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Èçëîæåíû âçãëÿäû íà ñîâðåìåííûå ïðèîðèòåòû íàóêè î êëèìà-

òå. Â ñâåòå çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêîé î êëèìàòå,

êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû ñóùåñòâóþùèå ïîòðåáíîñòè â ðàçâèòèè

íàáëþäåíèé çà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé; ïåðå÷èñëåíû ïðîáëåìû, òðå-

áóþùèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé; îáñóæäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ðàçâè-

òèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà, âêëþ÷àÿ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðàòåãèé. Äåëàåòñÿ âûâîä î íå-

îòëîæíîé íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè íàöèîíàëüíîé

ïðîãðàììû êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþùåéñÿ íåîòúåìëåìîé

÷àñòüþ íàöèîíàëüíîé ñòðàòåãèè Ðîññèè â îòíîøåíèè èçìåíåíèé êëè-

ìàòà.

CURRENT PRIORITIES OF CLIMATE SCIENCE

V. M. Kattsov, V. P. Meleshko

Voeikov Main Geophysical Observatory

A view is presented on current priorities of climate science. In the light

of tasks facing the climate basic science, existing needs are briefly

characterized in developing observations of climate system; problems are

listed calling for further research; future directions are discussed of climate

numerical modeling including refining computational strategies. A

conclusion is made on urgency of developing and implementing a national

programme of climate research as an integral part of the national strategy of

Russia with regard to climate change.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ íàóêà ïðåäîñòàâëÿåò âñå áîëåå âåñêèå äîâîäû â ïîä-
òâåðæäåíèå òîãî, ÷òî ïàðíèêîâûå ãàçû, íàêîïëåííûå â àòìîñôåðå â ðå-
çóëüòàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, îêàçûâàþò çàìåòíîå
âëèÿíèå íà êëèìàò. Ñîãëàñíî îöåíêàì Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû
ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) (IPCC, 2007), ñ äîñòîâåð-
íîñòüþ áîëåå 90 % àíòðîïîãåííûé ôàêòîð âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, íàáëþäàåìîå ñ ñåðåäèíû ÕÕ âåêà. Âåðîÿò-
íîñòü óñóãóáëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â òå÷åíèå XXI
âåêà òàêæå ïðåâûøàåò 90 %. Îñîáóþ îçàáî÷åííîñòü ÌÃÝÈÊ âûçûâàåò
áåñïðåöåäåíòíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà, íà-
áëþäàåìàÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Êàê ïîêàçû-
âàþò ïðîãíîñòè÷åñêèå îöåíêè, îíà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñîõðàíèò-
ñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ.

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ñîçäàåò äëÿ Ðîññèè — ñ ó÷åòîì åå ðàçìå-
ðîâ, ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ðàçíîîáðàçèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé, ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè, äåìîãðàôè÷åñêèõ ïðîáëåì è ãåîïîëèòè÷åñ-
êèõ èíòåðåñîâ — íîâóþ ñèòóàöèþ, êîãäà èçìåíåíèå êëèìàòà ñòàíîâèò-
ñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîëèòèêè.
Èãíîðèðîâàíèå ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ êëèìàòà, áåçäåéñòâèå, îïðàâäû-
âàåìîå åå íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ, ÷ðåâàòû ñåðüåçíûìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè â îòíîøåíèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è áåçîïàñíîñòè ñòðàíû.
Îäíîçíà÷íàÿ îöåíêà ïîñëåäñòâèé îæèäàåìîãî ïîòåïëåíèÿ äëÿ íàøåé
ñòðàíû (â öåëîì âûãîäíî èëè âðåäíî), ïî-âèäèìîìó, â ïðèíöèïå íåâîç-
ìîæíà, åñëè ó÷èòûâàòü ñëîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ íà
åå îãðîìíîé òåððèòîðèè (æèâàÿ è íåæèâàÿ ïðèðîäà, ïðèðîäà è ÷åëî-
âåê), ýòè÷åñêóþ ñòîðîíó ïðîáëåìû (ðèñê óíè÷òîæåíèÿ òåõ èëè èíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ, âîçìîæíîñòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé
äëÿ íàñåëåíèÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ è ò. ï., ñ îäíîé ñòîðîíû, è íîâûå
ýêîíîìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ñ äðóãîé), ïîëèòè÷åñêèå ôàêòîðû (ìèðî-
âàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, îòíîøåíèÿ ñ ðàçâèòûìè è ðàçâèâàþ-
ùèìèñÿ ñòðàíàìè â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ óñèëèé ïî ñìÿã÷åíèþ àí-
òðîïîãåííîé íàãðóçêè íà êëèìàò è ò. ï.). Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íåçàâèñèìîé, òùàòåëüíî ïðîðàáîòàííîé è
íàó÷íî îáîñíîâàííîé ïîçèöèè ðóêîâîäñòâà Ðîññèè â îòíîøåíèè ïðî-
áëåìû èçìåíåíèÿ êëèìàòà.
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Ïðàêòè÷åñêè âñå îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè íàøåé ñòðàíû
çàèíòåðåñîâàíû â ïîëó÷åíèè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé êîëè÷åñòâåííîé
êàðòèíû áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà, â ñíèæåíèè ñóùåñòâóþùèõ íå-
îïðåäåëåííîñòåé è â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äåòàëèçàöèè êëèìà-
òè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. Ýòî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ëèøü îòâå÷àþùèìè
ìèðîâîìó óðîâíþ ñêîîðäèíèðîâàííûìè è ñôîêóñèðîâàííûìè èññëå-
äîâàíèÿìè â ðàìêàõ íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé èçëîæåíû âçãëÿäû íà ïðèîðèòåòû ñîâðå-
ìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î êëèìàòå, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ
øàãîâ â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ òàêîé ïðîãðàììû.

Çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ñîâðåìåííîé íàóêîé î êëèìàòå

Ñðåäè îãðîìíîãî ÷èñëà ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñ-
ñëåäîâàíèåì êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, öåíòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ïðåäñêàçàíèÿ êëèìàòà — ò. å. ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áóäóùèõ ñî-
ñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â òåðìèíàõ ñðåäíåãî è èçìåí÷èâîñòè
ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê åå êîìïîíåíòîâ çà ïåðèîä âðåìåíè îò íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî òûñÿ÷ ëåò è áîëåå. Ýòîé çàäà÷å ïîä÷èíåíû âñå ñó-
ùåñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè î êëèìàòå — îò
àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé äî èññëåäîâàíèé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû.

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà, ïîâåäåíèå êîòî-
ðîé îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì åå ïÿòè êîìïîíåíòîâ: àòìîñôåðû,
îêåàíà, êðèîñôåðû, áèîñôåðû è äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè. Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ ê âíåøíåìó (â òîì ÷èñëå, àíòðîïî-
ãåííîìó) âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Áëàãîäàðÿ
íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â óêàçàííûõ ñðåäàõ, è ìíîãî-
îáðàçèþ îáðàòíûõ ñâÿçåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè, â êëè-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìå âîçáóæäàþòñÿ ñëîæíûå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ
ñàìûõ ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. ×òîáû ïîíÿòü è ïðåäñêàçàòü ïî-
âåäåíèå ñòîëü ñëîæíîé ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì òåõ èëè èíûõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû â óêàçàííûõ ñðåäàõ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó íèìè ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è äåòàëèçà-
öèè.
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Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà îòíîñÿòñÿ ê
ñôåðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, êîñìè÷åñêèå òåõíîëî-
ãèè, ïðèçâàííûå îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ïîëíóþ è äåòàëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñîñòîÿíèè è ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå êîì-
ïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, áåç êîòîðûõ íåìûñëèìû êàê ìîíèòîðèíã, òàê è
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (è ïðîãíîçèðîâàíèå) êëèìàòà,
îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþùèõñÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà ïî ñóòè ñâîåé èíòåðíàöèîíàëüíû, ïîýòîìó
ïðèîðèòåòíûå çàäà÷è, ñòîÿùèå ïåðåä ðîññèéñêîé íàóêîé, â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì íå îòëè÷àþòñÿ îò çàäà÷, ôîðìóëèðóåìûõ ìåæäóíàðîäíûìè
ïðîãðàììàìè èññëåäîâàíèé êëèìàòà. Îäíàêî îñîáåííîñòè ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Ðîññèè è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà åå òåððèòîðèè
âûäâèãàþò íà ïåðåäíèé ïëàí íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð,
êðèîñôåðû), ìåíåå àêòóàëüíûå äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà. Íè-
æå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ, â ïðè-
îðèòåòíîì ïîðÿäêå. Ýòîò îáçîð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïèðàåòñÿ íà
çàêëþ÷åíèÿ 4-ãî Îöåíî÷íîãî äîêëàäà Ïåðâîé ðàáî÷åé ãðóïïû ÌÃÝÈÊ
(IPCC, 2007).

Íàáëþäåíèÿ çà ýâîëþöèåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ïîëíîöåííûå èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà íåâîçìîæíû áåç ðàçðàáîòêè,
ðàçâåðòûâàíèÿ, èíòåãðèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ áàçèðóþùèõñÿ íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ êîìïîíåíòîâ êîì-
ïëåêñíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì. Ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòè íà-
óêè î êëèìàòå íå èñ÷åðïûâàþòñÿ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè, ðåïðåçåíòà-
òèâíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äåòàëèçàöèè íàáëþäåíèé è
ðàñøèðåíèåì ñïèñêà íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïîòðåáíîñòü â äîëãîâðåìåííûõ è îäíîðîäíûõ ðÿäàõ íàáëþäåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâîé è íàõîäèòñÿ â î÷åâèäíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ïîòðåáíîñòüþ
â ìîäåðíèçàöèè è ðàñøèðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé íàáëþäåíèé. Âàæ-
íîé ïðîáëåìîé ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèé êëèìàòà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèâåäåíèå â ñîîòâåòñòâèå äàííûõ íàáëþäåíèé çà êëèìàòîì èç
âñåõ äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ òàê íàçûâàåìûå êîñâåííûå äàí-
íûå, õàðàêòåðèçóþùèå ýâîëþöèþ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû äî íà÷àëà
èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è ÿâëÿþùèåñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ðå-
ñóðñîâ ïàëåîêëèìàòîëîãèè.
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Ðîññèè, ïðåæäå âñåãî, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå
íàçåìíîé ñåòè ðåïåðíûõ ñòàíöèé, èìåþùèõ äëèííûå ðÿäû íàáëþäå-
íèé çà êëèìàòîì íà âñåé åå òåððèòîðèè, è îñîáåííî íà Êðàéíåì Ñåâåðå,
ãäå ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü îñòàåòñÿ ðåäêîé, à îæèäàåìûå èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà îñîáåííî çíà÷èòåëüíû. Ïðîåêòîì òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ
îðãàíèçàöèé Ðîñãèäðîìåòà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âíåäðåíèå â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è
àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé íà íàçåìíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè; ïðè
ýòîì ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ êëèìàòè÷åñêèì ñòàíöèÿì ÃÑÍÊ è ðåãèîíàëü-
íûì îïîðíûì êëèìàòè÷åñêèì ñòàíöèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè ÂÌÎ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé ïåðèîä ñðàâíèòåëü-
íûõ íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ êëèìàòè÷åñêîé ñåòè òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè è àâòîìàòèçèðîâàííûìè êîìïëåêñàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé.

Íåêîòîðûå âèäû íàáëþäåíèé òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Òàê, îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîáëåìà
èçìåðåíèÿ îñàäêîâ (â îñîáåííîñòè, òâåðäûõ îñàäêîâ â ñî÷åòàíèè ñ
ñèëüíûì âåòðîì). Íåñìîòðÿ íà áûñòðîå ðàçâèòèå ñåòè íàáëþäåíèé çà
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòîé, â òîì ÷èñëå â ñåâåðíîé ÷àñòè Åâðàçèè, ãåî-
êðèîëîãèÿ ïðîäîëæàåò èñïûòûâàòü îñòðûé íåäîñòàòîê äàííûõ íàáëþ-
äåíèé. Òàêîå ïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, è ñî÷åòàíèÿ èõ ñ ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ñ öåëüþ íàèëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè-
÷åííîãî îáúåìà ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü ñåòè íàáëþäåíèé íà Êðàéíåì Ñåâåðå è â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Ðîññèè òðåáóåò äàëüíåéøèõ óñèëèé ïî ðàçâèòèþ êëèìà-
òè÷åñêîé ñåòè â ýòèõ ðàéîíàõ è îäíîâðåìåííî áîëåå øèðîêîãî ïðèâëå-
÷åíèÿ äèñòàíöèîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé.

Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ îòêðûëè íåáûâàëûå âîçìîæíîñòè äëÿ
èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îäíàêî, ïîìèìî íåäîñòàòî÷-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, àíà-
ëèç èçìåíåíèé êëèìàòà çàòðóäíÿåòñÿ èõ èíòåðïðåòàöèåé â îòíîøåíèè
öåëîãî ðÿäà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ÿâëåíèé. Ìíîãèå âàæíûå ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðîöåññîâ õàðàêòå-
ðèñòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîãóò èçìåðÿòüñÿ ñî ñïóòíèêîâ. Ê òàêèì
õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà, âîä-
íûé ýêâèâàëåíò ñíåæíîãî ïîêðîâà ñóøè è äð.
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Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ðîññèéñêîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû íà-
áëþäåíèé çà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó
âàæíûõ ïðèîðèòåòîâ îòå÷åñòâåííîé íàóêè.

Èìåþùåãîñÿ îáúåìà äàííûõ íàáëþäåíèé çà ýêñòðåìàëüíûìè ÿâ-
ëåíèÿìè ïîêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ñâåäåíèé îá èõ èçìåíåíèÿõ. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü òàêèõ ÿâëåíèé, îáó-
ñëîâëèâàþùàÿ ïîòðåáíîñòü â ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäàõ íàáëþäåíèé.
Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû íåêîòîðûõ ÿâëåíèé òàêæå çà-
òðóäíÿþò èõ èíòåðïðåòàöèþ â êîíòåêñòå ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. Òàê,
èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíèé î øòîðìîâûõ ÿâëåíèÿõ, ãðàäå,
ãðîçàõ è ïûëåâûõ áóðÿõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäîâ ïîâòî-
ðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé.

Äàííûå íàáëþäåíèé çà òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðîé è öèðêóëÿöè-
åé Ìèðîâîãî îêåàíà îòëè÷àþòñÿ íåðàâíîìåðíûì ïîêðûòèåì, è äëÿ
ìíîãèõ ðåãèîíîâ èõ ðÿäû êðàéíå îãðàíè÷åíû ïî âðåìåíè ëèáî îíè ñî-
âñåì îòñóòñòâóþò. Ýòî ñîçäàåò òðóäíî ïðåîäîëèìûå ïðîáëåìû â îöåí-
êå âíóòðèâåêîâîé èçìåí÷èâîñòè è òðåíäîâ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêó-
ëÿöèè (â ÷àñòíîñòè, ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëà â Ñåâåðíîé
Àòëàíòèêå èëè àíîìàëèé ñîëåíîñòè â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå è
ñóáàðêòè÷åñêîé Àòëàíòèêå), à òàêæå óðîâíÿ îêåàíà.

Ïðîáëåìû, òðåáóþùèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ê ÷èñëó ãëàâíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðîãíîñòè÷åñêèõ îöåíîê èç-
ìåíåíèé êëèìàòà îòíîñÿòñÿ áóäóùèå èçìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Âåëèêè íåîïðåäåëåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëåé, à èçó÷åííîñòü èõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷è-
ìûõ õèìè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåäîñòàòî÷-
íà. Â ÷àñòíîñòè, óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ îáëàêîâ ñ àýðîçîëÿìè îñòàåòñÿ íåâûñîêèì. Íå âïîëíå ÿñíû
ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòðà-
òîñôåðå, îçîíà â òðîïîñôåðå, à òàêæå àòìîñôåðíîãî ìåòàíà. Â óòî÷íå-
íèè íóæäàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ,
îáóñëîâëåííîãî ñâîéñòâàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è åå âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ àòìîñôåðîé. Îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè èç-
ìåíåíèÿìè, çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû è ýâîëþöèåé îçîíîâîãî ñëîÿ
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îïðåäåëÿþò åùå îäíî ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû.

Èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíîãî öèêëà, ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î õàðàê-
òåðèñòèêàõ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ñóøè, çåìëåïîëüçîâàíèè, áèîëîãè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è, òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñöåíàðèåâ âûáðîñîâ (è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè äðóãèõ ñöåíàðèåâ), èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ áóäó-
ùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè áóäóùèõ èçìåíå-
íèé êëèìàòà ñ ó÷åòîì óãëåðîäíîãî öèêëà (IPCC, 2007) óêàçûâàþò íà
ñíèæåíèå ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ñóøè è îêåàíà â îòíîøåíèè
óãëåêèñëîãî ãàçà, ò. å. íà íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæ-
äó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýòîãî ïàðíèêîâîãî ãà-
çà â àòìîñôåðå. Â êîíòåêñòå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðèñòàëüíîãî
âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ðîëü, êîòîðóþ â óãëåðîäíîì öèêëå (à òàêæå, ðàç-
óìååòñÿ, â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå) èãðàþò ðàñòèòåëüíîñòü (ïðåæäå
âñåãî, áîðåàëüíûé ëåñ), áîëîòà è ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó â ôîêóñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèîðèòåòíûõ èññëåäîâàíèé ïîïàäàåò
áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ïðîáëåìû ïðåäñêàçàíèÿ áûñòðûõ (âíåçàïíûõ) êëèìàòè÷åñêèõ èç-

ìåíåíèé, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé öèð-
êóëÿöèè Ìèðîâîãî îêåàíà, à òàêæå íåîïðåäåëåííîñòè âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèé áàëàíñà ìàññû è äèíàìèêè ëåäÿíûõ ùèòîâ Ãðåíëàíäèè è
Àíòàðêòèäû íà êîëåáàíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, ðàäèêàëüíî ðàñøèðÿþò âðå-
ìåííûå ðàìêè èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Çäåñü, êàê
è â èññëåäîâàíèÿõ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, â òîì ÷èñëå ïîä âëèÿíèåì àñòðîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âàæíàÿ ðîëü
ïðèíàäëåæèò ïàëåîêëèìàòîëîãèè.

Ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â îáíàðó-

æåíèè è óñòàíîâëåíèè ïðè÷èí èçìåíåíèé êëèìàòà íà îñíîâå àíàëèçà
äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Îäíàêî äëÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ìåíåå ïîëóâåêà è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, ìåíüøèõ, ÷åì êîíòèíåíòàëüíûå, âîçìîæíîñòè
îáíàðóæåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèé êëèìàòà îãðàíè÷å-
íû — äàæå â îòíîøåíèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íå ãîâîðÿ
óæå îá îñàäêàõ èëè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è, òåì áîëåå, îá ýêñòðåìàëü-
íûõ ÿâëåíèÿõ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ëîêàëü-

9



íûõ îñîáåííîñòåé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî îòêëèêà,
ðàññ÷èòûâàåìîãî êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, à òàêæå ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòÿìè ìîäåëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëè-
ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ê âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì, òàêèì êàê ðîñò ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, îïðå-
äåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèìè â íåé ðàçíîîáðàçíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. Ê
÷èñëó êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâà-
åìûõ â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé, îòíîñÿòñÿ âîäÿíîé ïàð,
êðèîñôåðà è îáëàêà. Ïîñëåäíèå ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ èñòî÷íèêîì íàè-
áîëüøåé íåîïðåäåëåííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Ðàçóìååòñÿ, â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå äåéñòâóþò è äðóãèå îáðàòíûå ñâÿ-
çè, âêëþ÷àþùèå, íàïðèìåð, áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, òåðìîõàëèí-
íóþ öèðêóëÿöèþ îêåàíà (â òîì ÷èñëå, ïðîöåññû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ) è ò. ï. Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñâÿçàí-
íàÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íåîïðåäåëåííîñòü ðåàêöèè êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ,
ñòîÿùèõ ïåðåä ñîâðåìåííîé íàóêîé î êëèìàòå.

Ïðîáëåìà ïðåäñêàçóåìîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû âåí÷àåò ñî-
áîé ïåðå÷èñëåííûå ïðèîðèòåòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êëè-
ìàòà. Îíà îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé äëÿ îöåíîê áóäóùèõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà äåñÿòèëåòèÿ è ñòîëåòèÿ, îäíàêî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îñîáóþ îñòðîòó ïðèîáðåëà ïîòðåáíîñòü â ïðîãíîçàõ êëèìàòà
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ ëåò. Î÷åâèäíî, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðåäñêàçóåìîñòè â óêàçàííîì âðåìåííîì äèàïàçîíå ðàçëè÷-
íûå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (òàê æå êàê è ðàçëè÷íûå ðåãèîíû
Çåìëè) èìåþò íåîäèíàêîâûé (è çà÷àñòóþ äîâîëüíî îãðàíè÷åííûé) ïî-
òåíöèàë. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, íà êîòîðûõ ñîá-
ñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è îòäåëüíûõ åå êîìïî-
íåíòîâ, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñèãíàë îò âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ, çàäà÷à ïðîãíîçà íà ñðîê îò ñåçîíà äî íåñêîëüêèõ ëåò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè,
ñêîðåå, ïðèçâàíû áîëåå ÷åòêî î÷åðòèòü òåîðåòè÷åñêèå ãðàíèöû íåâîç-
ìîæíîãî, íåæåëè îáåñïå÷èòü ïîñòóïàòåëüíîå óâåëè÷åíèå çàáëàãîâðå-
ìåííîñòè è òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðèîáðåòàåò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé èíèöèàëèçàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
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àññèìèëÿöèè (óñâîåíèÿ) äàííûõ íàáëþäåíèé. Âîîáùå, îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, óñâàèâàþùåé âñþ äîñòóï-
íóþ èíôîðìàöèþ èç íàáëþäåíèé* (â ÷àñòíîñòè, äëÿ îêåàíà) è äàþùåé
òàê íàçûâàåìûé áåñøîâíûé ïðîãíîç åå ñîñòîÿíèÿ (íà ñðîê îò ñåçîíà äî
ñòîëåòèÿ è áîëåå).

Íà ïåðåäíèé êðàé çàïðîñîâ ÷åëîâå÷åñòâà â àäðåñ íàóêè î êëèìàòå
âûõîäÿò ïðîãíîçû èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòè ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé, èìåþùèõ áîëüøèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Ê òàêèì ÿâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ çàñóõè, íàâîäíå-
íèÿ, òåïëîâûå âîëíû, óðàãàíû è äð. Íåîáõîäèìî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíè-
ìàíèè òîãî, êàê ñîáñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
âëèÿåò íà ïîâòîðÿåìîñòü ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, è ïîëó÷èòü êîëè÷åñ-
òâåííûå îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå èññëåäîâàòü, êàê àí-
òðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà âëèÿþò íà ñîáñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî íà ýêñòðåìàëüíîñòü êëèìàòà
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îñîçíàíèåì áîëåçíåííîñòè (äëÿ íàöèî-
íàëüíîé ýêîíîìèêè ìíîãèõ ñòðàí) ìåð ïî óìåíüøåíèþ àíòðîïîãåííîé
íàãðóçêè íà êëèìàò â âèäå ñîêðàùåíèÿ ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïîëó-
÷èëî íîâûé èìïóëüñ òàê íàçûâàåìîå ãåîèíæåíåðíîå íàïðàâëåíèå íàóêè
î êëèìàòå, ðàññìàòðèâàþùåå àëüòåðíàòèâíûå âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ (Crutzen, 2006). Íåêîòîðûå èç òàêèõ âîçìîæ-
íîñòåé ïðåäïîëàãàþò äîïîëíèòåëüíûå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ íà
êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ öåëüþ «êîìïåíñàöèè» ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà
áåç ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó.

Èññëåäîâàíèÿ è îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ãåî-
èíæåíåðíûõ ïîäõîäîâ íåâîçìîæíà áåç ãëóáîêîãî è òùàòåëüíîãî íà-
ó÷íîãî àíàëèçà. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ âîçìîæíûõ ïîñëåä-
ñòâèé «êîìïåíñèðóþùèõ» âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó íå
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* Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
íàáëþäàòåëüíûõ ñèñòåì. Íàáëþäåíèÿ èãðàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå êëþ÷åâûå ðîëè ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîìèìî âûøåóïîìÿíóòîé èíèöèàëèçàöèè, îíè íåîáõîäè-
ìû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé (Êàòöîâ, Ìåëåøêî, 2004). Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëüíûå
ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû â îïòèìèçàöèè è ðàçâèòèè íàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé, à òàêæå â
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.



ïîçâîëÿåò â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå âûõîäèòü çà ïðåäåëû ÷èñòî òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ ýòîãî àíà-
ëèçà.

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé êëþ÷åâóþ
ðîëü èãðàåò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Îíî ñîñòîèò, ïðåæäå âñåãî, â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè ñëîæíûõ

ìîäåëåé êëèìàòà, à òàêæå â ñîâåðøåíñòâîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ

ñòðàòåãèé, ïîçâîëÿþùèõ îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ðåñóðñû.

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ïîòðåáíîñòü â âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñàõ, íåñìîòðÿ íà íàáëþäàþùèéñÿ âïå÷àòëÿþùèé ïðîãðåññ â ðàç-
âèòèè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ñðåäñòâ ñâÿçè, áóäåò íåèçáåæíî âîç-
ðàñòàòü.

Ðàçâèòèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

Ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà õîðîøî èçâåñò-
íûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ è óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñâîè âîç-
ìîæíîñòè â ðàñ÷åòàõ îñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåí-
íîãî êëèìàòà, à òàêæå åãî èçìåíåíèé â ïðîøëûå ýïîõè. Ìîäåëè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü çàñëóæèâàþùèå äîâåðèÿ (îñîáåííî, äëÿ ìàñøòàáîâ îò
ãëîáàëüíûõ äî ñóáêîíòèíåíòàëüíûõ) êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè áóäóùèõ
èçìåíåíèé êëèìàòà. Äîñòîâåðíîñòü òàêèõ îöåíîê íåîäèíàêîâà äëÿ ðàç-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, äëÿ òåìïåðàòóðû îíà âûøå, ÷åì äëÿ êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò ðÿä íåðåøåííûõ ïðîáëåì. ×àñòü ýòèõ
ïðîáëåì îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì ïîíèìà-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê ÷èñëó èçâåñòíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (áåç ó÷åòà èõ ïðèîðèòåòíîñòè) ìîæíî îòíåñòè
ñëåäóþùèå (Randall et al., 2007):

áîëüøèíñòâó ìîäåëåé ïðèñóù êëèìàòè÷åñêèé äðåéô, îñîáåííî â
ãëóáîêîì îêåàíå;

ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ èíòåíñèâíîñòè îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå;
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áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé íå âîñïðîèçâîäÿò ñ íåîáõî-
äèìîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè íåêîòîðûå êðóïíîìàñøòàáíûå ìîäû
êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, â ÷àñòíîñòè êîëåáàíèå Ìàääåíà—Äæó-
ëèàíà, ïåðèîäè÷åñêîå áëîêèðîâàíèå àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è èí-
òåíñèâíûå îñàäêè;

ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â âîñïðîèçâåäåíèè îáùåé öèðêóëÿöèè
Þæíîãî îêåàíà óñóãóáëÿþò íåîïðåäåëåííîñòü íåðàâíîâåñíîãî îòêëè-
êà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà àíòðîïîãåííûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå;

îòñóòñòâóåò ñèñòåìà îáùåïðèçíàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ìîäå-
ëåé (ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé), êî-
òîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà îöåíîê
áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà.

Êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ ïðèîðè-
òåòíûõ çàäà÷, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, äîëæíû âêëþ÷àòü áîëåå ñîâåð-
øåííûå èíòåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû, îïèñûâàþùèå õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, â òîì ÷èñëå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ, ïåðåíîñà è ðàçðóøåíèÿ îçî-
íà; áèîãåîõèìè÷åñêèå öèêëû; ïðîöåññû â ñòðàòîñôåðå è äð.
Èíòåðàêòèâíûå êîìïîíåíòû ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèå
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëåé ñ îáëàêàìè, óãëåðîäíûé öèêë â àò-
ìîñôåðå è îêåàíå, ýâîëþöèþ êëèìàòîçàâèñèìîé ðàñòèòåëüíîñòè è äð.,
íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè (Denman et al., 2007).

Îñîáîãî óïîìèíàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ òî÷êè çðåíèÿ êëþ÷åâûõ íàöèî-
íàëüíûõ èíòåðåñîâ Ðîññèè, çàñëóæèâàåò ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà âûñî-

êèõ øèðîò. Ê ÷èñëó âàæíûõ âîïðîñîâ ðàçâèòèÿ àòìîñôåðíûõ êîìïî-
íåíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îòíîñèòñÿ íàäëåæàùåå îïèñàíèå ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è èíâåðñèé â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî
ïðîãðåññ çäåñü ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ëèøü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âåðòè-
êàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Íåäîñòàòî÷íîå ïîíèìàíèå ôèçèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â âûñîêèõ
øèðîòàõ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ìîäåëüíûì îïèñàíèÿì ìíîãîñëîéíîé àðêòè-
÷åñêîé îáëà÷íîñòè ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íåå ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âî-
äû è íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè, à òàêæå ê ïàðàìåòðèçàöèÿì ðàäèàöèîí-
íîãî ïåðåíîñà, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè àòìîñôåðû è
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ èõ âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëü-
íóþ íåîäíîðîäíîñòü.
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Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà ñ
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåà-
íà (ÌÎÖÀÎ), à òàêæå çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê åãî áó-
äóùèõ èçìåíåíèé îñòàâëÿþò áîëüøîé ïðîñòîð äëÿ äàëüíåéøèõ óñèëèé
â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ñîáñòâåííî ìîðñêîãî ëüäà, òàê è êëèìàòà
âûñîêèõ øèðîò â öåëîì.

Ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàëüíî âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ ìîãóò èãðàòü äè-
íàìè÷åñêèå ïðîöåññû â èçìåíåíèÿõ áàëàíñà ìàññû ëåäíèêîâûõ ùèòîâ

Ãðåíëàíäèè è Àíòàðêòèäû è òåì ñàìûì â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ îêåàíà,
íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êðèîñôåðíûå êîìïîíåíòû
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïðîáëåìàìè îïðåäåëåííûå îæèäàíèÿ
ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðîâåäåíèåì Ìåæäóíàðîäíîãî ïîëÿðíîãî ãîäà (ÌÏÃ),
íà÷àâøåãîñÿ â 2007 ã. Íàáëþäàòåëüíûå êàìïàíèè ÌÏÃ ïðèçâàíû óòî÷-
íèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î íåêîòîðûõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïðî-
öåññàõ â âûñîêèõ øèðîòàõ.

Íàäåæäû íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ
ìîäåëÿìè íàáëþäàåìîãî êëèìàòà ñâÿçûâàþòñÿ è ñ óëó÷øåíèåì èõ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ — êàê ãîðèçîíòàëüíîãî, òàê è âåðòèêàëü-
íîãî. Â ÷àñòíîñòè, åñòü îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ
ïîçâîëèò óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé
ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè. Ê òàêèì îøèáêàì îòíîñÿòñÿ, íà-
ïðèìåð, çàíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ñåâåðî-âîñòî-
êå åå åâðîïåéñêîé ÷àñòè, çàâûøåíèå ñïëî÷åííîñòè ìîðñêîãî ëüäà â Áà-
ðåíöåâîì ìîðå, ñìåùåíèå àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû â âîñòî÷íûé
ñåêòîð Àðêòèêè (ïðèâîäÿùåå, â ÷àñòíîñòè, ê èñêàæåíèþ âåòðîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ìîðñêîé ëåä) è ðÿä äðóãèõ.

