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Ïðîâåäåí àíàëèç ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé â èþëå 2007 ã. â Êàëìûêèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ íåôåëîìåòðîâ, êîòîðûå 

ðàçìåùàëèñü ëèáî â îäíîì ïóíêòå íà âûcîòàõ 0,5 è 2 ì, ëèáî â äâóõ ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ, óäàëåííûõ äðóã 
îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 30 ì ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà. ×àñòîòà îïðîñà íåôåëîìåòðîâ 1 Ãö. Îñíîâíîå âíèìàíèå 
óäåëåíî îöåíêå ðîëè íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå ïðè 
ñêîðîñòÿõ âåòðà 5–8 ì/ñ. Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âèä ñïåêòðà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì âûñîòû. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ðàçíåñåííûìè íåôåëîìåòðàìè 
âûÿâëåíû íåëîêàëüíûå ýôôåêòû â âàðèàöèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, íåôåëîìåòð, îïóñòûíåííàÿ 
òåððèòîðèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ ïî-
ñòóïàåò â àòìîñôåðó ñ îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèé, 
ïîýòîìó ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ 
íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì âåò-
ðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà, à òàêæå ïðîöåññû åãî ïåðåíîñà 
â ïðèçåìíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íóæäàþò-
ñÿ â òùàòåëüíîì èññëåäîâàíèè. Âàæíûå îñîáåííîñòè 
ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé åãî îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] óñòàíîâëåíî, ÷òî â êîíâåêòèâ-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 2 ì ïðè-
ìåðíî îò 4 äî 7–8 ì/ñ ðåàëèçóåòñÿ âñïëåñêîâûé ðå-
æèì ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ãå-
íåðàöèè àýðîçîëÿ [3, 4], à ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëüøå 
7–8 ì/ñ – êâàçèíåïðåðûâíûé ðåæèì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ â êîíâåê-
òèâíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ìîæåò ìíîãî-
êðàòíî âîçðàñòàòü ïðè ïîÿâëåíèè âèõðåé è âèõðåâûõ 
ñòðóêòóð [2, 5]. Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé èìååò âîñïðîèçâîäèìîñòü ôîðìû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [2, 6] äëÿ êîìïî-
íåíòû àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî â âåòðîïåñ÷àíîì ïî-
òîêå, ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ìåíüøå 9–10 ì/ñ. 
Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî âàðèàöèè êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ, ãåíåðè-
ðóåìîé íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïî êðàéíåé 
ìåðå â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, äîëæíû ïîâòîðÿòü 
âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè. 
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Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòî-
äàìè, íàïðèìåð áûñòðîäåéñòâèå, íàäåæíîñòü, îïåðà-
òèâíîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà òåõíè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè. Â ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îñîáåííî â óñëî- 
âèÿõ ïóñòûíè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è îòñóòñò-
âèè ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñòâà, íåôå-
ëîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå-
îòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñíîãî àýðîçîëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç 
ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé 
â èþëå 2007 ã. â Êàëìûêèè â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì 
ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ íà îïóñòûíåííîé òåð-
ðèòîðèè è åãî ïåðåíîñà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îöåíêå ðîëè íåëîêàëü-
íûõ ýôôåêòîâ â ôëóêòóàöèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ ãåíåðèðóåìîé íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè 
êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ. 

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ â âåòðîïåñ÷àíîì 
ïîòîêå ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, ñëåäîâàòåëüíî, êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýôôåêòîâ ïî íåîáõîäèìîñòè 

äîëæíû áûòü ñòàòèñòè÷åñêèìè. Îöåíêà ðåæèìà ôëóê-
òóàöèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà 

ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [7, 8]. Ïî òðàíñôîð-
ìàöèè ñïåêòðîâ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé 

ìîæíî ñóäèòü è î ðîëè íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ ïðè 
ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà. 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è àïïàðàòóðà 
 

Ñ 21 ïî 31 èþëÿ 2007 ã. íà îïóñòûíåííîé òåð-
ðèòîðèè â Êàëìûêèè â 15 êì îò ïîñ. Êîìñîìîëüñêèé 
â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëèñü 
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íåôåëîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ àðèäíîãî àýðîçîëÿ [9]. 
Èçìåðÿëñÿ êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ [10] D (êì–1

