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ПРИМЕНЕНИЕ РАДАРНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ  
ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НОЧНОЙ МИГРАЦИИ ПТИЦ 

 
RADAR APPLICATION TO RECORD THE TEMPORAL FEATURES 

OF BIRD NOCTURNAL MIGRATION 

Ключевые слова: миграция, птицы, времен-
ные характеристики ночной миграции, радар. 

 
Представлены компьютерные модели времен-

ных характеристик ночной миграции птиц. Иссле-
дования проводились в центральном Израиле в те-
чение 2000-2002 гг. Точное время начала ночной 
миграции было определено при помощи фоторе-
гистрации радарных изображений метеорологиче-
ского радиолокатора МРЛ5. Время начала ночной 
миграции представлено по отношению к времени 
наступления гражданских сумерек, определенное 
как время, когда центр солнца был геометрически 
на уровне шести градусов ниже горизонта. Ис-
пользовали фотографические изображения радар-
ного экрана, чтобы получить данные относительно 
временных характеристик ночной миграции птиц. 
Около 10000 фотографий (что соответствует бо-
лее 600 дней наблюдения) было обработано для 
заключительного анализа. Полученные данные сви-
детельствуют о том, что время начала ночной ми-
грации ранних весенних мигрирующих птиц и, со-

ответственно, осенних и поздних весенних неодина-
ково. После 23:00-24:00 ч интенсивность ночной 
миграции значительно слабеет. Её минимум насту-
пает к пяти часам утра, а к семи часам становится 
практически нулевая. Коэффициент заполненности 
экрана треками от летящих птиц снижается до 1-3. 
Представленные данные показывают, что ночная 
миграция после восхода солнца с низкой интенсив-
ностью продолжается порой ещё почти полтора-
два часа. Большинство весенних и осенних мигран-
тов начинают ночную миграцию с наступлением 
гражданских сумерек или немного ранее. Птицы, 
мигрирующие ранней весной, начинают ночную 
миграцию раньше (по отношению к времени 
наступления гражданских сумерек для этой гео-
графической широты), чем более поздние весен-
ние и осенние мигранты. Птицы, мигрирующие в 
течение первых трех недель марта, как правило, 
начинают ночную миграцию в течение 12-18 мин. 
после времени наступления гражданских сумерек. 
Это явление может быть объяснено отличиями в 
видовом составе мигрирующих птиц и/или погод-
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ными условиями, соответствующими этому перио-
ду времени. Окончание ночной миграции наступает 
примерно через полтора-два часа после восхода 
солнца.  

 
Keywords: bird migration, birds, temporal fea-

tures of nocturnal migration, radar. 
 
Computer models of temporal features of bird 

nocturnal migration are presented. The data from a 
radar study of nocturnal migration in the Central Isra-
el in 2000-2002 were used. The exact starting time 
of nocturnal migration was defined from the radar 
images of the meteorological radar MRL5. The start-
ing time of nocturnal migration was plotted versus 
the local civilian twilight time. It was found that the 
starting time of nocturnal migration of early spring 
migratory birds was different from that of autumn 
and late spring migrants. The intensity of nocturnal 

migration is considerably weaker after 11.00-12.00 
p.m. It comes to its minimum by 05.00 a.m., and it 
is practically zero by 07.00 a.m. The duty ratio of 
the radar screen by the tracks of flying birds is re-
duced to 1-3. The data show that after sunrise the 
nocturnal migration lasts with low intensity for anoth-
er 1.5-2 hours. Most of the spring and autumn mi-
gratory birds start nocturnal migration with the onset 
of the civil twilight or a little earlier. The birds that 
migrate in early spring start nocturnal migration earli-
er (regarding the onset of the civil twilight for this 
latitude) than the later spring and autumn migrants 
do. The birds migrating through the first three weeks 
of March usually begin nocturnal migration within 12-
18 minutes after the civil twilight onset. This phe-
nomenon may be explained by the differences in the 
species composition of the migratory birds and/ or 
the weather conditions of that period of time. The 
nocturnal migration ends in 1.5-2 hours after sunrise. 
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Введение 
В современной орнитологии сравнительно 

небольшая часть исследований посвящена 
изучению ночной миграции птиц через Ближ-
ний Восток, который является своеобразным 
мостом между Африкой и Палеарктикой  
[1-3]. Уникальное месторасположение Изра-
иля, над которым расположены одни из ос-
новных миграционных путей, позволяет про-
водить на его территории детальные наблю-
дения за мигрирующими видами птиц. 