Ìåæäó òåì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðÿäà êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ
ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñ
íåîáõîäèìîé äëÿ íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé äåòàëèçàöèåé íóæíû ìîäå-
ëè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, êîòîðîå â îáîçðèìîì áóäóùåì
âðÿä ëè áóäåò äîñòèãíóòî â ÌÎÖÀÎ. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîçäàåò îïðåäåëåí-
íûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èìåþ-
ùèõ â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãëîáàëüíûìè ìîäåëÿìè è îáåñïå÷èâàþùèõ òåì ñàìûì áîëüøóþ ðåà-
ëèñòè÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Ðàçâèòèå òàêèõ ìîäåëåé, à òàêæå äðóãèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ äåòà-
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ëèçèðîâàòü ðàñ÷åòû êëèìàòà â ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ðåãèîíàõ (íà-
ïðèìåð, ìîäåëåé ñî ñãóùàþùèìèñÿ ñåòêàìè), íåñîìíåííî, âõîäèò â
÷èñëî ïðèîðèòåòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðàòåãèé

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìíîãèå èç ñåãîäíÿøíèõ ïðèîðèòåòîâ ðàçâè-
òèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòà ñ ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâÿ-
çàíû ñ óëó÷øåíèåì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ — ðàäèêàëüíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòè÷íî íåîïðåäåëåí-
íîñòü îöåíîê áóäóùèõ èçìåíåíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâëå-
íà åå ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ è íå ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïóòåì
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé. Ðåøàÿ ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñòè êëè-
ìàòà, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü íåèçáåæíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàí-
íóþ ñ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, â âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ
ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâà-
íèåì êàê íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåîïðåäåëåííûõ ìîäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ — â ðåàëèñòè÷íîì äèàïàçîíå ëèáî èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè (IPCC, 2007; Giorgi, 2005; Kattsov and K��àllån, 2005; Tebaldi and
Knutti, 2007 è äð.).

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû è òîãî, êàê íà ýòó èçìåí÷èâîñòü ìîæåò ïîâëèÿòü ãëîáàëü-
íîå ïîòåïëåíèå, íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ñòðàòåãèè àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ
êëèìàòà, ó÷èòûâàþùåé, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èÿ êà÷åñòâà, à çíà÷èò è ñòå-
ïåíè ïðèãîäíîñòè ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íîå
ñîîáùåñòâî ñòîèò ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòå-
ëåé (íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé), êîòîðûå ïîçâîëèëè áû êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ñîâî-

êóïíîå êà÷åñòâî êàæäîé ìîäåëè, à íå îãðàíè÷èâàòüñÿ îöåíêàìè êà÷åñò-
âà ðàñ÷åòîâ òîé èëè èíîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â îòäåëüíîñ-
òè. Îäíàêî â îæèäàíèè ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè òàêèõ ïîêàçàòåëåé
(èëè, êàê èõ ÷àñòî íàçûâàþò, ìåòðèê), ïîçâîëÿþùèõ ðàíæèðîâàòü ìî-
äåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ áó-
äóùèõ ñîñòîÿíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäå-
ëÿòü âåñà ìåæäó ìîäåëÿìè â àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòàõ (èíûìè ñëîâàìè,
îñóùåñòâëÿòü îáúåêòèâíóþ äèñêðèìèíàöèþ ìîäåëåé), èìåííî ñðåäíèå
ïî àíñàìáëþ îöåíêè îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé. Íà
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ñåãîäíÿøíèé äåíü íåÿñíî, âîçìîæíà ëè ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé ñèñ-
òåìû ìåòðèê è ïîçâîëèëà ëè áû òàêàÿ ñèñòåìà âçâåøèâàòü ÷ëåíû ìóëü-
òèìîäåëüíûõ àíñàìáëåé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îáúåêòèâíî îöåíèâàòü
ïðèãîäíîñòü ìîäåëåé äëÿ òåõ èëè èíûõ öåëåé (íàïðèìåð, äëÿ òåõ èëè
èíûõ ðåãèîíîâ).

Âîñïðîèçâåäåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòàòèñòèêè òàêæå òðåáóåò àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
îñàäêîâ ýêñòðåìàëüíûå ñîáûòèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü äàæå áîëüøèé èí-
òåðåñ, ÷åì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (Palmer and R��àis��ànen, 2002). ×èñëî ÷ëåíîâ
àíñàìáëÿ, òðåáóåìîå äëÿ íàäåæíîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
õàðàêòåðèñòèê (ÿâëåíèé, ðåæèìîâ), çàâèñèò îò êîíêðåòíîé êëèìàòè÷åñ-
êîé õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, ÷òîáû îöåíèòü èçìåíåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè
ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé (ðåæèìîâ), êîòîðûå ñëó÷àþòñÿ ðåäêî, òðåáóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü áîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ. Åñëè ðå÷ü èäåò îá
îöåíêå èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ
ÿâëåíèé (ðåæèìîâ), ÷èñëî ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêî.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ àíñàìáëåé, êàê è óëó÷øåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëåé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèé
èëè âêëþ÷åíèå íîâûõ èíòåðàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñîïðÿæåíû ñ ðîñ-
òîì âû÷èñëèòåëüíîé ðåñóðñîåìêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê è
èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ñòðàòå-
ãèÿ âû÷èñëåíèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ áàëàíñ ìåæäó ðàçìåðîì àíñàìáëÿ,
ðàçðåøåíèåì ìîäåëè è ñëîæíîñòüþ ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ ñ âàðüèðîâà-
íèåì ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Âñå âìåñòå ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ åñòåñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòüþ, ñ ìîäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñ âíåøíèìè âîçäåé-
ñòâèÿìè.

Íàêîíåö, îöåíêè áóäóùèõ èçìåíåíèé íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàêèõ êàê ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ñóøè, èëè
êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ
èëè óðîâåíü îêåàíà (ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ëåäÿíûõ ùèòîâ), à òàêæå íåêî-
òîðûå âèäû ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ
äëèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â íåêîòîðûõ èç òàêèõ èññëåäî-
âàíèé ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîìåæóòî÷-
íîé ñëîæíîñòè.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìèðîâîì ñîîáùåñòâå ìîäåëüåðîâ íåò åäè-
íîãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàèëó÷øåé ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ (Randall et al., 2007). Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè ÿâëÿëîñü ðåøàþùèì ïîêàçàòåëåì ïðè
ïðèíÿòèè ñîîòâåòñòâóþùèìè âåäîìñòâàìè ðåøåíèé î ôèíàíñèðîâà-
íèè ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé. Íåêîòîðûå ñåãîäíÿøíèå ëèäåðû â îá-
ëàñòè ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîäîëæàþò îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà ýòîò ïîêàçàòåëü êàê íà àáñîëþòíûé ïðèîðèòåò. Îäíàêî ñòàâøèå â ïî-
ñëåäíèå ãîäû î÷åâèäíûìè íîâûå ïåðñïåêòèâû, êîòîðûå îòêðûâàåò ïå-
ðåä èññëåäîâàòåëÿìè ðàçâèòèå àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà â ìîäåëèðîâàíèè
è ïðîãíîçå êëèìàòà, ïîçâîëÿþò îæèäàòü â áëèæàéøåì áóäóùåì èçìå-
íåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè è, íå èñêëþ÷åíî, áîëåå âûðàæåííûõ ðàçëè÷èé
ìåæäó âåäóùèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðè-
îðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

Çàêëþ÷åíèå

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà, à òàê-
æå íàáëþäåíèÿ çà êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðèçâàíû îáåñïå÷èâàòü
ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è èíôîðìèðîâàíèå íàöèîíàëüíîãî è ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íîãî è äðóãèõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñîîáùåñòâ. Â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì àêòóàëüíûå äëÿ Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà íàõîäÿò-
ñÿ â ðóñëå çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä âñåì ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì, ïîýòîìó
ðîññèéñêèå êëèìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü èíòåãðèðîâàíû
â ìåæäóíàðîäíûå ïðîãðàììû.

Â ñâåòå îæèäàåìîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ Ðîññèÿ íóæäàåòñÿ â íàó÷íîé êîíöåïöèè ðåãèîíàëüíîãî ìîíèòî-
ðèíãà êëèìàòà è ñâÿçàííîé ñ íåé ïîëèòèêå ðàçâèòèÿ âñåãî êîìïëåêñà
íàáëþäåíèé.

Ïðåäñêàçàíèå êëèìàòà è ïîñëåäñòâèé åãî èçìåíåíèé — öåíòðàëü-
íàÿ çàäà÷à íàóêè î êëèìàòå. Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âûñîêèå òåõíîëî-
ãèè, è ïðåæäå âñåãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íå èìåþò
àëüòåðíàòèâû. Â ýòîé ñâÿçè ðàçâèòèå îòâå÷àþùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ
íàöèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ èñïîëüçîâàíèå â ïðîãíîçå
êëèìàòà è â äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ äîëæíû âõîäèòü â ÷èñëî âûñøèõ ïðèîðèòåòîâ ðîññèéñêîé
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íàóêè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ íåçàâèñè-
ìîé è íàó÷íî îáîñíîâàííîé ïîçèöèè Ðîññèè ïðè âûðàáîòêå òåõ èëè
èíûõ ïîëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ àäàïòàöè-
åé ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà, à òàêæå ñìÿã÷åíèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà êëèìàò.

Ñîîòâåòñòâèå ïðîâîäèìûõ â Ðîññèè êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ìèðîâîìó óðîâíþ, ïðèçíàíèå ðåçóëüòàòîâ ðîññèéñêèõ èññëåäîâàíèé
ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, à çíà÷èò, è èñïîëüçîâàíèå
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ â ìåæãîñóäàðñòâåííîì ïîëèòè-
÷åñêîì äèàëîãå ïî ïðîáëåìàì êëèìàòà, íåâîçìîæíû áåç ðàçðàáîòêè è
ðåàëèçàöèè íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
ÿâëÿþùåéñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ íàöèîíàëüíîé ñòðàòåãèè Ðîññèè â
îòíîøåíèè èçìåíåíèé êëèìàòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè Ïåðâîãî îöåíî÷íîãî äîê-

ëàäà Ðîñãèäðîìåòà «Èçìåíåíèÿ êëèìàòà è èõ ïîñëåäñòâèÿ íà òåððè-

òîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû

07-05-13594-îôè_ö, 08-05-00749-à è 08-05-00569-à).
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ÏÎÑÒÊÈÎÒÑÊÈÉ ÏÅÐÈÎÄ: ÏÎÇÈÖÈÈ ÊËÞ×ÅÂÛÕ
ÈÃÐÎÊÎÂ

Â. Ì. Êàòöîâ, Ñ. Ñ. ×è÷åðèí

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Àíàëèçèðóþòñÿ ñîâðåìåííûå ïîëèòè÷åñêèå ïîçèöèè ðàçâèòûõ è

ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â îòíîøåíèè ñìÿã÷åíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà êëèìàò ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà

(2012 ã.).

POST-KYOTO PERIOD: POSITIONS OF KEY PLAYERS

V. M. Kattsov, S. S. Chicherin

Voeikov Main Geophysical Observatory

Current policies are analyzed of developed and developing countries

with regard to mitigation of anthropogenic effect on climate after the

termination of the Kyoto Protocol (2012).

Ïðèíÿòèå â 1992 ã. Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëè-
ìàòà (ÐÊÈÊ) îçíàìåíîâàëî íà÷àëî íîâîãî ýòàïà â ìåæäóíàðîäíûõ îò-
íîøåíèÿõ: ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ãîñóäàðñòâ ìèðà ïðèçíàëî ãëî-
áàëüíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ÷åëîâåêà íà êëèìàò è ñîãëàñèëîñü ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðîòèâîäåéñòâèÿ èçìåíåíèþ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà.
Ïîñëåäîâàâøèå âñëåä çà ïðèíÿòèåì ÐÊÈÊ ìíîãîñòîðîííèå ïåðåãîâî-
ðû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â îáëàñòè ïðîòèâîäåéñòâèÿ èç-
ìåíåíèþ êëèìàòà, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìû òùàòåëüíûå íàó÷íûå
èññëåäîâàíèÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå îáîéòèñü áåç âñåñòîðîííåãî àíà-
ëèçà ïîëèòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïðàêòèêà ïîñëåäíèõ ïîëóòîðà äåñÿòèëå-
òèé ïîêàçàëà, ÷òî îáëàñòü íàó÷íûõ çíàíèé î êëèìàòå è îáëàñòü ïðèíÿ-
òèÿ ïîëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, ñóùåñò-
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âåííî ðàçäåëåíû, è ìåæäó íèìè íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü òåñíîå
âçàèìîäåéñòâèå. Îáëàñòü òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçî-
âàòü òåðìèíîì ïîëèòè÷åñêàÿ êëèìàòîëîãèÿ. Òàêîå ñëîâîñî÷åòàíèå îò-
ðàæàåò êàê ïðèçíàíèå íåîáõîäèìîñòè ïîëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñôåðå
ïðîòèâîäåéñòâèÿ èçìåíåíèþ êëèìàòà, òàê è îáóñëîâëåííîñòü ýòèõ ðå-
øåíèé íàëè÷èåì óáåäèòåëüíûõ íàó÷íûõ îñíîâàíèé.

Ïîñëå êîíôåðåíöèè Ñòîðîí, ñîñòîÿâøåéñÿ â êîíöå 2007 ã. íà
î. Áàëè, Èíäîíåçèÿ, íàáèðàåò îáîðîòû íîâûé öèêë ïåðåãîâîðîâ â ðàì-
êàõ ÐÊÈÊ, êîòîðûå äîëæíû ïðèâåñòè â 2009 ã. ê ïîäãîòîâêå íîâîãî ñî-
ãëàøåíèÿ ïî ïðîòèâîäåéñòâèþ èçìåíåíèþ êëèìàòà âçàìåí Êèîòñêîãî
ïðîòîêîëà, äåéñòâèå êîòîðîãî îãðàíè÷åíî 2012 ãîäîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå (Aldy and Stavins, 2007; Dessler
and Parson, 2008; IGES, 2005; Ott, 2007) ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ñöåíàðèåâ
ïîñòêèîòñêîãî (ïîñëå 2012 ã.) ïðîöåññà, âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîòî-
ðûõ îöåíèòü çàòðóäíèòåëüíî. Ñ ìîìåíòà ïðèíÿòèÿ Ðàìî÷íîé êîíâåí-
öèè ÎÎÍ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÐÊÈÊ) âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðèíÿòû è
îïóáëèêîâàíû îôèöèàëüíûå äîêóìåíòû, â êîòîðûõ îòðàæåíû îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû íàöèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè. Äàæå ÑØÀ è
Àâñòðàëèÿ, êîòîðûå îòêàçàëèñü îò ó÷àñòèÿ â Êèîòñêîì ïðîòîêîëå (ÊÏ),
èìåþò ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííóþ ïîçèöèþ â âîïðîñå îá óìåíüøåíèè
àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàò.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû ìèðà ñ äîâåðèåì îòíîñÿòñÿ ê âûâîäàì
Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà
(ÌÃÝÈÊ), ïðåäñòàâëåííûì â åå îöåíî÷íûõ äîêëàäàõ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè,
íàøëî îòðàæåíèå â ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåííîé ýòîìó ðåçîëþöèè Êîíôå-
ðåíöèè Ñòîðîí ÐÊÈÊ, ñîñòîÿâøåéñÿ íà Áàëè â êîíöå 2007 ã. Îòìå÷àåò-
ñÿ íàðàùèâàíèå óñèëèé Ñòîðîí, íàïðàâëåííûõ íà ñîêðàùåíèå âûáðî-
ñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (ÏÃ). Ìåðû, ïðåäóñìîòðåííûå Êèîòñêèì ïðîòî-
êîëîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðâûé øàã ê ñóùåñòâåííî áîëåå
ðàäèêàëüíûì äîëãîñðî÷íûì ìåðàì ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ. Ïðèíè-
ìàåìûå ìåðû äîëæíû ñòèìóëèðîâàòü ýêîíîìèþ ýíåðãèè è íîâûå òåõ-
íîëîãèè, à òàêæå ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ ñïðîñà íà èñêîïàåìîå òîï-
ëèâî.