 ⋅ ñð–1) äëÿ äëèíû âîëíû ñâåòà 
520 íì è óãëà ðàññåÿíèÿ 45° ñ ïîìîùüþ äâóõ ìàëî-
ãàáàðèòíûõ ïðîòî÷íûõ íåôåëîìåòðîâ, ñîçäàííûõ  
â ÈÔÀ ÐÀÍ [11]. Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êî-
ýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ σ (êì–1) è êîýôôèöèåíòîì 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ [12], â òîì ÷èñëå äëÿ 
óãëà ðàññåÿíèÿ 45°, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî 
íàäåæíóþ îöåíêó σ (äëÿ äëèíû âîëíû 520 íì) ïî 
äàííûì èçìåðåíèé D: 

 σ = kD,  (1) 

ãäå k – ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò. Ïåðåä ýêñïåðèìåí-
òîì ñîòðóäíèêàìè ÈÔÀ ÐÀÍ è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûëî 

âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ãðàäóèðîâîê ìàëîãàáàðèòíûõ 

íåôåëîìåòðîâ ÈÔÀ ÐÀÍ ñ êàëèáðîâî÷íûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ñåðèéíûõ íåôåëîìåòðîâ ÔÀÍ-À, èñïîëü-
çóåìûõ â ÈÔÀ ÐÀÍ è â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íåôåëîìåòðû ðàç-
ìåùàëèñü ëèáî â îäíîì ïóíêòå (ðèñ. 1) íà âûcîòå 
H1 = 0,5 ì è íà âûñîòå H2 = 2 ì, ëèáî â äâóõ ðàç-
íåñåííûõ ïóíêòàõ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà 
ðàññòîÿíèè L = 30 ì, ïðè÷åì â ïåðâîì ïóíêòå ïåð-
âûé íåôåëîìåòð ïî-ïðåæíåìó ðàçìåùàëñÿ íà âûñî-
òå H1 = 0,5 ì, à âòîðîé íåôåëîìåòð – âî âòîðîì 
ïóíêòå íà âûñîòå H2 = 2 ì. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêîâ íåôåëîìåòðîâ 

 

Íà óêàçàííûõ âûñîòàõ ðàñïîëàãàëèñü âîçäóõî-
çàáîðíèêè íåôåëîìåòðîâ. Îò âîçäóõîçàáîðíèêîâ íà- 
ðóæíûé âîçäóõ ïîñòóïàë â íåôåëîìåòðû ÷åðåç êðóã-
ëûå øëàíãè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2 ñì. Óêàçàí-
íûå øëàíãè íå èìåëè ðåçêèõ èçãèáîâ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàëî ïðè ñêîðîñòè ïðîñîñà 1–2 ì/ñ äîñòàâêó 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ ðàçìåðàìè âïëîòü äî 5 ìêì áåç 
çàìåòíûõ ïîòåðü â ðàáî÷èå êàìåðû íåôåëîìåòðîâ. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáúåì îñðåäíåíèÿ ñîñòàâëÿë ïðè-
ìåðíî 0,3 äì3, ÷òî ãàðàíòèðóåò ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñ-
ïå÷åííîñòü èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííî-
ãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè âñïëåñêîâîé ãåíåðàöèè àýðî-
çîëÿ íà îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè [1]. 

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè (âðåìÿ îñðåäíåíèÿ) ïðî-
òî÷íîãî íåôåëîìåòðà ëèìèòèðóåòñÿ àýðîäèíàìèêîé 
ïðîñîñà âîçäóõà è îöåíèâàåòñÿ â 1–2 ñ. 

Íåôåëîìåòðû áûëè ïîäêëþ÷åíû ê êîìïüþòåðó 
òèïà Notebook ÷åðåç ìíîãîêàíàëüíûé àíàëîãî-öèô- 
ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü Å14-140. ×àñòîòà îïðîñà íå-
ôåëîìåòðîâ áûëà âûáðàíà ðàâíîé 1 Ãö. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà èçìå-
ðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
âûïîëíÿëèñü â îäíîì ïóíêòå íà äâóõ óðîâíÿõ íà 
H1 = 0,5 ì è H2 = 2 ì. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ñèí-
õðîííûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ íà âûñîòå 0,5 ì (1) è 2 ì (2) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

 

 
                  10:04:58   10:24:58   10:44:58    11:04:58 

Âðåìÿ 
 

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (äëèíà âîëíû 520 íì, óãîë ðàññåÿíèÿ 
  45°) 24.07.07 

