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Аннотация 

Рассчитаны значения индекса рефракции атмосферы N для ультракоротких радиоволн для территории Буря-

тии по данным метеорологических станций. Построены карты изолиний среднемесячных значений N для цен-

тральных месяцев сезонов (времен) 2020 г. Показано, что на количественные показания N существенное влия-

ние оказывают влажность от озера Байкал и рельеф. В среднем значения индекса рефракции около озера 

больше на 20–30 N-единиц. Выявлено, что среднемесячные значения N имеют максимумы зимой и летом  

с минимумами весной и осенью, причем главный максимум приходится на июль. 
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Abstract 

The values of the atmospheric refraction index N for ultra-short radio waves for the territory of Buryatia according to 

the data of meteorological stations were calculated. The monthly average values N contours maps for the central 

months of the seasons of 2020 were constructed. It is shown the humidity of Lake Baikal and the relief significantly 

influence N. On average, the values of the refractive index near the lake are 20–30 N-units higher. It is revealed the 

monthly average N values have maxima in winter and summer with minimums in spring and autumn, with the main 

maximum occurring in July. 
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Введение 

 

Влияние атмосферной рефракции на распространение электромагнитных волн изучалось  

с самого начала развития радиоволновой техники [1]. Было доказано, что искривление траек-

тории электромагнитных волн из-за неоднородного пространственного распределения пока-

зателя преломления воздуха вызывает неблагоприятные эффекты, такие как многолучевое 

замирание и помехи [2]. Эти эффекты значительно влияют на радиосвязь, навигацию и ра-

диолокационные системы [3], поэтому исследование их статистических закономерностей 

необходимо для прогнозов распространения радиоволн [4].  

Разнообразие рефракционных свойств атмосферы характеризуется пространственно-вре- 

менными изменениями диэлектрической проницаемости воздуха  и связанного с ней коэф-

фициента преломления (индекса рефракции) n   . Диэлектрическую проницаемость воз-

духа и связанный с ней индекс рефракции можно получить непосредственно с помощью ра-

диорефрактометров. Однако они довольно сложны, дорогостоящи и малодоступны для 

массовых измерений. Располагая данными об атмосферном давлении, температуре и влажно-

сти воздуха, индекс рефракции можно вычислить из этих метеопараметров.  

Исследования атмосферной рефракции континентальных районов были рассмотрены  

в [5], дальневосточных районов России – в [6], полярных районов – в [7]. Исследований реф-

ракционных свойств атмосферы Байкальского региона в литературе мы не встречали. В дан-

ной работе представлены первые результаты по территории Западного Забайкалья. 
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Материалы и методы 

 

Поскольку n всего на три десятитысячные доли превышает единицу, Ассамблея радиосвя-

зи Международного союза электросвязи рекомендует использовать следующую форму запи-

си для атмосферной рефракции радиоволн [8]: 

  6 77,6
1 10 4810 ,

e
N n N P

T T

 
      

   

(1) 

где  

n – индекс рефракции; 

T – абсолютная температура, К; 

P – атмосферное давление, мбар; 

e – упругость водяного пара, мбар. 

Входящие в выражение (1) параметры рассчитаны по данным метеорологических стан-

ций. Использованы данные метеостанций Росгидромета, расположенных на территории Рес-

публики Бурятия. Измерения на метеостанциях проводятся восемь раз в сутки. Всего обрабо-

тано данных с 43 метеостанций.  

Рассчитаны среднемесячные значения рефракции N по данным метеорологических стан-

ций Республики Бурятия для центральных месяцев сезонов 2020 г. Использованы данные по 

температуре воздуха t [°C], относительной влажности воздуха f [%] и атмосферному давле-

нию P [гПа]. Для подстановки этих параметров в формулу (1) данные t [°C] необходимо пе-

ревести в T [K], а по данным f [%] – рассчитать e [мбар]. Согласно [9] температура из граду-

сов Цельсия в градусы Кельвина переводится выражением  

    273,15,T K t C  
 

(2) 

а упругость водяного пара рассчитывается по формуле 

 
   % мбар

мбар ,
100 %

f E
e




 

(3) 

где E [мбар] – насыщенное давление водяного пара во влажном воздухе, причем 

     , ,wE P t func P e t 
 

(4) 

здесь t в °С, 

 
6

3,15 0,074
1,0016 ,

10

P
func P

P


  

 
(5) 

 
17,62

243,126,112 .

t

t
we t e



 
 

(6) 

Выражение (5) следует использовать только для измерений на поверхности Земли, но не 

для измерений на высотах, (6) – в диапазоне температур от –45 до 60°С [9].  