Â öåëÿõ ýôôåêòèâíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïîëèòèêè è ìåð îòìå÷àåòñÿ
âàæíîñòü óêðåïëåíèÿ èíñòèòóöèîíàëüíûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ ðàçðàáîòêè
è îñóùåñòâëåíèÿ ïîëèòèêè, óêðåïëåíèÿ êîîðäèíàöèè è ñâÿçåé ìåæäó
îðãàíàìè âëàñòè. Öåíòðàëüíûå ïðàâèòåëüñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü, íî
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âîçðàñòàåò è ðîëü ðåãèîíàëüíûõ è ìåñòíûõ îðãàíîâ âëàñòè, áîëüøîå
çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ êîíñóëüòàöèÿì è ñîòðóäíè÷åñòâó ñ öåëåâûìè ãðóï-
ïàìè è çàèíòåðåñîâàííûìè êðóãàìè. (Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàñëóæèâàåò
óïîìèíàíèÿ øòàò Êàëèôîðíèÿ, óñòàíîâèâøèé öåëü ñîêðàùåíèÿ âûáðî-
ñîâ ÏÃ íà 80 %, ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ 1990 ã.) Âàæíåéøåå ìåñòî îò-
âîäèòñÿ ìîíèòîðèíãó è îöåíêå ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé êàê íåîòúåìëå-
ìûì ýëåìåíòàì ñòðàòåãèé â îáëàñòè èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïðèìåíåíèþ íîâîãî êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà, êîòîðûé â îòëè÷èå îò ñåêòîðàëüíîãî âêëþ÷àåò ïîýòàïíîå îñó-
ùåñòâëåíèå, à òàêæå êîìïëåêñ ìåð, â êîòîðîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ñìÿã÷åíèþ ïîñëåäñòâèé è ýëåìåíòàì àäàïòàöèè. Ïîä÷åðêèâàåò-
ñÿ âàæíîñòü ìåæñåêòîðàëüíîé êîîðäèíàöèè, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âîç-
íèêàþùèõ êîíôëèêòîâ èíòåðåñîâ ìåæäó ñåêòîðàìè. Ïîýòàïíûé
ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèè «ïåðâîíà÷àëüíîãî è ðåçåðâíîãî ïà-
êåòà ïîëèòè÷åñêèõ ìåð, êîòîðûå áóäóò ââîäèòüñÿ â äåéñòâèå», åñëè â
èíîì ñëó÷àå íå óäàñòñÿ äîñòèãíóòü íàìå÷åííûõ öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé.

Âîçðàñòàþùèé âêëàä ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â ãëîáàëüíûå âûáðî-
ñû ÏÃ ïðè ñîõðàíåíèè â ýòèõ ñòðàíàõ íàöèîíàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ïîçèöèé îò-
äåëüíûõ ãðóïï ðàçâèòûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â îòíîøåíèè ïðèíÿ-
òèÿ îáÿçàòåëüñòâ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÏÃ. Ïîçèöèè âåäóùèõ
èãðîêîâ — Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà (ÅÑ), òîì ÷èñëå Âåëèêîáðèòàíèè, à
òàêæå ßïîíèè, ÑØÀ, Êèòàÿ è Èíäèè — â íàèáîëåå êîíòðàñòíîé ôîðìå
îòðàæàþò ðàçíîîáðàçèå ïîçèöèé ñòðàí ïî êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêå â
ïîñòêèîòñêèé ïåðèîä. Ïîýòîìó èõ ïîçèöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå áî-
ëåå ïîäðîáíî.

Êëèìàòè÷åñêàÿ ïîëèòèêà ÅÑ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ.
Ñòðàòåãèÿ ÅÑ â îáëàñòè ïðîòèâîäåéñòâèÿ èçìåíåíèþ êëèìàòà èçëîæå-
íà â ïðèíÿòîì â íà÷àëå 2005 ã. äîêóìåíòå Åâðîïåéñêîé êîìèññèè «Ïî-
áåäà â áèòâå ïðîòèâ èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà» («Winning the
Battle Against Global Climate Change»), à çàòåì, â 2007 ã., â äîêóìåíòå
«Ñîîáùåíèå Êîìèññèè Ñîâåòó, Åâðîïåéñêîìó ïàðëàìåíòó, Åâðîïåé-
ñêîìó ýêîíîìè÷åñêîìó è ñîöèàëüíîìó êîìèòåòó è Êîìèòåòó ðåãèîíîâ:
Îãðàíè÷åíèå ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà äî 2 °Ñ. Ïóòü âïåðåä äî
2020 ã. è äàëåå» («Communication from the Commission to the Council, the
European Parliament, the European Economic and Social Committee and the
Committee of the Regions: Limiting Global Climate Change to 2 degrees
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Celsius. The way ahead for 2020 and beyond»)1. Â ýòèõ äîêóìåíòàõ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èçâåñòíàÿ ïîçèöèÿ ÅÑ î íåäîïóñòèìîñòè àíòðîïîãåííîãî
ïîâûøåíèÿ ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû áîëåå ÷åì íà 2 °Ñ, ïîñêîëüêó îíî
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì ïîñëåäñòâèÿì. Â âåñüìà êàòåãîðè÷íîé
ôîðìå â äîêóìåíòàõ ÅÑ ðåêîìåíäîâàíî îòâåòèòü íà èííîâàöèîííûé
âûçîâ è ìàêñèìàëüíî ñêîíöåíòðèðîâàòü óñèëèÿ íà ðàäèêàëüíîì óêðåï-
ëåíèè èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó ýòî
ïîâûñèò â áëèæàéøåì áóäóùåì êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ÅÑ, ñîçäàâ
«ïðåèìóùåñòâî ïåðâîãî õîäà». Ïî ñóùåñòâó ÅÑ äåêëàðèðîâàí ïðèçûâ ê

íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ðåâîëþöèè, êîòîðûé ïîäêðåïëåí êîíêðåòíûìè

òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè ñ ìàñøòàáíûì ôèíàíñèðîâàíèåì .
Â «Ñîîáùåíèè» óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü â ðåçóëüòàòå ìåæ-

äóíàðîäíûõ ïåðåãîâîðîâ äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÏÃ ðàçâèòûìè
ñòðàíàìè íà 30 % ïî îòíîøåíèþ ê 1990 ã. Â îæèäàíèè äîñòèæåíèÿ òà-
êîé äîãîâîðåííîñòè ÅÑ óæå ñåé÷àñ â îäíîñòîðîííåì ïîðÿäêå äîëæåí
âçÿòü íà ñåáÿ òâåðäîå îáÿçàòåëüñòâî ñíèçèòü âûáðîñû ê 2020 ã., ïî êðàé-
íåé ìåðå, íà 20 % ñ ïîìîùüþ ñõåìû òîðãîâëè ýìèññèÿìè (EU emission
trading scheme, EU ETS), à òàêæå äðóãèõ äåéñòâèé â êîíòåêñòå ýíåðãåòè-
÷åñêîé ïîëèòèêè. Òàêîé ïîäõîä, ñîãëàñíî «Ñîîáùåíèþ», ïîçâîëèò ÅÑ
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñåìó ìèðó ëèäåðñòâî ÅÑ â îòíîøåíèè ðåøåíèÿ
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ýòî òàêæå äàñò ïðîìûøëåííîñòè ñèãíàë, ÷òî
EU ETS ïðîäîëæèòñÿ ïîñëå 2012 ã. è áóäåò ñòèìóëèðîâàòü èíâåñòèöèè
â òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ, à òàêæå â àëü-
òåðíàòèâíûå óãëåðîäíûì. Âàæíî ïðè ýòîì ïîíèìàòü, ÷òî òîðãîâëÿ

êâîòàìè íå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ, à ëèøü òîðìîçèò èõ íà-

ðàùèâàíèå â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ è â ñëàáûõ ñåêòîðàõ ÅÑ.

Ñîãëàñíî «Ñîîáùåíèþ», ïîñëå 2020 ã. âûáðîñû ÏÃ â ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ñòðàíàõ ïðåâûñÿò âûáðîñû ÏÃ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, à ïîêà ïðè-
ðîñò âûáðîñîâ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ äîëæåí íà÷àòü ñîêðàùàòüñÿ, ñ
òåì ÷òîáû ïîñëå 2020 ã. íà÷àëîñü èõ àáñîëþòíîå ñíèæåíèå. Óòâåðæäà-
åòñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áåç óùåðáà äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî
ðîñòà è áîðüáû ñ áåäíîñòüþ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ. Ê 2050 ã. ãëî-
áàëüíûå âûáðîñû äîëæíû áûòü ñîêðàùåíû äî 50 % ïî îòíîøåíèþ ê
1990 ã., ÷òî ïîäðàçóìåâàåò 60—80 %-íîå ñîêðàùåíèå â ðàçâèòûõ ñòðà-
íàõ è «ñóùåñòâåííîå» ñîêðàùåíèå «âî ìíîãèõ» ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðà-
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íàõ. Ðûíî÷íûå ìåõàíèçìû, òàêèå êàê EU ETS, áóäóò êëþ÷åâûì ñðåä-
ñòâîì îáåñïå÷åíèÿ òîãî, ÷òî Åâðîïà äîñòèãíåò ýòèõ öåëåé ñ íàèìåíü-
øèìè çàòðàòàìè. «EU ETS áóäåò îñòàâàòüñÿ îòêðûòîé ïîñëå 2012 ã. äëÿ
óãëåðîäíûõ êðåäèòîâ Ìåõàíèçìà ÷èñòîãî ðàçâèòèÿ (Clean Development
Mechanism, CDM) è ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ â ðàìêàõ Êèîòñêîãî ïðîòî-
êîëà.» ÅÑ äîëæåí ïðèíÿòü ðåøåíèå îá î÷åíü ñóùåñòâåííîì óâåëè÷å-

íèè èíâåñòèöèé â èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà

è ñáåðåæåíèÿ ýíåðãèè.

Â 2005 ã. ñòàðòîâàëà âòîðàÿ «Åâðîïåéñêàÿ ïðîãðàììà ïî èçìåíå-
íèþ êëèìàòà»1. Îíà, â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæèò ñïèñîê ìåð («Policies and
Measures», P&M) â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà: ìåæäèñöèïëèíàð-
íûå, ýíåðãîñíàáæåíèå, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, òðàíñïîðò, ïðîìûøëåí-
íîñòü (â òîì ÷èñëå ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ), ñåëüñêîå è ëåñíîå õîçÿéñòâà,
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè; «ñòðóêòóðíûå è ñâÿçûâàþùèå» ôîíäû —
âñåãî 36 ïóíêòîâ. Åâðîïåéñêèé ïàðëàìåíò âûñòóïèë ñ èíèöèàòèâîé ïå-
ðåñìîòðà òàðèôîâ íà èìïîðò èç ñòðàí, íå ó÷àñòâóþùèõ â ÊÏ (ÑØÀ,
Àâñòðàëèÿ), îäíàêî Åâðîïåéñêàÿ êîìèññèÿ ðåøèëà ïîêà íå äåëàòü ýòî-
ãî. Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå îòðàñëè è íåêîòîðûå ïðàâèòåëüñòâà îñòà-
þòñÿ çàèíòåðåñîâàííûìè â òàêèõ ìåðàõ.

Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàåò êëèìàòè÷åñêàÿ ïîëèòèêà
Âåëèêîáðèòàíèè. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî Âåëè-
êîáðèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàííûì ëèäåðîì ÅÑ â îáëàñòè èññëåäîâàíèé
èçìåíåíèÿ êëèìàòà è åãî ïîñëåäñòâèé. Âàæíåéøàÿ õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà

áðèòàíñêîé íàöèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè ñîñòîèò â òîì,

÷òî îíà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàó÷íîãî ñî-

îáùåñòâà è ïðàâèòåëüñòâà. Íåëüçÿ íå îòìåòèòü è òîãî âëèÿíèÿ íà ìè-
ðîâîå ñîîáùåñòâî, êîòîðîå îêàçûâàåò èçâåñòíûé Äîêëàä Ñòåðíà (Stern,
2007) ñ ñîäåðæàùåéñÿ â íåì äåòàëüíîé ïðîðàáîòêîé ýêîíîìè÷åñêèõ è
ñîöèàëüíûõ àñïåêòîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà, â òîì ÷èñëå åãî îòäàëåííûõ
ïîñëåäñòâèé. Âèäèìî, èìåííî ýòèìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè
ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèå áðèòàíñêîé êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè íå
òîëüêî íà ñòðàíû ÅÑ, íî è íà ìíîãèå ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû.

ßïîíèÿ ïðèçíàåò, ÷òî ðåàëèçóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàöèîíàëü-
íàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ïîëèòèêà è ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû íå äîñòàòî÷íû
äëÿ âûïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüñòâ ñòðàíû â ðàìêàõ ÊÏ. Ïðè âçÿòèè íà ñåáÿ
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ýòèõ îáÿçàòåëüñòâ ßïîíèÿ èñõîäèëà èç îæèäàíèÿ ó÷àñòèÿ â ÊÏ ÑØÀ.
Ýòè îæèäàíèÿ íå îïðàâäàëèñü. Ãåîãðàôè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ßïîíèè ñóùåñòâåííî ñóæàþò äèàïàçîí ìåð ïî ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåííàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íå ïîçâî-
ëÿåò øèðîêî èñïîëüçîâàòü ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó. Âîçìîæíîñòè «óëàâëè-
âàíèÿ è õðàíåíèÿ ÏÃ» òàêæå îãðàíè÷åíû. «Ñòàðòîâûé» óðîâåíü
ïðèìåíÿåìûõ â ßïîíèè òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ,
áûë óæå âåñüìà âûñîê ê ìîìåíòó ïðèíÿòèÿ îáÿçàòåëüñòâ ïî ÊÏ, òàê ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ñóùåñòâåííî
óñòóïàåò ïîòåíöèàëó ðàçâèâàþùèõñÿ è äàæå ðàçâèòûõ ñòðàí.

Ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííîìó ÿïîíñêèì Èíñòèòóòîì ãëîáàëüíûõ
ñòðàòåãèé â îáëàñòè îêðóæàþùåé ñðåäû (IGES) äîêóìåíòó «Àçèàòñêèå
ïåðñïåêòèâû êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè («ðåæèìà») ïîñëå 2012 ã.»
(IGES, 2005), â ßïîíèè íåò åäèíñòâà âî âçãëÿäàõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè
(êàê ïðàâèòåëüñòâåííûìè, òàê è íåïðàâèòåëüñòâåííûìè) èãðîêàìè îò-
íîñèòåëüíî ðîëè ñòðàíû â ìåæäóíàðîäíûõ ïåðåãîâîðàõ ïî êëèìàòó.
Îòñóòñòâèå åäèíîé íàöèîíàëüíîé ïîçèöèè ñíèæàåò çíà÷åíèå ßïîíèè

â ýòîì ïðîöåññå. Âèäåíèå ïîñòêèîòñêîãî ïðîöåññà â ßïîíèè äâîÿêî: ñ
îäíîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñîêðàùåíèé âûáðîñîâ â
äóõå ÊÏ, ñ äðóãîé — «ãèáêîñòü», îñòàâëÿþùàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñìîò-
ðà äàííûõ îáåùàíèé. Â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé
èíôîðìàöèè îòìå÷àåòñÿ äðåéô ïîçèöèè ßïîíèè â ñòîðîíó óñòàíîâëå-
íèÿ îáÿçàòåëüñòâ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÏÃ äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí.