Систематические радарные исследования 
миграции птиц в Израиле были начаты в  
1997 г. как совместный проект Тель-Авив-
ского университета и Министерства обороны 
Израиля — инициированы радарные наблюде-
ний в Латруне (центральный Израиль). 

Проблема временных особенностей ноч-
ной миграции была неоднократно рассмотре-
на довольно большим числом исследовате-
лей; однако эти данные неполные и зачастую 
противоречивые [3]. Уникальное географиче-
ское местоположение Израиля — своеобраз-
ное «бутылочное горло», через которое 
каждый миграционный сезон пролетает око-
ло 500 млн птиц [4] в пределах Афро-
Палеарктического пролетного пути, предо-
ставляет уникальную возможность для изуче-
ния миграции. В этом исследовании рассмот-
рели особенности созданных моделей зави-
симости времени начала ночной миграции 
птиц по отношению к времени наступления 
гражданских сумерек. 

 
Материалы и методы 

Исследование основано на данных, полу-
ченных при помощи метеорологического ра-
диолокатора МРЛ5, расположенного в Ла-

труне (центральный Израиль, 34°98' N,  
31°83' E, 270 м над уровнем моря) в течение 
2000-2002 гг. Технические характеристики 
радара MРЛ5 детально представлены в рабо-
те [5]. За время начала ночной миграции птиц 
был принят момент времени, когда радиоэ-
хо, полученное от птиц на экране радиолока-
тора в радиусе радарного сканирования (в 
данном случае — 30 км), представляло собой 
треки, направленные в одну сторону на 
экране радара [6, 7].  

Весной эта составляющая имела северную 
компоненту, а осенью — соответственно, 
южную, принимая во внимание расположения 
радиолокатора. Придерживались шкалы ин-
тенсивности миграции, предложенной в рабо-
тах для определения времени начала ночной 
миграции [1, 8]. Согласно этой шкале, интен-
сивность полетов (по данным экрана радио-
локатора) составляет не более чем 1-2 пунк-
та по восьмибалльной шкале, а затем быстро 
возрастает.  

Время наступления гражданских сумерек 
было определено как время, когда центр 
солнца был геометрически на уровне шести 
градусов ниже горизонта [9, 10]. Мы исполь-
зовали фотографические изображения ра-
дарного экрана, чтобы получить данные от-
носительно временных характеристик ночной 
миграции птиц. Около 10000 фотографий 
(что соответствует более 600 дней наблюде-
ния) было обработано для заключительного 
анализа, результаты радарных данных — при 
помощи пакета CurveExpert 1.38 (Daniel Hy-
ams Ltd). 
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Результаты и обсуждение 
Радарное исследование временных осо-

бенностей ночной миграции птицы показало 
ярко выраженные взаимоотношения между 
временными параметрами миграции и астро-
номическими единицами. Была установлена 
высокая корреляция между временем начала 
ночной миграции и временем наступления 
гражданских сумерек (табл.). 

На рисунке 1 представлены модели начала 
ночной осенней миграции. Значения времени 
даны как десятичные дроби, т.е. 60 мин. со-
ответствует 1; каждый пункт на этих диа-
граммах представляет среднюю величину, 
полученную от суммы соответствующих 
пунктов, рассчитанных по показателям трех 
экспериментальных лет.  

Модель, представленная на рисунке 2, так 
называемая синусоидальная модель, была 
получена по результатам данных весенней 
миграции, что не вполне типично для полу-
ченных корреляционных зависимостей 
(табл.), так как ожидаемая модель должна 
быть линейная.  

Таблица 1 
Значения коэффициентов корреляции  

между временем начала ночной миграции  
и наступлением гражданских сумерек  

в период 2000-2002 гг. 
 