 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 

ñâåòîðàññåÿíèÿ â ïåðâîì ïóíêòå 24 èþëÿ â ïåðèîä 
âðåìåíè ñ 9:45 ïî 11:10 ðàâíî 0,012 êì–1

 ⋅ ñð–1. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ íà âûñîòå 2 ì ïðèìåðíî íà 15% ìåíüøå åãî 
çíà÷åíèÿ íà âûñîòå 0,5 ì (òàáëèöà), à ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå σD â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè íà âûñîòå 
0,5 ì ïðåâûøàåò ïðèìåðíî íà 40% ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå íà âûñîòå 2 ì (Dô – óðîâåíü ôîíà â ïàó-
çàõ ìåæäó âñïëåñêàìè D). 
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà, ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà. Ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èìåþò âèä âñïëåñêîâ äëèòåëü-
íîñòüþ îò äîëåé ìèíóòû è ïðèìåðíî äî 3 ìèí, ÷òî 
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà-
íèé âñïëåñêîâûõ ôëóêòóàöèé äèôôåðåíöèàëüíûõ 
ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ â Ïðèàðàëüå [1], 
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âîçíèêàþùèõ â ñëó÷àå âñïëåñêîâîãî ðåæèìà ãåíå-
ðàöèè àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä 
âîçäåéñòâèåì âåòðîïåñ÷àíîãî ïîòîêà [1, 2]. Âàæíî 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñïëåñêè, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáðîñîâ (êîðîòêèõ 
èìïóëüñîâ) ñ äëèòåëüíîñòÿìè ïîðÿäêà ñåêóíä [1]. 
Â íåêîòîðûå ïåðèîäû âðåìåíè âñïëåñêè èäóò äðóã 
çà äðóãîì ñ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûìè ÷àñòîòàìè, 
êîòîðûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêè ê ÷àñòîòàì 
âàðèàöèé ìåòåîýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåíîñîì 
êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð [13]. Ìàêñèìàëüíûå àì-
ïëèòóäû âûáðîñîâ D íà âûñîòå 0,5 ì, êàê ïðàâèëî, 
çàìåòíî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû íà 
âûñîòå 2 ì. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñèíõðîííîñòü âñïëå-
ñêîâ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 

íà äâóõ óðîâíÿõ. Îòìåòèì, ÷òî ñèíõðîííîñòü âûáðî-
ñîâ âûðàæåíà ãîðàçäî ñëàáåå, ÷òî ñíèæàåò êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè. 
Ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè âðåìåííîé çàäåðæêå τ = 2 ñ, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ðàçëè÷íîé äëèíîé çàáîðíûõ øëàíãîâ äëÿ 
èçìåðåíèé íà äâóõ âûñîòàõ. 

 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ôëóêòóàöèé  
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî  

ñâåòîðàññåÿíèÿ 
 

Íàðÿäó ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ôëóêòóàöèè 

êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ìîæíî 

òàêæå õàðàêòåðèçîâàòü ñïåêòðîì ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè ôëóêòóàöèé D [7, 8]. Äëÿ íåêîòîðûõ ðåàëèçà-
öèé D(t), ãäå t – âðåìÿ, áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ íà äâóõ óêàçàííûõ âûøå óðîâíÿõ. Ïðè-
ìåð ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñïåêòðà S(D) ïî äàííûì 
èçìåðåíèé D 24.07.07 â ïåðèîä âðåìåíè ñ 9:45 ïî 
11:10 íà âûñîòå 0,5 ì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 (êðè-
âàÿ 1). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3 
ñïåêòð óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòå-
ïåííîé ôóíêöèåé 

 R0,5(f) = β0,5f
 –q

0,5 (2) 

ñ ïîêàçàòåëåì q0,5 = –5/3 (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3). 
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòð S2(D) ôëóêòóàöèé D2 
(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3) îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñïåêòðà S0,5(D) ôëóêòóàöèé D íà âûñîòå 0,5 ì 
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íåñêîëüêî ìåíüøåé ìîùíîñòüþ 
(ñì. ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
â òàáëèöå). 

Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âñïëåñêîâîé ãåíå-
ðàöèè àýðîçîëÿ ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóê-
òóàöèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñ- 
òèö ñóáìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (îöåí- 
êè òî÷íîñòè ïðèâåäåíû â [1]) àïïðîêñèìèðóþòñÿ 
ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè ñ ïîêàçàòåëÿìè îò 1,3 äî 1,7. 
  Òàêèì îáðàçîì, ëåòîì 2007 ã. íà îïóñòûíåííîé 
òåððèòîðèè â Êàëìûêèè íàáëþäàåòñÿ âñïëåñêîâûé 
ðåæèì ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 

ñâåòîðàññåÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âñïëåñêîâûé ðå-
æèì ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðî- 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà âûñîòàõ 
0,5 ì (1) è 2 ì (2) ïî äàííûì èçìåðåíèé 24.07.07 (äëèíà 
ðåàëèçàöèè 5100 ñ, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 1 ñ). Êðèâàÿ 2 – 
àïïðîêñèìèðóþùèé ñòåïåííîé ñïåêòð ìîùíîñòè ôëóêòóà-
öèé íà Í = 0,5 ì ñ ïîêàçàòåëåì –5/3, 3 – íà Í = 2 ì 
  ñ ïîêàçàòåëåì –5/3) 

 

ïåñ÷àíîãî ïîòîêà [1, 2]. Äëÿ ïîñòàíîâêè ïîñëåäóþ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ âàæíî, ÷òî ôîðìà ñïåêòðîâ S(D) 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (0,5–2 ì) ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèå óðîâíè ôëóêòóà-
öèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà 

äâóõ âûñîòàõ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. òàáëèöó). Ýòî 

ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ïðîöåññîì âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, íî 

è ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ãåíåðàöèè àý-
ðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, çàäà÷à êîíòðî-
ëÿ êîòîðûõ âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè íàøåé ñòàòüè. 
 

Âëèÿíèå íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ  
íà ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 

 

Âî âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà áûëè âû-
ïîëíåíû ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé êîýô-
ôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â äâóõ ïóíê-
òàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 30 ì äðóã îò äðó-
ãà. Âòîðîé ïóíêò ðàñïîëàãàëñÿ íà òðàññå ïåðåíîñà  
â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè (ϕ = 90°) îò ïåðâîãî ïóíê-
òà. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé îáà ïóíêòà íå âñåãäà íàõî-
äèëèñü íà îäíîé «ëèíèè òîêà» â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Â ïåðâîì ïóíêòå âîçäóõîçàáîðíèê íå-
ôåëîìåòðà ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå 0,5 ì, à âî âòî-
ðîì – íà âûñîòå 2 êì. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ñèíõðîí-
íûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ â äâóõ ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ. Èçìåðåíèÿ 

ïðîâîäèëèñü 31.07.07 (äëèíà ðåàëèçàöèè 6000 ñ, 
÷àñòîòà âûáîðêè 1 ñ). 

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â äâóõ 

ïóíêòàõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Õàðàêòåð îñíîâíûõ ðàç-
ëè÷èé ëó÷øå âèäåí íà êîðîòêîé ðåàëèçàöèè (ðèñ. 5), 
íà êîòîðîé ïðèâåäåí òîëüêî îäèí âñïëåñê. 

Â ïóíêòå 1 ôëóêòóàöèè êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí- 
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé 31.07.07 
(êðèâàÿ 1, ðèñ. 5) è 24.07.07 (êðèâàÿ 2, ðèñ. 2) 
 

5.* 



 

782 Åìèëåíêî À.Ñ., Èñàêîâ À.À. 
 

 
                11:06:12  11:26:12  11:46:12  12:06:12 

Âðåìÿ 
 

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (λ = 520 íì, óãîë ðàññåÿíèÿ 45°) 
íà Í = 0,5 ì â ïåðâîì ïóíêòå (1, ëåâàÿ îñü) è íà Í = 2 ì 
âî âòîðîì ïóíêòå (2, ïðàâàÿ îñü) ïî äàííûì èçìåðåíèé 31.07.07 
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Ðèñ. 5. Âñïëåñê êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ïî äàííûì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 31.07.07 â ïåðâîì 
ïóíêòå íà Í = 0,5 ì (1) è âî âòîðîì ïóíêòå íà Í = 2 ì (2) 