Ñîåäèíåííûå Øòàòû Àìåðèêè, êàê èçâåñòíî, âûøëè èç ÊÏ. Òåì
íå ìåíåå 26 íîÿáðÿ 2007 ã. Ãîñäåïàðòàìåíò ÑØÀ îïóáëèêîâàë äîêó-
ìåíò «Äåéñòâèÿ ÑØÀ, êàñàþùèåñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ÷èñ-
òîãî ðàçâèòèÿ è èçìåíåíèÿ êëèìàòà»1. Â ýòîì äîêóìåíòå ïðèçíàåòñÿ,
÷òî èçìåíåíèå êëèìàòà — ýòî âûçîâ, êîòîðûé ïîòðåáóåò ãëîáàëüíîãî
îòêëèêà. Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó, ÑØÀ íàìåðåíû âíåñòè ñâîé âêëàä
â ýòîò îòêëèê ïîñðåäñòâîì ðÿäà âíóòðåííèõ è ìåæäóíàðîäíûõ èíèöèà-
òèâ. ÑØÀ ïîëíîñòüþ âîâëå÷åíû â ÐÊÈÊ è íàìåðåíû ðàçâèâàòü ýôôåê-
òèâíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîíîìè÷åñêè âû-
âåðåííóþ ïîëèòèêó ïîñëå 2012 ã. â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà.
ÑØÀ íàìåðåíû äîñòè÷ü êîíñåíñóñà â îòíîøåíèè íîâîãî ñîãëàøåíèÿ â
ðàìêàõ ÐÊÈÊ ê 2009 ã. Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó, â «ïîðòôåëü» ïîëè-
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òè÷åñêèõ ìåð ÑØÀ âõîäÿò äåñÿòêè îáÿçàòåëüíûõ, ñòèìóëèðóåìûõ èëè
äîáðîâîëüíûõ ïðîãðàìì, ñâÿçàííûõ ñ âûáðîñàìè, âêëþ÷àÿ ïðîãðàììó
«Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çâåçäà» («Energy Star»), âíóòðåííèå ìåòàíîâûå ïðî-
ãðàììû, ïðîãðàììó ýêîíîìèè òîïëèâà íà ëåãêèõ ãðóçîâèêàõ, à òàêæå
ïðåçèäåíòñêèé ïëàí «20 çà 10», êîòîðûé ïðèçâàí çàìåäëèòü è â êîíå÷-
íîì èòîãå îñòàíîâèòü ðîñò âûáðîñîâ ÑÎ2 íà òðàíñïîðòå çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ òîïëèâà. ÑØÀ âêëà-
äûâàåò çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà (ñ 2001 ã. 37 ìëðä. äîëëàðîâ) â èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, â
ìåæäóíàðîäíóþ ïîìîùü è ïðîãðàììû ñòèìóëèðîâàíèÿ. ÑØÀ àêòèâíî
ñîòðóäíè÷àåò ñ ðàçíûìè ñòðàíàìè è îðãàíèçàöèÿìè â ðàìêàõ ðàçëè÷-
íûõ ìåæäóíàðîäíûõ ãðóïï: “Methane to Markets Partnership (M2M)”,
“The Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF)”, “The International
Partnership for the Hydrogen Economy (IPHE)”, “The Asia-Pacific
Partnership on Clean Development and Climate (APP)” (ñâîåîáðàçíàÿ àëü-
òåðíàòèâà ÊÏ, ñ ó÷àñòèåì Àâñòðàëèè, Êàíàäû, Êèòàÿ, Èíäèè, ßïîíèè,
Þæíîé Êîðåè è ÑØÀ). Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÑØÀ ïëà-

íèðóþò ïðèíèìàòü ñèëüíûå ãëîáàëüíûå ìåðû âíå ðàìîê ÊÏ, íå äèñ-

òàíöèðóÿñü ïðè ýòîì îò ÐÊÈÊ.
Ñóùåñòâóåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå, ÷òî «ñäåðæàííàÿ»

ïîëèòèêà ÑØÀ â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñèò îò òîãî, ê êàêîé ïàðòèè ïðèíàäëåæèò àäìèíèñòðàöèÿ ÑØÀ.
Îæèäàíèå èçìåíåíèÿ ýòîé ïîëèòèêè ìíîãèìè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðåçèäåíò-
ñêèìè âûáîðàìè 2008 ã. Îäíàêî ýòè îæèäàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îïðàâ-
äàííûìè ëèøü îò÷àñòè, ó÷èòûâàÿ áîëåçíåííîñòü ðàäèêàëüíûõ ìåð ïî
ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ äëÿ ýêîíîìèêè ÑØÀ, ê òîìó æå íàõîäÿùåéñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå â ëó÷øåì ñîñòîÿíèè1.

Ðàçâèòûå ñòðàíû, íåçàâèñèìî îò õîäà ìåæäóíàðîäíîãî ïåðåãî-
âîðíîãî ïðîöåññà ïî ïðèíÿòèþ ñîãëàñîâàííûõ ìåð ïî ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ ÏÃ, áóäóò ïðèíèìàòü è óæå ïðèíèìàþò ìåðû, êîòîðûå ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïîâûñÿò èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü õîòÿ áû â òåõ ñåêòîðàõ,
ãäå ðåøàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü è ýêîëîãè÷åñêèå òðå-
áîâàíèÿ. Âåäóùèå çàðóáåæíûå ñòðàíû óæå ïðèíÿëè ïîëèòè÷åñêèå ðå-
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ïðîèçîøëî.



øåíèÿ, êîòîðûå âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçâèòèÿ ñîáûòèé îðèåíòèðóþò
ýòè ñòðàíû íà ðåçêèé ïîâîðîò â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè âñåõ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè è óìåíüøåíèÿ íàöèîíàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè îò òðàäèöèîííûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Âåñüìà ïîêàçàòåëüíà öèòàòà
èç óïîìÿíóòîãî âûøå äîêóìåíòà Åâðîïåéñêîé êîìèññèè («Ïîáåäà…»):
«Íè÷åãîíåäåëàíèå íå åñòü áëàãîðàçóìíûé âûáîð. ×åì äîëüøå áóäóò

îòêëàäûâàòüñÿ àêòèâíûå äåéñòâèÿ, òåì áîëüøå áóäåò ðèñê íåîáðà-

òèìîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïîñêîëüêó áóäåò íåâîçìîæíà ñòàáèëèçà-

öèÿ êîíöåíòðàöèé ÏÃ íà áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ. Íàóêà î êëèìàòå ïðî-

äîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ, è áóäóùèå äîêàçàòåëüñòâà ìîãóò îáíàðó-

æèòü, ÷òî èçìåíåíèå êëèìàòà ïðîèñõîäèò äàæå áûñòðåå, ÷åì ýòî

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ. Ïîýòîìó ðàçóìíàÿ ñðåäíå- è äîëãîñðî÷íàÿ

êëèìàòè÷åñêàÿ ïîëèòèêà äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà ñòðàòåãèè “îò-

êðûòûõ äâåðåé”. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïîçâîëèëà áû ïðîäâèãàòüñÿ äàæå ê

áîëåå íèçêèì, ÷åì áûëî íàìå÷åíî ðàíåå, öåëåâûì óðîâíÿì êîíöåíòðà-

öèé, åñëè íîâûå íàó÷íûå çíàíèÿ óêàæóò íà òàêóþ íåîáõîäèìîñòü .»

Êèòàé â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò ìîæåò ñòàòü êðóïíåéøèì â
ìèðå ïðîèçâîäèòåëåì ÏÃ. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïîëèòèêà Êèòàÿ â îá-
ëàñòè âûáðîñîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿëàñü ïîëèòèêîé â îáëàñòè ýíåðãå-
òèêè è òðàíñïîðòà. Ãëàâíîé öåëüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëèòèêè ÿâëÿåòñÿ
ñîêðàùåíèå ñòîèìîñòè ýíåðãèè è ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè, ïðåîäîëåíèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íåäîñòàòêà ýíåðãèè íà ýêîíî-
ìè÷åñêèé ðîñò. Õîòÿ ýòà ïîëèòèêà è ïîäðàçóìåâàåò ïîâûøåíèå ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè, íî ýòà çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé.

Ê 2020 ã. Êèòàé ïëàíèðóåò ïðîèçâîäèòü 10 % ýíåðãèè çà ñ÷åò âîç-
îáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, îäíàêî íà áëèæàéøåå ñòîëåòèå â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ óãîëü, çàïàñû êîòîðîãî
â Êèòàå äîñòàòî÷íû, ÷òîáû ñäåëàòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëü-
çîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ íåçíà÷èòåëüíûì. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âûáðîñû ÏÃ ìîãóò îãðàíè÷èâàòüñÿ, ïðåæäå âñåãî, íå çà ñ÷åò ñî-

êðàùåíèÿ ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, à çà ñ÷åò óëàâëèâàíèÿ è õðàíåíèÿ

óãëåðîäà. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü âûáðîñîâ ÏÃ
ïðîèñõîäèò íà ìåëêèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ìåëêèõ ïðîèçâîäñòâàõ. Êîí-
òðîëü ñî ñòîðîíû ñèëüíîé öåíòðàëüíîé âëàñòè, ðåàëèçóþùåé êëèìàòè-
÷åñêóþ ïîëèòèêó íà ïðîâèíöèàëüíîì èëè ëîêàëüíîì óðîâíÿõ, íåäîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâåí èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ è êîíôëèêòà
èíòåðåñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âëèÿíèå îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ (â òîì
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÷èñëå â ñëó÷àå îáåñïîêîåííîñòè îáùåñòâåííîñòè ïðîáëåìîé èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà) íà êëèìàòè÷åñêóþ ïîëèòèêó Êèòàÿ îöåíèâàåòñÿ êàê íå-
çíà÷èòåëüíîå.

Â òî æå âðåìÿ ïðîáëåìà èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïîïàëà â ñôåðó îòâåò-
ñòâåííîñòè ïðåìüåð-ìèíèñòðà ÊÍÐ (îáðàçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ãðóïïà
ïîä åãî ïðåäñåäàòåëüñòâîì) è ñòàëà ïðåäìåòîì îò÷åòîâ ïðåìüåðà Ãîñ-
ñîâåòó ÊÍÐ. Ñîîòâåòñòâåííî ìèíèñòåðñòâî èíîñòðàííûõ äåë ñôîðìè-
ðîâàëî ðàáî÷óþ ãðóïïó ïî ìåæäóíàðîäíîé ðàáîòå â îáëàñòè êëèìàòà
ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì ìèíèñòðà; íàçíà÷åí íîâûé ñïåöèàëüíûé ïðåä-
ñòàâèòåëü ÌÈÄ ÊÍÐ ïî êëèìàòè÷åñêèì ïåðåãîâîðàì. Ýòè ìåðû ïðè-
çâàíû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðàâèòåëüñòâà â ðåàëèçà-
öèè íàöèîíàëüíîãî ïëàíà è â ìåæäóíàðîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ïî ïðî-
áëåìå èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Â 2007 ã. Êèòàé îïóáëèêîâàë íàöèîíàëüíóþ ïðîãðàììó â îòíîøå-
íèè èçìåíåíèÿ êëèìàòà1. Ïî ñâîåé ñóòè ýòà ïðîãðàììà ñîçâó÷íà ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïðîãðàììàì äðóãèõ ñòðàí. Îäíàêî â íåé îò÷åòëèâî îáî-
çíà÷åíû îòâåòñòâåííîñòü ðàçâèòûõ ñòðàí çà ïðîèñõîäÿùåå ïîòåïëå-

íèå è ñîîòâåòñòâåííî ïðèçûâ ê ðàçâèòûì ñòðàíàì î ôèíàíñîâîé

ïîääåðæêå è ïåðåäà÷å ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ðàçâèâàþùèìñÿ

ñòðàíàì. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îáîçíà÷åííûé â ïðîãðàììíîì
äîêóìåíòå êðàòêîñðî÷íûé õàðàêòåð êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè Êèòàÿ
(öåëè äî 2010 ã.). Ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì èíäèêàòîðîì îòêðûòîé âû-

æèäàòåëüíîé ïîçèöèè Êèòàÿ â îòíîøåíèè ðåàëüíîé ïîëèòèêè ðàçâè-

òûõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå è ïîñëå 2012 ã. Ïåðåãîâîðíûå ïîçèöèè Êèòàÿ
ïî ïðîáëåìå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàþò ñ ïîçèöèÿìè
äðóãèõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí.

Êëþ÷åâûì ïîäõîäîì, îïðåäåëÿþùèì ïîçèöèþ Êèòàÿ, Èíäèè2 è
äðóãèõ ãóñòîíàñåëåííûõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â ïåðåãîâîðàõ ïî ïî-
ñòêèîòñêîìó ïðîöåññó, î÷åâèäíî, áóäåò ðàññìîòðåíèå äîëè ñóììàðíûõ
âûáðîñîâ ÏÃ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ ýòèõ ñòðàí3, â ñî÷åòà-
íèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè ðîñòà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ïî ðàçëè÷íûì îöåí-
êàì, â áëèæàéøèå 25 ëåò ýíåðãîïîòðåáëåíèå â Èíäèè äîëæíî âîçðàñòè
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1 http://www.china.org.cn/english/environment/213624.htm
2 http://envfor.nic.in/divisions/ccd/ccd.html
3 Òàêîé ïîäõîä, î÷åâèäíî, ñòàâèò â êðàéíå çàòðóäíèòåëüíîå ïîëîæåíèå íåêîòî-

ðûå ñòðàíû, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ.



â 2—4 ðàçà, ÷òî íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âûáðîñîâ ÏÃ. Äàæå ïðè
óäâîåíèè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ Èíäèè ýòîò ïîêàçà-
òåëü îñòàíåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Òàêîé ïîä-
õîä ÷ðåçâû÷àéíî óñèëèâàåò ïîçèöèè ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â ïåðåãî-
âîðíîì ïðîöåññå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíî àêòèâèçèðîâàëàñü äåÿòåëüíîñòü ðÿäà

ðàçâèòûõ ñòðàí, íàïðàâëåííàÿ íà îöåíêó óÿçâèìîñòè è ïîâûøåíèå

àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí ê èçìåíåíèþ êëè-

ìàòà. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ïðîâîäèòñÿ êàê â ðàìêàõ Íàéðîáèéñêîé ïðî-
ãðàììû ðàáîò, òàê è âíå åå ðàìîê. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî îòìåòèòü Èáåðî-

Àìåðèêàíñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî (Èñïàíèÿ, Ïîðòóãàëèÿ è âñå ñòðàíû
Ëàòèíñêîé Àìåðèêè), îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå
âîïðîñîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ñòðàíàõ ðåãèîíà â ïîâåñòêó äíÿ ïîëèòè-
÷åñêèõ äèàëîãîâ íà âûñøåì óðîâíå â ýòîì ðåãèîíå1. Ýòîò ñåêòîð ñî-
òðóäíè÷åñòâà ðàçâèòûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí íàõîäèòñÿ åùå â ñòàäèè
ñòàíîâëåíèÿ è áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèâàåòñÿ. Äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè

õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà ìåòîäîâ

è ñðåäñòâ îöåíêè óÿçâèìîñòè è ïîâûøåíèÿ àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñ-

òè, ÷òî, ïîäîáíî èãðå â øàõìàòû, äàåò ïðåèìóùåñòâî ïåðâîãî õîäà

íàèáîëåå àêòèâíûì èãðîêàì.
Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò âîïðîñû ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìà-

òà âêëþ÷àþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíûõ â ïîâåñòêó äíÿ åæåãîäíûõ
âñòðå÷ ëèäåðîâ Áîëüøîé âîñüìåðêè. Íå ñòàíåò èñêëþ÷åíèåì è ïðåä-
ñòîÿùèé â 2008 ã. ñàììèò â ßïîíèè (î ÷åì óæå áûëè ñäåëàíû ñîîòâå-
òñòâóþùèå çàÿâëåíèÿ ÿïîíñêîãî ðóêîâîäñòâà). Â ýòîé ãðóïïå âåäóùèõ
ñòðàí ìèðà ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â èñõîäíûõ ïî-
çèöèÿõ ìåæäó ñòðàíàìè ÅÑ (çà ïðèíÿòèå æåñòêèõ îáÿçàòåëüñòâ) è ÑØÀ
(ïðîòèâ ïðèíÿòèÿ æåñòêèõ îáÿçàòåëüñòâ). ßïîíèÿ è Êàíàäà çàíèìàþò
ïðîìåæóòî÷íóþ ïîçèöèþ, âñå áîëüøå ñêëîíÿÿñü ê íåîáõîäèìîñòè
óñòàíîâëåíèÿ îáÿçàòåëüñòâ äëÿ êðóïíåéøèõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí
(ïðåæäå âñåãî, Êèòàÿ è Èíäèè). Â äèñêóññèÿõ â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èí-
ôîðìàöèè âîêðóã âñòðå÷ Áîëüøîé âîñüìåðêè ìîæíî îáíàðóæèòü è çà-
ìå÷àíèÿ î òîì, ÷òî ïðèíÿòûå â ðàìêàõ Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà ìåõàíèçìû
òîðãîâëè êâîòàìè íå ïðèâîäÿò ê îæèäàåìûì ñîêðàùåíèÿì âûáðîñîâ
ÏÃ.
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1 Âîçìîæíî, Ðîññèÿ ìîãëà áû, ïîäîáíî Èñïàíèè, èãðàòü ëèäèðóþùóþ ðîëü â ðå-
ãèîíå ÑÍÃ.