Значения  
коэффициента  
корреляции, r 

Время наступления 
гражданских сумерек 

2000 г. 2001 г. 2002 г. 
среднее за 

период 
Время начала 

ночной миграции 
0,84 0,79 0,90 0,85 

Примечание. r — значения коэффициента корреляции 
Пирсона (Pearson), все значения статистически значимы 
при p < 0,001, тест Вилкоксона (Wilcoxon test). 

 
Рис. 1. Модель начала ночной миграции 

птиц по отношению ко времени  
наступления гражданских сумерек  

(осень 2000-2002 гг.).  
Здесь и далее на оси OY представлено 

время начала ночной миграции  
(выраженное в виде десятичной дроби),  
y = -11,37 + 1,59x; SD = 0,34, r = 0,94 

 
По результатам анализа данных наблюде-

ний мы зарегистрировали максимальное от-
клонение между временем наступления 

гражданских сумерек и началом ночной ми-
грации для первых трех недель марта. Нами 
была создана дополнительная модель, в ко-
торой был исключен этот временной проме-
жуток (рис. 3).  

Как уже было сказано, объём данных 
времени завершения ночной миграции (t3) 
недостаточен для точных оценок, поэтому 
результаты исследования этого параметра 
носят оценочный характер и приводятся как 
предварительные для выбранной методики. 

 
Рис. 2. Модель начала ночной миграции  

птиц по отношению ко времени  
наступления гражданских сумерек  

(весна 2000-2002 гг.),  
y = 19,96 + 0,79cos (3,44x — 38,21);  

SD = 0,31, r = 0,87 

 
Рис. 3. Модель начала весенней миграции  
без учета данных за первые три недели  

марта (весна 1999-2001 гг.), 
y = -24,3 + 2,24x; SD = 0,36, r = 0,89 

 
После 23:00-24:00 ч интенсивность ночной 

миграции значительно слабеет. Её минимум 
наступает к пяти часам утра, а к семи часам 
становится практически нулевая. Коэффициент 
заполненности экрана треками от летящих 
птиц снижается до 1-3. Минимум ночной ми-
грации приходится на пять часов утра и к семи 
часам миграция практически равна нулю.  

Представленные данные показывают, что 
ночная миграция после восхода солнца с «вя-
лой» интенсивностью продолжается порой 
ещё почти полтора-два часа. Этот фактор 
отметил в своих исследованиях в пустыне 
Арава Bruno Bruderer [3]. Он заметил, что 
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нередко многие ночные мигранты, особенно 
цапли, каравайки и колпицы, продолжают по-
лет после наступления утра. 

По данным таблицы построен график из-
менения времени окончания ночной миграции 
в зависимости от изменения времени восхода 
солнца (рис. 4).  

Разброс экспериментальных точек обра-
зовал некоторую область, которая характе-
ризуется линией регрессии и линиями конфи-
денциального интервала нормального рас-
пределения. На рисунке 4 непрерывная линия 
— линия регрессии. Прерывистая линия отра-
жает конфиденциальный интервал нормаль-
ного распределения регрессии с коэффици-
ентом 0,95, определяющий границы, в кото-
рых находятся статистически значимые значе-
ния регрессии.  
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Рис. 4. Изменения времени завершения  
ночной миграции птиц по отношению  

к времени восхода солнца  
за 33 дня осени 2001 г.  

Значения времени представлены  
в виде десятичных дробей (60 мин. = 1) 

 
Регрессионное уравнение: время завер-

шения ночной миграции = 5,2+0,3 (время 
восхода солнца), p = 0,01. 

 
Выводы 

1. Большинство весенних и осенних ми-
грантов начинают ночную миграцию с наступ-
лением гражданских сумерек или немного 
ранее.  

2. Птицы, мигрирующие ранней весной, 
начинают ночную миграцию раньше (по от-
ношению к времени наступления гражданских 
сумерек для этой географической широты), 
чем более поздние весенние и осенние ми-
гранты.  

