å. ÷åì âûøå èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
òåì ìåíüøåå ðàññòîÿíèå èìïóëüñ ýòîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîõîäèò, òåðÿÿ ýíåðãèþ íà èîíèçàöèþ. 

Îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïåðåíîñà óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñïîñîáíîãî ïðî-
èçâîäèòü ìíîãîôîòîííóþ èîíèçàöèþ. Â ðàáîòå [9] 
áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
ñ ó÷åòîì äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõôîòîííûõ èîíèçà-
öèé, êîòîðîå ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

 2 3 4
,

dI
I I I I

dz

λ

λ λ λ λ λ λ λ λ= −α − α − β − γ  (9) 

ãäå , ,λ λ λα β γ  –êîýôôèöèåíòû äâóõ-, òðåõ- è ÷åòû-

ðåõôîòîííûõ èîíèçàöèé. 
Ïðè äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 

= 248 íì (�ω = 5 ýÂ) ó÷èòûâàåòñÿ òðåõôîòîííàÿ 

èîíèçàöèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà Î2 è ÷åòûðåõôîòîí-
íàÿ èîíèçàöèÿ ìîëåêóë àçîòà N2 è äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ βλ è γλ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ:  

 βλ = 1,6 ⋅ 10–22 ñì3/Âò2, γλ = 1,6 ⋅ 10–33 ñì5/Âò3.  (10) 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9), 
ïîëàãàÿ 0.λα = Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïåðåíîñà 

ïðèíèìàåò âèä 

 3 4
.

dI
I I I

dz

λ

λ λ λ λ λ λ= −α − β − γ  (11) 

Íå áóäåì ó÷èòûâàòü òàêæå ïîñëåäíèé ÷ëåí  
â óðàâíåíèè (11), òàê êàê îòíîøåíèå âòîðîãî ÷ëåíà 
ê òðåòüåìó 

 
3 11
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I

III

λ λ λ

λλ λλ λ

β β
ε = = =

γγ
 (12) 

Ïðè Iλ ≅ 109–1010 Âò/ñì2 ε >> 1. Â ðàáîòå [9] 
ðàññìàòðèâàëñÿ óëüòðàôèîëåòîâûé ëàçåð ñ èìïóëü-
ñîì 200 ôñ = 2 ⋅ 10–13 ñ è ýíåðãèåé 0,2 ìÄæ. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ïðè γλ = 0 çàïèñûâàåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü îñëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ (αλ = 0), 
òî èç (13) ïîëó÷èì 
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 (14) 

Âåëè÷èíà z
*

 = (2 02
Iλ β)–1 îïðåäåëÿåò ìàñøòàá 

äëèíû óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
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÷åíèÿ çà ñ÷åò òðåõôîòîííîé èîíèçàöèè. Ïðè 0
Iλ  = 

= 109 Âò/ñì2 z
*

 = 30 ì. 

Ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ðåøåíèå (11) ñ ó÷åòîì 

÷åòûðåõôîòîííîé èîíèçàöèè ïðè αλ = 0 è 0
Iλ  ≈ 

≈ 1011 Âò/ñì2, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå  

( )
( )

2 0

2 02 2 0 3 0

1 1 1 1 1
ln .

2

II
z

I II I I I

λ λ λ
λ λ λ

λ λ λλ λ λ λ λ λ λ λ

β + γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ γ
= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

β β β β + γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

  (15) 

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííûõ 
âûøå îöåíîê ïåðåíîñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî 
ñîçäàâàòü ïëàçìåííûå êàíàëû â àòìîñôåðå îò 10 äî 
100 ì. Î ñâåðõäàëüíåì ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî 
óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè èîíèçà-
öèè ãàçà ãîâîðèòñÿ òàêæå â ðàáîòå [10], â êîòîðîé  
ïîêàçàíî, ÷òî ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû Òi:Sa-
ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 200 ôñ è ýíåðãèåé ≥ 3 ìÄæ 
ñïîñîáíû îñòàâëÿòü ïëàçìåííûé ñëåä â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå ïðîòÿæåííîñòüþ 30 ì ïðè êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 1016 ñì–3. 

Íåêîòîðûå ðàñ÷åòû, èñïîëüçóþùèå (15) è äàþ-

ùèå çàâèñèìîñòü Iλ îò z, ïðèâåäåíû â òàáë. 2 ( 0
Iλ  = 

= 1011 Âò/ñì2). 

Ò à á ë è ö à  2  

Çàâèñèìîñòü Iλ îò z ïðè 0
Iλ  = 1011 Âò/ñì2 

z, ì Iλ, Âò/ñì2 

0,25 1010 
31 109 

3,1 ⋅ 103 108 
 
Ðåøåíèå ðàññìîòðåííîé çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå öåëåñîîáðàçíî 
äîïîëíèòü ïðèìåíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåä-
íèå ãîäû ðàçâèâàþòñÿ äâà àëüòåðíàòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è: íàïðàâëåíèå îäíîïîçèöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, áàçèðóþùååñÿ íà òðàäèöèîí-
íûõ äîïóùåíèÿõ î ñîñòîÿíèè ñðåäû, è íîâîå, îñíî-
âàííîå íà ñòðîãîì ðåøåíèè îáðàùàåìîãî óðàâíå-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåí ìíîãîïîçèöèîííûé 
èíòåãðàëüíûé ìåòîä ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íåîä-
íîðîäíîé àòìîñôåðû. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå èíôîðìàòèâíîñòè ìåòîäà, âêëþ÷àþùåå 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ îáëàêà [11] ëèäà-
ðîì íà îñíîâå ðóáèíîâîãî ëàçåðà (äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ 694,3 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 30 íñ, 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 0,07–0,15 Äæ). Ðåçóëüòàòû 
îäíîïîçèöèîííîãî ìíîãîëó÷åâîãî çîíäèðîâàíèÿ 
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîïî-
çèöèîííûõ èçìåðåíèé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò çîíäèðî-
âàòü íà ðàññòîÿíèÿõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ 
äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ëèäàðà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðî-
ãî ïðèâåäåíû âûøå. Ñ ýòîé öåëüþ íàéäåíî ñòðîãîå 

ðåøåíèå ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåå íàëè-
÷èå ôîíîâîé çàñâåòêè [12].  

Çàêëþ÷åíèå 

Ìåòîäû è àïïàðàòóðà, ðàçðàáîòàííûå â ÍÈÖ 
ÄÇÀ, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûå 
äàííûå î ïàðàìåòðàõ îáëàêîâ, âêëþ÷àÿ ãðîçîâûå, 
íà áàçå ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ÑÂ×-
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Ëàçåðû òàêæå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà ãðîçî-
âûå îáëàêà ñ öåëüþ èíèöèèðîâàíèÿ îò íèõ ìîëíèå-
âûõ ðàçðÿäîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ «Ïîääåðæêà âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» ÍØ-1973.2003.5. 
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