Ïðè íàëè÷èè ñåðüåçíûõ ïðîòèâîðå÷èé â ïîäõîäàõ âåäóùèõ ìèðî-
âûõ äåðæàâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòàðòóþùèé ïîñëå Áàëè äâóõ-

ëåòíèé ïåðåãîâîðíûé ïðîöåññ áóäåò î÷åíü ñëîæíûì. Ìîæíî îæèäàòü,
÷òî åãî èòîãîì ñòàíåò ïðîìåæóòî÷íûé (âðåìåííûé/êðàòêîñðî÷íûé)
êîìïðîìèññ ñ ôèêñàöèåé äîáðîâîëüíûõ îáÿçàòåëüñòâ ïî ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ ÏÃ. Íåêîòîðûå ñòðàíû, êàê ðàçâèòûå, òàê è ðàçâèâàþùèåñÿ, ìî-
ãóò ïðåäëîæèòü îáÿçàòåëüñòâà áåç óêàçàíèÿ ÷åòêèõ êîëè÷åñòâåííûõ öå-
ëåâûõ ïîêàçàòåëåé.

Àíàëèç äîñòóïíîé èíôîðìàöèè îá îôèöèàëüíîé ïîçèöèè è ïóáëè-
êàöèé î êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêå îñíîâíûõ ìèðîâûõ èãðîêîâ ïðèâîäèò
ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

1. Êëþ÷åâûìè èãðîêàìè ïîñòêèîòñêîãî ïðîöåññà îïóáëèêîâàíû
îôèöèàëüíûå ïðîãðàììíûå äîêóìåíòû ïî íàöèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñ-
êîé ïîëèòèêå.

2. Äëÿ ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ âåäóùèõ ðàçâèòûõ ñòðàí õàðàê-
òåðíà îïîðà íà ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êëèìàòà
(êëèìàò ïðîøëîãî, íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî, èçìåíåíèÿ ëàíäøàôòà è
ïðèðîäíûõ óñëîâèé, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå, ïîëèòè÷åñêèå è ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ) è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè.

3. Äëÿ ïîçèöèè êðóïíåéøèõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â îòíîøåíèè
«ñìÿã÷åíèÿ» õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå íàöèîíàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è áîðüáû ñ áåäíîñòüþ. Óñïåøíîå
ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì
ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè. Ïîýòîìó â ïîçèöèè ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ñòðàí ïðîñëåæèâàåòñÿ ïåäàëèðîâàíèå ìîòèâà «äèôôåðåíöèðî-
âàííîé îòâåòñòâåííîñòè» è «ñïðàâåäëèâîñòè».

4. Âîçðàñòàþùåå âíèìàíèå ïðè îáñóæäåíèè íàöèîíàëüíûõ ïîçè-
öèé â îòíîøåíèè ïîñòêèîòñêîãî ïåðèîäà óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ïåðåäà÷è
òåõíîëîãèé è àäàïòàöèè ê íåèçáåæíûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà, à òàêæå
ðîëè ðàçâèòûõ ñòðàí â îêàçàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîìîùè áåäíûì (è,
òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå óÿçâèìûì) ñòðàíàì.

5. Îñíîâíûå ïîáóäèòåëüíûå ðû÷àãè ìåõàíèçìîâ ãèáêîñòè ÊÏ íà-
ïðàâëåíû íà âñåñòîðîííåå ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè. Îòñþäà
ìîãóò ïðîèñòåêàòü ïîáî÷íûå ñëåäñòâèÿ:

à) îáúåêòèâíàÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü â ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè âûõî-
äèò çà ðàìêè ÊÏ, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåÿòåëüíîñòü (â òîì ÷èñëå
ÑØÀ) ïðîèñõîäèò è ïîìèìî ÊÏ;
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á) ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåð ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè îòíîñèòñÿ ê ñôåðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé, ïîýòîìó ïåðåäà÷à ýòèõ
òåõíîëîãèé îò ðàçâèòûõ ñòðàí ê ðàçâèâàþùèìñÿ ïðè ñîõðàíåíèè ñó-
ùåñòâóþùèõ ðûíî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñîäåðæèò â ñåáå ñêðûòûé ïîòåí-
öèàë ñîõðàíåíèÿ èëè äàæå âîçðàñòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçðûâà (è
êàê ñëåäñòâèå ðàçðûâà â óðîâíå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ)
ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè ñòðàí;

â) ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìèðîâûõ öåí íà ýíåðãîíîñèòåëè â äîïîëíå-
íèå ê îáÿçàòåëüñòâàì ðàçâèòûõ ñòðàí ïî ÐÊÈÊ è ÊÏ ôàêòè÷åñêè óæå
ïðèâåëè ê ñòàðòó î÷åðåäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ðåâîëþöèè, î ÷åì îòêðû-
òî çàÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ ÅÑ. Â ýòîì ñîäåð-
æèòñÿ ñåðüåçíàÿ ñêðûòàÿ óãðîçà ýêîíîìèêå ÐÔ, åñëè ýòîò âûçîâ íå áó-
äåò ïðèíÿò (êàê ýòî óæå ïðîèçîøëî ïðè ïîâûøåíèè öåí íà íåôòü â
1970-å ãîäû);

ã) äåéñòâóþùèå ìåõàíèçìû ãèáêîñòè ÊÏ (òîðãîâëÿ êâîòàìè) íå
ïîáóæäàþò íåïîñðåäñòâåííî ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÏÃ, à ëèøü ñïîñîá-
ñòâóþò çàìåäëåíèþ òåìïîâ ðîñòà ýòèõ âûáðîñîâ.

6. Â ìèðîâîé êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêå äîñòàòî÷íî ÿðêî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ãðóïïîâûå èãðîêè, òàêèå êàê ÅÑ, Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîå ïàðò-
íåðñòâî, Èáåðî-Àìåðèêàíñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî. Ýòè ãðóïïû ôîðìèðó-
þòñÿ êàê ïî ïðèíöèïó ãåîãðàôè÷åñêîé áëèçîñòè, òàê è ïî ãðóïïîâûì
èíòåðåñàì.

7. Â ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòàõ âñåõ âåäóùèõ èãðîêîâ ïîä÷åðêèâà-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìåæñåêòîðàëüíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà âíóòðè ñòðàí (ñ
îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîé êîîðäèíàöèè) è òåñíîãî ìåæäóíàðîäíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

8. Ñóùåñòâóåò ðÿä ðåàëüíûõ è ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç, íàëè÷èå êî-
òîðûõ íå âñåãäà îòðàæàåòñÿ â îôèöèàëüíûõ íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíà-
ðîäíûõ äîêóìåíòàõ. Ê òàêèì óãðîçàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, âû-
íóæäåííóþ ìàññîâóþ ìèãðàöèþ è êîíôëèêòû èç-çà äåôèöèòà âîäû è
ïðîäîâîëüñòâèÿ, ðàñøèðåíèå àðåàëà èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé, èç-
ìåíåíèå ìèðîâîé ñòðóêòóðû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîä
âëèÿíèåì êîìáèíàöèè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòû ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â
ìåæäóíàðîäíîì ïåðåãîâîðíîì ïðîöåññå.

9. Ðåøåíèå ïðîáëåì îöåíêè óÿçâèìîñòè è ïîâûøåíèÿ ïîòåíöèàëà
àäàïòàöèè â ðàìêàõ ÐÊÈÊ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè â Íàéðîáèéñêîé
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ïðîãðàììîé ðàáîò. Â ÷èñëî ïàðòíåðîâ ýòîé Ïðîãðàììû âõîäÿò ïðàêòè-
÷åñêè âñå àãåíòñòâà ÎÎÍ (WMO, UNDP, WHO, FAO, IOC UNESCO),
ìíîãèå ìåæïðàâèòåëüñòâåííûå è ìåæäóíàðîäíûå îðãàíèçàöèè (OECD,
WWF, IPCC, GEF, IEA, GCOS, WB, EEA, IIASA) è êðóïíûå èññëåäîâà-
òåëüñêèå öåíòðû. Ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî â ýòîé ñôåðå èíòåí-
ñèâíî ðàçâèâàåòñÿ.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè èíòåðåñàì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñì.,
íàïðèìåð, ðàáîòó Êàòöîâà è äð. (2007)), î÷åâèäíî, îòâå÷àëè áû ñëåäóþ-
ùèå øàãè.

1. Ðàçðàáîòêà è ïðèíÿòèå îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòîâ î íàöèîíàëü-
íîé êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêå. Òàêèìè îñíîâîïîëàãàþùèìè äîêóìåí-
òàìè ìîãóò ñòàòü Êëèìàòè÷åñêàÿ äîêòðèíà ÐÔ, à òàêæå ðàçðàáîòàííàÿ
íà åå îñíîâå Íàöèîíàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ÐÔ â îòíîøåíèè èçìåíåíèé êëè-
ìàòà, âêëþ÷àþùàÿ ðÿä íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì, â òîì ÷èñëå Íàöèî-
íàëüíóþ ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé êëèìàòà.

2. Ïðîâåäåíèå íàó÷íî îáîñíîâàííîé íåçàâèñèìîé îöåíêè ñâÿçàí-
íûõ ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà âûãîä, óãðîç è óÿçâèìîñòè, à òàêæå àäàïòà-
öèîííîãî ïîòåíöèàëà êàê äëÿ ñîáñòâåííûõ òåððèòîðèè è íàñåëåíèÿ, òàê
è äëÿ äðóãèõ ñòðàí. Íàëè÷èå ðåçóëüòàòîâ òàêîé îöåíêè ñóùåñòâåííî
óñèëèò ïîçèöèè ÐÔ íà ìåæäóíàðîäíûõ ïåðåãîâîðàõ ïî ïðîáëåìå êëè-
ìàòà. Ïðîâåäåíèå òàêîé îöåíêè äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ìåæâåäîì-
ñòâåííîì óðîâíå è êîîðäèíèðîâàòüñÿ Ðîñãèäðîìåòîì.

3. Ïðîâåäåíèå íàó÷íî îáîñíîâàííîé íåçàâèñèìîé îöåíêè ñîá-
ñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé ñìÿã÷åíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
êëèìàò. Î÷åâèäíûì íàïðàâëåíèåì óñèëèé â ýòîì îòíîøåíèè â ÐÔ ìîã-
ëà áû ñòàòü ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëèòèêà ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñ-
òè (íàïðèìåð, ïîòåíöèàë ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íà òðàíñïîðòå, â ÆÊÕ, â
ðÿäå äðóãèõ îòðàñëåé îãðîìåí). Ðàçìåðû òåððèòîðèè ñòðàíû è óðîâåíü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îòêðûâàþò îïðåäåëåííûå ïåðñïåêòèâû â
îáëàñòè äèâåðñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè, à òàêæå «óëàâëèâàíèÿ
è õðàíåíèÿ óãëåðîäà». Íåîáõîäèìû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìåð â òåðìèíàõ «çàòðàòû—ýôôåêò».

4. Âçâåøåííûé àíàëèç ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ â ÐÔ ýíåðãî- , ìàòåðè-
àëî- è òðàíñïîðòî-åìêèõ ïðîèçâîäñòâ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïðÿìûìè (ïðîèçâîäñòâî) è êîñâåííûìè
(òðàíñïîðòèðîâêà ïðîäóêöèè) âûáðîñàìè ÏÃ. Áîëåå øèðîêî — àíàëèç
ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè íà îñíîâå èíäèêàòîðà «âåëè÷èíà âûáðîñà ÏÃ íà
åäèíèöó ÂÂÏ».
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5. Ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí òùà-
òåëüíîå èçó÷åíèå ïåðñïåêòèâ ðàçìåùåíèÿ íà ñâîåé òåððèòîðèè ïðîèç-
âîäñòâ èíîñòðàííûõ êîìïàíèé (íàïðèìåð, àâòîìîáèëåñòðîèòåëüíûõ),
ïðîäóêöèÿ êîòîðûõ ìîæåò â áëèæàéøåì áóäóùåì îêàçàòüñÿ íå ñîîò-
âåòñòâóþùåé âîçðàñòàþùèì ñòàíäàðòàì ðàçâèòûõ ñòðàí.

6. Àíàëèç âîçìîæíîñòè ëèäåðñòâà ÐÔ â ãðóïïàõ ñòðàí, îáúåäèíåí-
íûõ ðåãèîíàëüíûìè èëè äðóãèìè èíòåðåñàìè, è èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
ëèäåðñòâà â ìåæäóíàðîäíîì ïåðåãîâîðíîì ïðîöåññå ïî âûðàáîòêå
ïîñòêèîòñêèõ ñîãëàøåíèé.
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×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ
ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐßÄÎÂ

È ÈÕ ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ

Å. È. Õëåáíèêîâà

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À.È.Âîåéêîâà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîäõîäû ê ÷èñëåííîìó ñòîõàñòè÷åñ-

êîìó ìîäåëèðîâàíèþ âðåìåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ ðàçëè÷íîãî

âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âàæíîñòè ïðà-

âèëüíîãî âûáîðà êëàññà ìîäåëåé è èõ êîððåêòíîãî òåñòèðîâàíèÿ, îðè-

åíòèðîâàííîãî íà ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïðåäëîæåíû

êîíñòðóêòèâíûå ÷èñëåííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ðÿäîâ ñðåäíåé ñó-

òî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè. Âûïîëíåíî

ñðàâíåíèå ïðèêëàäíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðî-

èçâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûõ ìíî-

ãîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âåëè÷èí â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Äàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ îöåíêè îæèäàåìûõ èçìåíåíèé äåòàëèçèðîâàííûõ õàðàêòåðèñ-

òèê òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà.

NUMERICAL STOCHASTIC MODELS
OF METEOROLOGICAL TIME SERIES
AND THEIR APPLIED POSSIBILITIES

Å. I. Khlebnikova

Voeikov Main Geophysical Observatory

The basic approaches to numerical stochastic simulation of

meteorological time series for different temporal resolution are considered.