3. Птицы, мигрирующие в течение первых 
трех недель марта, как правило, начинают 
ночную миграцию в течение 12-18 мин. после 
времени наступления гражданских сумерек. 
Это явление может быть объяснено отличия-
ми в видовом составе мигрирующих птиц 
и/или погодными условиями, соответствую-
щими этому периоду времени. 

4. Окончание ночной миграции наступает 
примерно через полтора-два часа после вос-
хода солнца.  
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ОЦЕНКА ВКЛАДА ДОЧЕРНИХ ПРОДУКТОВ РАДОНА  
В ГОДОВУЮ ДОЗУ ОБЛУЧЕНИЯ СОТРУДНИКОВ  

ЛУГАНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА ИМЕНИ ТАРАСА ШЕВЧЕНКО 
 

THE ESTIMATION OF RADON DAUGHTER PRODUCTS’ CONTRIBUTION TO THE ANNUAL 
RADIATION DOSE OF THE LUGANSK TARAS SHEVCHENKO STATE UNIVERSITY STAFF 

Ключевые слова: мощность эквивалентной 
дозы, ионизирующее излучение, радон, дочер-
ние продукты распада, эквивалентная равновес-
ная объемная активность (ЭРОА). 

 
Радон — радиоактивный газ, образующийся в 

процессе распада естественных изотопов урана 
или тория, содержащихся в почвах и породах 
земной коры. Радон-222 (радон) и радон-220 (то-
рон) — основные изотопы, но 95% суммарной 
дозы внутреннего радонового облучения человека 
приходится на дочерние продукты распада (ДПР) 
радона-220. По результатам исследований Меж-
дународной комиссии радиологической защиты 
(МКРЗ) облучение ДПР радона в помещениях 
признано второй по частоте причиной возникнове-
ния рака легкого после табакокурения. Количе-
ственной характеристикой содержания радона в 
воздухе помещений является эквивалентная рав-
новесная объемная активность (ЭРОА), в РФ ее 
максимальное допустимое значение составляет 
100 Бк/м3 для новых зданий и 200 Бк/м3 — для 
находящихся в эксплуатации. Исследования уров-
ней радона в жилых помещениях европейских 
стран показали, что внутреннее облучение радо-
ном и его короткоживущими продуктами распада 
составляет порядка 70% годовой эффективной 
дозы, получаемой человеком от всех (естествен-
ных и искусственных) источников ионизирующего 
излучения (ИИ). Представлены результаты радио-
логического мониторинга помещений Луганского 
государственного университета имени Тараса 
Шевченко, выполненные на основе аспирационно-
го метода радиометром дочерних продуктов ра-
дона «АТЛЕШ-1м». Произведена оценка вклада 

ДПР радона в годовую эффективную дозу облу-
чения. Полученные данные использовались при 
разработке радонозащитных мероприятий. 

 
Keywords: dose equivalent rate, ionizing radia-

tion, radon, daughter products, equivalent equilib-
rium volume activity (EEVA). 

 
Radon is a radioactive gas occurring naturally as a 

decay product of natural uranium or thorium isotopes 
occurring in rocks and soils of the Earth’s crust. Ra-
don-222 (radon) and radon-220 (thoron) are the 
most common isotopes but 95% of the total internal 
radon radiation dose accounts for radon-222 daugh-
ter products. Naturally occurring radon isotopes in-
doors are considered to be the second major cause 
of lung cancer after tobacco smoking. The quantita-
tive specification of radon levels in indoor air is the 
equivalent equilibrium volume activity (EEVA); the 
maximum allowable level in the Russian Federation is 
100 Bq m3 for new buildings and 200 Bq m3 for the 
buildings being in operation. The radon level studies 
in the residential properties of the European coun-
tries have shown that internal radiation by radon and 
its short-lived daughter products accounts for about 
70% of the effective dose from natural and artificial 
ionizing radiation sources. This paper presents the 
radiological monitoring results of the buildings of the 
Lugansk Taras Shevchenko State University; the 
studies were conducted with ATLESH-1m radiometer 
of radon daughter products using aspiration tech-
nique. The contribution of the radon daughter prod-
ucts in the annual effective dose was determined; 
the obtained data was used to develop the radon 
protective measures. 
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