Так как 1 мбар = 1 гПа, численные значения параметра P останутся те же. С учетом этого 

замечания и выражений (2)–(6), формула (1) приобретает расчетный вид:  

 
77,6

C 273,15
N

t
 

 
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 
 

 
 
 

  

6

3,15 гПа 17,62 C0,074
4810 % 1,0016 6,112 exp

10 гПа 243,12 C
гПа .

100 C 273,15

P t
f

P t
P

t

      
                 

    
 
 
   

(7) 

Такой вид (7) для расчета индекса рефракции дает возможность использования всей мощи 

электронных таблиц для вычисления N по данным метеорологических станций Росгидро- 

мета.  

 

Результаты и обсуждение 

 

С использованием выражения (7) по исследуемой территории были восстановлены еже-

дневные трехчасовые значения рефракции атмосферы в местонахождениях метеостанций  

и усреднены для января, апреля, июля, октября 2020 г. согласно [10; 11]. По рассчитанным 

значениям построены изолинии (рис. 1).  

Подложкой для карт изолиний N служит цифровая модель рельефа Shuttle Radar Topogra-

phy Mission (SRTM-3). Видно, что на количественные показания N существенное влияние 

оказывают влажность от озера Байкал и рельеф, окаймляющий восточное побережье. Напом-

ним, что выражение (1) можно приближенно разложить как сумму двух членов [12] (влияни-

ем облачных эффектов можно пренебречь, так как их значения на два порядка меньше, чем 

члены, отражающие влияние сухого воздуха и водяного пара): 

,t eN N N 
 (8) 

где  

Nt – составляющая рефракции радиоволн, учитывающая сухой воздух; 

Ne – составляющая рефракции радиоволн, учитывающая влажный воздух. 

Причем, согласно [8], 

5

2
77,6 , 72 3,75 10 ,d

t e

P e e
N N

T T T
   

 
(9) 

где 

dP P e   – атмосферное давление сухого воздуха; 

P – общее атмосферное давление; 

e – давление водяного пара в атмосфере; 

T – абсолютная температура. 

Сопоставление рис. 1 с картой «Физико-географическое положение бассейна озера Бай-

кал» (рис. 2) 1 показывает, что влажностная составляющая Ne вносит более существенный 

вклад в N вдоль побережья озера, нежели за хребтами Икатский, Улан-Бургасы и Хамар-

Дабан (средняя высота которых превышает 2 000 м), окаймляющих побережье. Кроме того, 

влияние Байкала проникает через долину реки Селенги на Селенгинское среднегорье, пред-

ставляющее собой гигантское понижение между хребтами Хамар-Дабан, Улан-Бургасы  

и Хэнтэй-Чикойским нагорьем.  

 

 

 

                                                            
1 Физико-географическое положение озера Байкал  // Байкальский информационный центр. 2015. URL: http:// 

bic.iwlearn.org/ru/photos/1.1.1.jpg. 



        
 

     
 

Рис. 1. Изолинии N в 2020 г.: а – январь; б – апрель; в – июль; г – октябрь 
Fig. 1. Contours N in 2020: a – January; b – April; c – July; d – October 

в г 

а б 
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Рис. 2. Физическая карта бассейна озера Байкал 

Fig. 2. Physical map of the Lake Baikal basin 

 

 

В среднем значения индекса рефракции около озера превышают значения N за горами на 

20–30 N-единиц (см. таблицу). Также показания таблицы свидетельствуют о том, что сред-

немесячные значения N имеют максимумы зимой и летом и минимумы весной и осенью, 

причем главный максимум приходится на июль.  

 

Пространственно-временное распределение N 

Space-time distribution N 

 

Месяц 
Среднее значение N 

на побережье за хребтами 

Январь 300 280 

Апрель 290 270 

Июль 320 290 

Октябрь 290 260 
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Заключение 

 

Таким образом, мы начинаем исследования рефракционных свойств атмосферы Байкаль-

ского региона. Байкальский регион включает в себя Иркутскую область, Республику Буря-

тия, частично Забайкальский край и Монголию как водосборный бассейн реки Селенги.  

В данной работе мы показали, что сформирован массив метеорологической информации по 

данным наземных станций для территории Республики Бурятия, рассчитан индекс рефрак-

ции N атмосферы в точках расположения метеостанций. Построены изолинии для централь-

ных месяцев сезонов 2020 г. Анализ полученных результатов демонстрирует, что на количе-

ственные показания N существенное влияние оказывают влажность от озера Байкал  

и рельеф, окаймляющий восточное побережье. В среднем значения индекса рефракции около 

озера превышают значения N за горами на 20–30 N-единиц. Кроме того, выявлено, что сред-

немесячные значения N имеют максимумы зимой и летом и минимумы весной и осенью, 

причем главный максимум приходится на июль. В дальнейшем мы планируем расширить 

область исследований до границ Байкальского региона и освоить методику восстановления 

вертикального распределения N по экспоненциальному закону согласно [8; 13–15]. 
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