The importance of correspondence between the model category, the criteria

for testing, and the problem to solve, is underlined. Some constructive

numerical stochastic models for daily mean air temperature over Russia are

proposed. The models are compared from the point of view of their

34



possibilities to simulate the characteristics of time structure conditioned by

joint distributions of the variable for different time moments. The example of

using numerical stochastic modeling to estimate future climate changes of

detailed temperature characteristics is given.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó
âðåìåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ è îöåíêå ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ
õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà ÷èñëåííîå âîñïðîèçâåäåíèå ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ. Àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå
òåðìèíà ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîíèìàåìîãî êàê ÷èñëåííîå
âîñïðîèçâåäåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè íåêîòîðî-
ãî îáúåêòà (Åðìàêîâ, Ìèõàéëîâ, 1983), íà÷àëîñü â 1960—1970 ãîäàõ. Â
ýòè æå ãîäû ñïåöèàëèñòû-êëèìàòîëîãè óêàçàëè íà öåëåñîîáðàçíîñòü
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
îöåíêè ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðåøåíèÿ ìåòîäè-
÷åñêèõ âîïðîñîâ (Êàãàí, Õëåáíèêîâà, 1975; Ìàð÷åíêî, Ðîìàíåíêî,
1975). Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ïðèîáðåëî ñ
íà÷àëîì ìàñøòàáíûõ ðàáîò ïî îöåíêå ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèé êëèìà-
òà, êîãäà ãåíåðèðóåìûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ðÿäû ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå âõîäíûõ â ìîäåëÿõ îòêëèêà (íàïðèìåð, â ìîäåëÿõ áèîëîãè-
÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ðàñòèòåëüíîãî
ïîêðîâà è îöåíêè óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, â ìîäå-
ëÿõ âîäíîãî áàëàíñà è äð. (Æóêîâñêèé è äð., 1992; Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà,
1986, 1991). Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàê-
æå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äåòàëèçàöèè ãëîáàëüíûõ ñöåíàð-
íûõ ïðîãíîçîâ èçìåíåíèé êëèìàòà, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ðåçóëü-
òàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, è
ðàçðàáîòêè ðåãèîíàëüíûõ ñöåíàðèåâ èçìåíåíèé êëèìàòà (Bartholy et
al., 2001; Stardex, 2005).

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáíîâëåíèþ òåðìèíî-
ëîãèè, âûçâàííàÿ, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî ìíîãèå ïîëüçîâàòåëè ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ òðàêòóþò ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êàê ïî-
ñòðîåíèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè îáúåêòà ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì. Â
ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëåé, ëå-
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æàùèõ â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òåðìèí ÷èñëåííûå ñòîõàñòè÷åñêèå (âåðî-

ÿòíîñòíûå) ìîäåëè (numerical stochastic models). Äëÿ ïðèêëàäíûõ îá-
ëàñòåé ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåðìèíà ñòîõàñòè÷åñ-

êèå èìèòàöèîííûå ìîäåëè (stochastic simulation models). Îáà ýòèõ òåð-
ìèíà ïðåäñòàâëÿþòñÿ óäà÷íûìè, òàê êàê îíè ïîä÷åðêèâàþò îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé — èõ âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó
è ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè
ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäïîëàãàåò, íàðÿäó ñ ôîð-
ìóëèðîâêîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè è îïðåäåëåíèåì åå îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííîé ìîäåëè, ñ öåëüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ. Ýòè
ýòàïû íåðàçðûâíî ñâÿçàíû è ñîñòàâëÿþò åäèíîå öåëîå, ÷òî äàåò îñíîâà-
íèå ãîâîðèòü î ÷èñëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ êàê î ñïåöèàëüíîì
âèäå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äåéñòâèòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ôîð-
ìóëèðîâêà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äîëæíà ó÷èòûâàòü ñïîñîá èõ ïðè-
ìåíåíèÿ (÷èñëåííîå âîñïðîèçâåäåíèå), íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà÷àñòóþ
ëèøü àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîå
çàäàíèå äåòàëüíûõ îñîáåííîñòåé âåðîÿòíîñòíîé ñòðóêòóðû ìîäåëèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè, âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíî íåäîñòàòî÷íîé ðàçâèòîñòüþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîäåëåé, ñòåïåíü óïðîùåííîñòè êîòîðûõ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåàëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè èìèòèðóåìûõ ïðîöåññîâ è ïðåïÿòñòâóåò èõ øèðîêîìó
èñïîëüçîâàíèþ â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ â èìïàêòíûõ èññëåäîâàíèÿõ èçìåíåíèé êëèìàòà òà-
êèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, êàê ñòîõàñòè÷åñêèå ïîãîäíûå ãåíåðàòî-

ðû (íàïðèìåð, Johnson et al., 1996), áåç èõ àäåêâàòíîãî òåñòèðîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîîöåíêå âëèÿíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ñòî-
õàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íà ðåçóëüòàòû
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê îòêëèêà. Ìåòîäîëîãèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò â îñíîâíîì ïðîâåðêó õàðàêòåðèñòèê îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è êîñâåííî ñâèäåòåëü-
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ñòâóåò î âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ. Âìåñòå ñ òåì ìíîãèå àêòóàëüíûå ïðèëîæåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóþò âîñïðîèçâåäåíèÿ îñîáåííîñòåé âðåìåííîé
ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûõ ìíîãîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Â äàííîé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âàæíîñòè ïðàâèëüíî-
ãî âûáîðà êëàññà ìîäåëåé è èõ êîððåêòíîãî òåñòèðîâàíèÿ, îðèåíòèðî-
âàííîãî íà ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå
àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ îáñóæäàåìîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðè-
ìåðå ïîñòðîåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ðÿäîâ ðàçëè÷íîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ

Ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ñòîõàñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
âåëè÷èí ìåñÿ÷íîãî ðàçðåøåíèÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå
ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê âîñïðîèçâåäåíèþ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ çàäàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìå-
ñÿ÷íîå îñðåäíåíèå, êàê ïðàâèëî, äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãà-
óññîâñêîé ìîäåëè. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷åò íåãàóññîâîñòè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäîâ íîðìàëèçàöèè, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îáðàòíîé ôóíêöèè (Åðìàêîâ, Ìèõàéëîâ, 1983).

Íà ïðàêòèêå ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà îáðàòíîé ôóíêöèè ëèáî èñ-
ïîëüçóþò êàêîé-ëèáî ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ (íàïðèìåð, ñïëàéíîâóþ àïïðîêñèìàöèþ (Ñåìî÷êèí,
1995) èëè êóñî÷íî-ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü (Ãîëóáÿòíèêîâ è äð., 2002),
ëèáî îòíîñÿò åå ê êàêîìó-íèáóäü ñåìåéñòâó ðàñïðåäåëåíèé. Äëÿ íåêî-
òîðûõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûå äëÿ íîðìàëèçàöèè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì (Áîëãîâ,
1994).

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ ñóòî÷-
íîãî ðàçðåøåíèÿ íà äîñòàòî÷íî äëèííîì âíóòðèãîäîâîì èíòåðâàëå çà-
äà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äå-
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ëî ñî ñâÿçíûìè ñëó÷àéíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, à íå ñ îòäåëüíûìè
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, è ïðè ñóòî÷íîì îñðåäíåíèè ãîðàçäî áîëüøå
îñíîâàíèé ãîâîðèòü î âîçìîæíûõ îòêëîíåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ îò ãàóñ-
ñîâñêîãî.

Â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ðÿäîâ ñóòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî ñëó÷àéíîãî âåêòî-
ðà (Ogorodnikov, Prigarin, 1996), ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà äëèíå
ðÿäà (çäåñü è äàëåå ðå÷ü èäåò î ìîäåëèðîâàíèè íîðìèðîâàííûõ è
ñòàíäàðòèçîâàííûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; ìåòîäû
ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðàìåòðèçàöèè áóäóò îòðàæåíû äàëåå). Äëÿ íåêî-
òîðûõ ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íàïðè-
ìåð äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ñ ðàöèîíàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðîñòûå ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Íàïðèìåð, â èçâåñò-
íûõ ìîäåëÿõ ïîãîäà—óðîæàé (Èçðàýëü, Ñèðîòåíêî, 2003) äëÿ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ïðè ãåíåðèðîâàíèè âõîäíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òåìïåðàòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãàóññîâñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
(Ñèðîòåíêî, Ïàâëîâà, 1986, 1991). Âîçìîæíî, òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî äëÿ îïèñàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà. Äåéñòâèòåëüíî, îä-
íîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òåïëûé ñåçîí áëèçêè
ê íîðìàëüíîìó. Îäíàêî äëÿ õîëîäíîãî è ïåðåõîäíûõ ñåçîíîâ ãîäà âå-
ðîÿòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà òåìïåðàòóðû âîçäóõà èìååò îïðåäåëåííûå îñî-
áåííîñòè. Õîðîøî èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè çèìîé îòìå÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ àñèììåòðè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ,
à â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè — ïîëîæèòåëüíàÿ.

×èñëåííîå ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ðÿäîâ ñ ó÷åòîì íåãàóññîâîñòè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ êàê îò ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ãàóññîâñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òàê è îò ìîäåëèðîâàíèÿ
íåãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Çäåñü âîçíèêàþò òðóäíîñòè äâîÿ-
êîãî ðîäà.

Âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ äîñòóïíûõ â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü îä-
íîçíà÷íîå âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, äëÿ êî-
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òîðûõ ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìîé. Èìåþùèéñÿ â íà-
ëè÷èè áàçîâûé îáúåì äàííûõ íàáëþäåíèé íå ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî
îöåíèâàòü ñîâìåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè,
ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû îáû÷íî ñòàâèòñÿ çàäà÷à êîððåêòíîãî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé è êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñòàëüíûå ñâîéñòâà ìîäåëåé îïðåäåëÿþòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ.

Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå íîðìàëèçóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ñîãëàñèå ìîäåëüíûõ è
ýìïèðè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé, îäíàêî óñòðàíåíèå èñêàæå-
íèé â êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðå, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íåëèíåéíîñ-
òüþ ïðåîáðàçîâàíèé, íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïîëíîñòüþ. Â ýòîé
ñèòóàöèè ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î ìèíèìèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
ãðåøíîñòåé.

×èñëåííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíåé
ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è èõ òåñòèðîâàíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà âî âíóòðèãîäîâîì äèàïàçîíå âûïîëíÿëîñü ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ îñî-
áåííîñòåé ýòèõ ðÿäîâ, âûÿâëåííûõ â ðåçóëüòàòå ýìïèðè÷åñêîãî àíàëè-
çà äàííûõ íàáëþäåíèé çà 1936—2000 ãã. èç àðõèâà ÂÍÈÈÃÌÈ—ÌÖÄ
(çíà÷èòåëüíûå âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ, âêëþ÷àÿ êîððåëÿ-
öèþ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ãàóññîâñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîòîðûå, îäíàêî, îòëè÷àþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé óñòîé÷èâîñ-
òüþ). Áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ìîäåëåé âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü
åäèíûì ãîäîâûì õîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè, íî
ðàçëè÷àëèñü îïèñàíèåì ñòðóêòóðû âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè.

Äëÿ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé â êîíêðåòíûé äåíü ãîäà ïðèìåíÿëèñü ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñ-
òè ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà â ðÿä ïî ïðîèçâîäíûì íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè
(Êåíäàëë, Ñòüþàðò, 1966). Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé îñóùå-
ñòâëÿëîñü íà îñíîâå ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ; ïðè ýòîì ýìïèðè÷åñêèå
äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñðåäíåííûõ çà îïðåäåëåííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ, à äàëåå âûïîëíÿ-
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ëàñü ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ãîäîâîãî õîäà ìîìåíòîâ (êàê îäíîòî-
÷å÷íûõ, òàê è ñìåøàííûõ) íà îñíîâå ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè ïî îñðåä-
íåííûì çíà÷åíèÿì (Êàãàí, Ôåäîð÷åíêî, 1975). Â êà÷åñòâå ïåðèîäà
îñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè áûë âûáðàí ìå-
ñÿ÷íûé ïðîìåæóòîê. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñåâåðî-âîñòî÷íûé
ðåãèîí (×óêîòêà è ïðèëåãàþùèå ðàéîíû), ãäå â ñèëó áîëüøîé àìïëèòó-
äû ãîäîâîãî õîäà ìîìåíòîâ ëó÷øå îïèðàòüñÿ íà äåêàäíîå îñðåäíåíèå.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîäîâûõ ðåàëèçàöèé ñòàíäàðòèçî-
âàííûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, õàðàêòåðèçó-
þùèõñÿ âíóòðèãîäîâîé íåñòàöèîíàðíîñòüþ, áûëè ðåàëèçîâàíû äâå áà-
çîâûå êîíñòðóêòèâíûå ìîäåëè. Ïåðâàÿ èç ýòèõ ìîäåëåé, êîòîðàÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûì âû÷èñëèòåëüíûì ïîäõîäîì ìîæåò áûòü
íàçâàíà ñïåêòðàëüíîé, îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå âîñïðîèçâåäåíèå ñòðóêòó-
ðû èçìåí÷èâîñòè, çàäàâàåìîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé (Evstafieva et
al., 2005). Âòîðàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò óïðîùåííîå îïèñàíèå ñòðóê-
òóðû èçìåí÷èâîñòè. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè ôèêñèðóþòñÿ îñðåä-
íåííûå çà ìåñÿö çíà÷åíèÿ ìåæñóòî÷íîé êîððåëÿöèè, à äðóãèå îñîáåí-
íîñòè êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ãåíåðèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçóåìûõ àëãî-
ðèòìîâ.

Âîïðîñ î ïðèëîæåíèÿõ ìîäåëåé âàæíî ðàññìîòðåòü óæå íà ýòàïå
âûáîðà êëàññà ìîäåëåé. Íàïðèìåð, ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ëîêàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèé ôàêòè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ ñðåäíèõ ìå-
ñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð (Ãîëóáÿòíèêîâ è äð., 2002) ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè
ìàíèïóëèðîâàòü ñãåíåðèðîâàííûìè ðÿäàìè â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ, íî
íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ àíàëèçà ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð è èõ
óñòîé÷èâîñòè â êàêîì-ëèáî ðåãèîíå, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçíîñòè ðÿäîâ. Àíàëîãè÷íî ìîäåëè-
ðîâàíèå ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð áåç ó÷åòà èõ êîððåëèðîâàííîñ-
òè (Ãîëóáÿòíèêîâ, 2004) ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãåíåðèðóåìûõ ñîâîêóïíîñòåé (íàïðèìåð, äëÿ âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé).

Âîïðîñ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé äàííûì íà-
áëþäåíèé òàêæå åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü â êîíòåêñòå ïðèìåíåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Ïðè âûáîðå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ìîäåëèðî-
âàíèÿ ãîäîâûõ ðåàëèçàöèé ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð ïðèõîäèòñÿ
ó÷èòûâàòü: à) íåîáõîäèìîñòü ðàçóìíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêîãî è
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ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè; á) áëèçîñòü êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ôàêòè÷åñêèõ è ìîäåëè-
ðîâàííûõ ðÿäîâ; â) âîçìîæíûå îñîáåííîñòè ìîäåëèðóåìûõ ñîâîêóï-
íîñòåé, îáóñëîâëåííûå íåïîëíîòîé âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ è êîí-
ñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìîâ.