 
êà÷åñòâåííî ïîäîáíû. Â òî æå âðåìÿ â ïóíêòå 2 íà 
âûñîòå 2 ì íàáëþäàåòñÿ «çàìûâàíèå» èëè «ïîäàâëå-
íèå» âûñîêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé, ÷òî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè âûáðîñîâ, îáóñëîâ-
ëåííûì äîïîëíèòåëüíîé ãåíåðàöèåé àýðîçîëÿ ïðè 
ïåðåìåùåíèè ýëåìåíòîâ îáúåìà âîçäóõà èç ïóíêòà 1 
â ïóíêò 2. Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñòàòüè ñëåäóåò, 
÷òî ïåðåìåùåíèå ïî âûñîòå âîçäóõîçàáîðíèêà íåôåëî- 
ìåòðà ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíèò ýôôåêò çàìûâàíèÿ. 
  Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ çàìûâàíèåì «âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ» ôëóêòóàöèé ðàñòåò àìïëèòóäà ôëóê-
òóàöèé íà ïåðèîäàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ ïåðèîäàìè, îï-
ðåäåëÿåìûìè äëèòåëüíîñòÿìè âñïëåñêîâ, è, ÷òî åñòå-
ñòâåííî, òàêæå íà ïåðèîäàõ, ñðàâíèìûõ ñ èíòåðâà- 
ëàìè ìåæäó âñïëåñêàìè. 

Îòäåëüíûå ïðèìåðû íå îïðåäåëÿþò õàðàêòåðè-
ñòèêó ðåàëèçàöèè â öåëîì. Ïîýòîìó íàìè áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé 

êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé 31.07.07. Òàêîé ñïåêòð ïî äàííûì 
èçìåðåíèé 31.07.07 â ïóíêòå 2 ïîêàçàí íà ðèñ. 6 
(êðèâàÿ 1). 

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåí ñïåêòð ôëóêòóà-
öèé â ïóíêòå 1 (êðèâàÿ 2) è åãî ñòåïåííàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ (ïðÿìàÿ 4); ñïåêòð ôëóêòóàöèé 31.07.07, òàê 
æå êàê è 24.07, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííûì ñïåê-
òðîì ñ ïîêàçàòåëåì –5/3. 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôóíêöèé êîýô-
ôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ íà Í = 0,5 ì â ïåðâîì 
ïóíêòå è Í = 2 ì âî âòîðîì ïóíêòå (1) 31.07.07 (äëèíà 
ðåàëèçàöèè 6000 ñ, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 1 ñ). Ñòåïåííàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò f > 0,03 Ãö  
ñ ïîêàçàòåëåì –1,47 (2) è 1,32 (3); ñ ïîêàçàòåëåì –5/3 
  íà âûñîòå 0,5 ì â ïåðâîì ïóíêòå (4) 

 

Ñïåêòð ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé 31.07.07 
â ïóíêòå íå óäàëîñü àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé 

ôóíêöèåé. Ïîýòîìó áûëà èñïîëüçîâàíà êóñî÷íî-ñòå- 
ïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óêàçàííîãî ñïåêòðà. Â îáëàñòè 

«âûñîêèõ» ÷àñòîò f > 0,03 Ãö ðàññìàòðèâàåìûé ñïåêòð 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòå-
ëåì 1,47 (êðèâàÿ 3, ðèñ. 6), à â îáëàñòè ÷àñòîò îò 
0,001 äî 0,03 Ãö – ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì 
1,32. Ïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïèñûâàåò êàê 
ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ «âûñîêî÷àñòîòíûõ» ôëóêòóàöèé 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, òàê  
è óñèëåíèå ìîùíîñòè ôëóêòóàöèè â äèàïàçîíå «ñðåä-
íèõ» ÷àñòîò. Êîíå÷íî, âîçìîæíû è äðóãèå âàðèàí-
òû àïïðîêñèìàöèè àíàëèçèðóåìîãî ñïåêòðà, íî îíè 
ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿò õàðàêòåð ïîëó÷åííîãî 
ðåçóëüòàòà. 

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåí íåëîêàëüíûé ýôôåêò 
òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóê-
òóàöèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ, îáóñëîâëåííûé íåëîêàëüíûìè ýôôåêòàìè ãå-
íåðàöèè àýðîçîëÿ, à òàêæå åãî ïåðåíîñà è ïåðåìå-
øèâàíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

 

 Î êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ  
ìåæäó âàðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòîâ  

íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ  
â äâóõ ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ 

 

Ñ öåëüþ îöåíêè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïðè 

ôëóêòóàöèÿõ â ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ áûëà ðàññ÷èòà-
íà âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ F(τ), ãäå τ – 

âðåìåííàÿ çàäåðæêà [7], ïî äàííûì èçìåðåíèé 
31.07.07. Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èìååò ìåñòî ïðè τ = 10 ñ, ÷òî 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìå-
ðåíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà U íà âûñîòå 2 ì. 
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü òà æå ðåàëèçàöèÿ, ÷òî  
è ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ôëóêòóàöèåé.  
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Ðèñ. 7. Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â ïåðâîì ïóíêòå 
íà âûñîòå 0,5 ì è âî âòîðîì ïóíêòå íà âûñîòå 2 ì 31.07.07 
  (äëèíà ðåàëèçàöèè 6000 ñ, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 1 ñ) 

 

Äëÿ êîðîòêèõ âûáîðîê ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè âåòðà 
τ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 9 ñ, à ïðè ìåíüøåé ñêî-
ðîñòè – óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü ìàêñè-
ìóìà ó ôóíêöèè F(τ) (ñì. ðèñ. 7) îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-
øèì ðàçáðîñîì ñêîðîñòè âåòðà â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

1. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè âåòðîâîì 
âûíîñå àýðîçîëÿ ñ îïóñòûíåííîé òåððèòîðèè. 

2. Ïîäòâåðæäåí òîò ôàêò, ÷òî ïðè ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âåòðà ìåíüøå 7–8 ì/ñ íà îïóñòûíåííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ ðåàëèçóåòñÿ âñïëåñêîâûé ðåæèì ôëóêòóà-
öèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ãåíåðà-
öèè àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñïåêòðû 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ ñõîäíû ñî ñïåêòðàìè ôëóêòóàöèé ñ÷åòíûõ 
êîíöåíòðàöèé â Ïðèàðàëüå. 

3. Â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âèä ñïåêòðà 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì âûñîòû. 

4. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ðàçíåñåííûìè íåôåëîìåò-
ðàìè âûÿâëåíû íåëîêàëüíûå ýôôåêòû â âàðèàöèÿõ 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. 

5. Âûÿâëåí ýôôåêò «ïîäàâëåíèÿ» âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ôëóêòóàöèé (f > 0,03 Ãö), êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óñè-
ëåíèè åãî ôëóêòóàöèé â îáëàñòè ñïåêòðà ïðèìåðíî 
îò 0,001 äî 0,03 Ãö. 

6. Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ âñïëå-
ñêîâ ïðè ðàçíåñåííûõ èçìåðåíèÿõ ôëóêòóàöèé êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíà-
ëèçå ôëóêòóàöèé êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ, ïðèëîæèìû ê ôëóêòóàöèÿì ìíîãèõ 
 

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, 
äèôôåðåíöèàëüíûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè, ìàññî-
âàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ), à òàêæå â öåëîì ê ïðî-
öåññó ãåíåðàöèè ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ íà îïóñòû-
íåííîé òåððèòîðèè. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã.È. Ãîð÷à- 
êîâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå è È.Ã. Ãðàíáåðãó çà 
îðãàíèçàöèþ êîìïëåêñíîé ýêñïåäèöèè â Êàëìûêèè. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 05-07-01080_à è 05-07-10080_ê) 
è Ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ «Ãåî-
ôèçèêà ìåæãåîñôåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé». 
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A.S. Emilenko, A.A. Isakov. On fluctuations of the directed scattering coefficient of mineral aerosol  

of a desert area. 
The analysis of fluctuations of the directed scattering coefficient of mineral aerosols was carried out. The data 

were obtained in July 2007 in Kalmykia. Measurements were made with the use of two nephelometers. 
Nephelometers were mounted at the same site at heights of 0.5 and 2 m or at two sites. The distance between 
instruments in the second case was about 30 m in the direction of wind. The frequency of the analog-digital 
converter operation was 1 Hz. The main attention was put to the non-local effects during aerosol generation in 
wind-sand stream with wind speed in the range 5–8 m/s. In near-ground layer of the atmosphere, the character 
of fluctuations power law spectrum does not change with height. The non-local effects in scattering coefficient 
variations were registered in measurements by nephelometers. 