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî äíÿ âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî, íî ïðè
ýòîì êîððåêòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷å-
òîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñâÿçíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé.
Îöåíêà êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö òàêæå ìî-
æåò áûòü îñóùåñòâëåíà ôîðìàëèçîâàííûì ñïîñîáîì, îäíàêî âûáîð êî-
ëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ ñóùåñòâåííîñòè ðàñõîæäåíèé öåëåñîîáðàçíî
îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå àíàëèçà êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàí-
íûõ ñ êîððåëèðîâàííîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è èìåþùèõ âïîëíå
îïðåäåëåííîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Çíà÷èìîñòü âîçìîæíûõ ðàçëè÷èé
ìîäåëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ ðÿäîâ, îáóñëîâëåííûõ íåïîëíîòîé âåðîÿò-
íîñòíîãî îïèñàíèÿ, ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà òîëüêî ïðè ðàññìîò-
ðåíèè êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â äàííîé ðàáîòå ñðàâíåíèå ìîäåëåé ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíÿ (õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâ ÷åðåç
óðîâåíü) (Òèõîíîâ, 1983). Ê ýòîìó òèïó ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îòíîñÿòñÿ ìíîãèå âàæíûå â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè êëèìàòè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè, íàçûâàåìûå îáû÷íî õàðàêòåðèñòèêàìè íåïðåðûâíîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ âûøå/íèæå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (Íàó÷-
íî-ïðèêëàäíîé ñïðàâî÷íèê ïî êëèìàòó ÑÑÑÐ, 1986—1991 ãã.).

Â çàâèñèìîñòè îò êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ è äëèíû èíòåðâàëà, íà êî-
òîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ, âêëàä â èçìåíåíèå
ýòèõ âåëè÷èí ñòîõàñòè÷åñêîé è äåòåðìèíèðîâàííîé (ãîäîâîãî õîäà) ñî-
ñòàâëÿþùèõ èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà áóäåò ðàçíûì. Â äàí-
íîé ðàáîòå äëÿ âñåñòîðîííåãî òåñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ
âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ äèà-
ïàçîíàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ãðóïïû èíäèêàòîðîâ:

1) õàðàêòåðèñòèêè ïåðåñå÷åíèÿ ôèêñèðîâàííûõ (°C) óðîâíåé ãî-
äîâûìè ðåàëèçàöèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà áåç èñêëþ÷åíèÿ ãîäîâîãî
õîäà (íàïðèìåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà è äð.);
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2) õàðàêòåðèñòèêè ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé, îòðàæàþùèå îñîáåííîñ-
òè âðåìåííîé ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðû âíóòðèìåñÿ÷íîãî äèàïàçîíà.

Äëÿ ïåðâîî÷åðåäíîãî ðàññìîòðåíèÿ áûëè âçÿòû øèðîêî èñïîëüçó-
åìûå â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå õàðàêòåðèñòèêè îòîïè-
òåëüíîãî ïåðèîäà, ñâÿçûâàåìîãî ñ óñòîé÷èâûì ïåðåõîäîì òåìïåðàòó-
ðû ÷åðåç óðîâåíü 8 °C. Â îòëè÷èå îò ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, êîòîðûå ëåãêî ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïî ñðåäíèì ìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì (Êîáûøåâà è äð., 2004), èçó-
÷åíèå èíäèâèäóàëüíûõ ãîäîâûõ ðåàëèçàöèé è èõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç óðî-
âåíü 8 °C ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ
äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü äåòàëüíóþ ñòðóêòóðó íàáëþäàåìîé è ìîäå-
ëèðóåìîé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðèêëàäíûõ âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ
÷èñëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàëèñü îïèñàííûå âûøå
áàçîâûå ìîäåëè, èõ óïðîùåííûå ãàóññîâñêèå ðàçíîâèäíîñòè, à òàêæå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè îáñóæäàåìûõ ìîäåëåé, êîòîðûå âûÿâëÿþò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ äëÿ åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, îòðàæåíû
íà ðèñ. 1—3 è â òàáë. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòàíöèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Ðèñóíîê 1 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ
ñïåêòðàëüíîé ìîäåëüþ (ñ ó÷åòîì íåãàóññîâîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ) ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì ãîäîâûõ ðåàëèçà-
öèé ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç êðèòè÷åñêèé óðî-
âåíü 8 °Ñ. Ìîäåëüíûå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû çäåñü â âèäå ñîâîêóïíîñòè
òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè àíñàìáëÿ èç
100 êëèìàòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé äëÿ 65-ëåòíåãî ïåðèîäà â ïðåäïîëîæå-
íèè ñòàöèîíàðíîñòè êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà. Ñîãëàñèå ýìïèðè÷åñêèõ
îöåíîê, îòíîñÿùèõñÿ ê èíòåðâàëó 1936—2000 ãã., è àíñàìáëÿ îöåíîê,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà è ôîðìàëüíî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,01 ãèïî-
òåçà î ñîâïàäåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê
íå îòâåðãàåòñÿ).

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýì-
ïèðè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ îöåíîê ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñåííåãî è âåñåí-
íåãî ïåðåõîäíûõ ïåðèîäîâ (ñì. ðèñ. 1). Â îòëè÷èå îò ñðåäíåé ïðîäîë-
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì ñðåäíåé ñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç óðîâåíü 8 °Ñ. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

F — îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, F
a

— îñåííèé ïåðèîä ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì ïåðåõîäîì ÷å-
ðåç óðîâåíü 8 °Ñ, F

w
— çèìíèé íåïðåðûâíûé ïåðèîä ñî ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîç-

äóõà íèæå 8 °Ñ, F
s
— âåñåííèé ïåðèîä ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì âåñåííèì ïåðåõîäîì ÷åðåç

óðîâåíü 8 °Ñ.
1 — ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè, 2 — îöåíêè ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ.



æèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿåò-
ñÿ êà÷åñòâîì îïèñàíèÿ ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî ãîäîâîãî õîäà,
âîñïðîèçâåäåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíûõ ïåðèîäîâ ïðåäúÿâ-
ëÿåò áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëÿì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îñåííåãî ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ñ
ïðèìåíåíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ó÷åòîì îòêëîíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ îò ãàóññîâñêîãî. Ñîïîñòàâëå-
íèå ýòèõ äâóõ ãðóïï îöåíîê íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî âîñïðîèçâåäåíèå
âðåìåííîé ñòðóêòóðû èçìåí÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè
â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó çàâûøåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïå-
ðåõîäíûõ ïåðèîäîâ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïåðåõîäà ÷åðåç óðîâåíü 8 °C, äàþùèå ïðåäñòàâëåíèå î âîç-
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Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñåííåãî ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà.

1 — ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè, 2 — îöåíêè ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ (ãàóññîâñêîå ïðèáëèæå-
íèå), 3 — îöåíêè ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ (íåãàóññîâñêîå ïðèáëèæåíèå).



ìîæíîñòÿõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
è âàðèàáåëüíîñòü âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé. Íàðÿäó ñ îöåíêàìè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ F, Fw, Fa è Fs ïðèâîäÿòñÿ è îöåíêè ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïåðèîäû F è Fw.

Òàáëèöà 1

Ýìïèðè÷åñêèå è ìîäåëüíûå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäà ÷åðåç
óðîâåíü 8 °C äëÿ ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
(m — ñðåäíåå çíà÷åíèå, � — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå)

Îöåíêà

Õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà

F F
w

F
a

F
s

t t
w

Àâòîðåãðåññèîííàÿ ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü

m 208,4 186,4 26,7 25,0 –2,0 –3,0

� 15,7 23,5 20,8 18,0 0,9 1,0

Ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü (ãàóññîâñêîå ïðèáëèæåíèå)

m 205,3 148,9 51,8 49,9 –2,0 –3,9

� 23,7 43,6 36,0 33,3 1,7 1,9

Ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì íåãàóññîâîñòè

m 207,1 178,9 32,5 36,3 –2,0 –3,4

� 16,6 16,4 15,1 13,9 1,6 1,8

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì íåãàóññîâîñòè

m 208,1 177,7 35,4 34,0 –2,0 –3,5

� 16,2 17,6 16,9 16,2 1,4 1,5

Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå

m 208,5 179,1 33,3 36,9 –1,9 –3,3

� 17,0 17,4 15,9 14,0 1,6 1,8
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îòîïèòåëüíîãî ïåðè-
îäà, êàê ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, âîñïðîèç-
âîäÿòñÿ âñåìè ìîäåëÿìè îäèíàêîâî õîðîøî, ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò â
îñíîâíîì îò ãîäîâîãî õîäà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî àíàëèç äèñïåð-
ñèé àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê óæå âûÿâëÿåò ðàçëè÷èÿ è ïîêàçûâà-
åò ñëàáîñòü è òðàäèöèîííîé àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè (çàìåòíîå çà-
íèæåíèå âàðèàáåëüíîñòè òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèî-
äà), è ãàóññîâñêîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè (çàâûøåííûå îöåíêè
äèñïåðñèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà). Îñîáåííî èí-
ôîðìàòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé îêàçàëèñü ìîìåíòû
òàêîé âåëè÷èíû, êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ìåæäó ïåðâûì è ïî-
ñëåäíèì ïåðåõîäîì ÷åðåç çàäàííûé óðîâåíü (ïðè îñåííåì ïîíèæåíèè
è âåñåííåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû). Ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè âàæíîñòü ó÷åòà íåãàóññîâîñòè ïðè ìîäåëüíîì îïèñà-
íèè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé ìîäåëè èçìåí-
÷èâîñòè è ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè â íåãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè, îêàçà-
ëèñü áëèçêè ìåæäó ñîáîé è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè
îöåíêàìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âûäåëå-
íèÿ ïîäëåæàùèõ ìîíèòîðèíãó êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîâîêóï-
íîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà èçìåíåíèå íàèáîëåå
âàæíûõ ïðèêëàäíûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîé
ñòðóêòóðû ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî âíóòðèìåñÿ÷íîì
äèàïàçîíå áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïå-
ðèîäà ñî ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà âûøå çíà÷åíèé
90-ïðîöåíòíûõ êâàíòèëåé, îöåíèâàåìûõ äëÿ êàæäîãî äíÿ ãîäà. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà
óïðîùåííàÿ ìîäåëü èçìåí÷èâîñòè ñ ó÷åòîì íåãàóññîâîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ è ìî-
äåëüíûõ îöåíîê ñðåäíåé (ðèñ. 3 à) è ìàêñèìàëüíîé (ðèñ. 3 á) ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïåðèîäà ñî ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà âûøå
çíà÷åíèé 90-ïðîöåíòíûõ êâàíòèëåé, êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû ïî äàí-
íûì çà 1936—1965 ãã. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå óðîâíåé ïðè àíàëèçå õà-
ðàêòåðèñòèê ïåðåñå÷åíèÿ âíóòðèìåñÿ÷íîãî äèàïàçîíà áûëè âçÿòû çíà-
÷åíèÿ, ìåíÿþùèåñÿ îòî äíÿ êî äíþ, ÷òî ïîçâîëèëî â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãîäîâîãî õîäà, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå
óñòîé÷èâûõ îöåíîê îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ òåïëî-
ãî ñåçîíà â öåëîì. Ìîäåëüíûå îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå (êàê è íà
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Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ (à) è ìàêñèìàëüíàÿ (á) íåïðåðûâíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðèîäîâ ñî çíà÷åíèÿìè ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà âûøå 90-ïðîöåíòíûõ êâàíòèëåé. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, òåïëûé ñå-

çîí (àïðåëü—ñåíòÿáðü).



ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ) â âèäå ñîâîêóïíîñòè òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå îáðàáîòêè 100 ñãåíåðèðîâàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé
äëÿ 65 ëåò, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè, ÷òî ìîæåò
áûòü ïîäòâåðæäåíî è ïðèìåíåíèåì ôîðìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ. Îäíàêî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå äàí-
íûå îáíàðóæèâàþò òåíäåíöèþ ê ïîòåïëåíèþ êëèìàòà, ÷òî îñîáåííî çà-
ìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïåðèîäà ñî ñðåäíåé ñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà âûøå
çíà÷åíèé 90-ïðîöåíòíûõ êâàíòèëåé çà ïîñëåäíåå äâàäöàòèëåòèå. Äëÿ
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íà ðàñïðåäåëåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè óêàçàííîãî ïå-
ðèîäà öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé è èõ ïðèìåíåíèå
ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâîäèòü àíñàìáëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
òðåáóåìîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ è íà èõ îñíîâå ïðîèçâîäèòü îöåíêó
ñïåöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé
ïðèêëàäíîé çàäà÷è. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãî-
ñÿ êëèìàòà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû âëèÿþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü ðàçäå-
ëåíû íà äâå ãðóïïû: 1) áûñòðî èçìåíÿþùèåñÿ ïîä âëèÿíèåì àíòðîïî-
ãåííûõ âîçäåéñòâèé è ïðîãíîçèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé îáùåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà (ÌÎÖÀÎ); 2) ñðàâíèòåëüíî ìàëî èç-
ìåíÿþùèåñÿ, êîíñåðâàòèâíûå ïàðàìåòðû, áàçîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî ñîâðåìåííûì êëèìàòè÷åñêèì äàííûì.

Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàêèå èìåííî ïàðàìåò-
ðû ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà, ïðåäîñòàâëÿåìûå ÌÎÖÀÎ è ñâÿçàííûìè ñ
íèìè ðåãèîíàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, è êàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü âçÿòà èç äàííûõ
íàáëþäåíèé. Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âîçìîæíîñòÿìè
ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîñïðîèçâîäèòü
òå èëè èíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîãî êëèìàòà, òàê è íàáëþäàåìûìè
òåíäåíöèÿìè â èçìåíåíèè êëèìàòà.
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Îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ÌÎÖÀÎ õàðàêòåðèñòèê èíäåêñîâ êðóïíîìàñøòàá-
íîé öèðêóëÿöèè è ïîñëåäóþùåì ïîñòðîåíèè óñëîâíûõ ãåíåðàòîðîâ ïî-

ãîäû. Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ïîäõîäà òðåáóþò òùàòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äëÿ êîíêðåòíûõ ðåãèîíîâ, ìîäåëåé è àíàëèçèðóåìîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà òàêîé ìåòîä ïðèâîäèò ê áîëåå íèçêèì çíà÷åíèÿì îæèäàåìûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ÷åì ïðîãíîçèðóåòñÿ ÌÎÖÀÎ, ÷òî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ íåäîó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ âðåìåííîé äåòàëèçà-
öèè ñöåíàðíûõ ïðîãíîçîâ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, îñíîâàí íà äîâå-
ðèè ê îöåíêàì êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñåçîííîãî ìàñøòàáà, ïðåäî-
ñòàâëÿåìûì ãëîáàëüíûìè è ðåãèîíàëüíûìè ìîäåëÿìè, êîòîðûå èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ êàê ïðîãíîçèðóåìûå è «íîðìû». Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû
ýòîò ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé äåòàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãíîçó
àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà íà áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ íà òåð-
ðèòîðèè ÐÔ.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïðîåêöèé èçìåíåíèé êëèìàòà ïî ñöåíà-
ðèþ À2 ñ ïðèìåíåíèåì ñîâîêóïíîñòè ÌÎÖÀÎ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé «íîðì» (ñðåäíèõ çà ïå-
ðèîäû 2031—2050 è 2061—2080 ãã.) ïî ñðàâíåíèþ ñ «íîðìàìè» äëÿ ñî-
âðåìåííîãî êëèìàòà (ñðåäíèìè çà ïåðèîä 1981—2000 ãã.). Ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì èçìåíåíèåì íîðìû, ïðîãíîçè-
ðóåìûì ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîäåëåé, äëÿ êîíêðåòíûõ áîêñîâ âåñüìà âåëè-
êè. Äëÿ ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî îïðåäåëåíèþ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé íîðì, ïîëó-
÷åíèþ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê è èõ
ó÷åòó. Íà äàííîì ýòàïå áûëî îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå âåðîÿòíîñòíîå
ìîäåëèðîâàíèå è ïîëó÷åíû ïðîãíîñòè÷åñêèå àíñàìáëè ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ õàðàêòåðèñòèê òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà
ïðîòÿæåíèè XXI âåêà èçìåíåíèå âèðòóàëüíûõ íîðì (îòíîñÿùèõñÿ ê
êîíêðåòíîìó ãîäó, êîòîðûå íåëüçÿ îïðåäåëèòü ïî äàííûì íàáëþäåíèé
â ñèëó íåñòàöèîíàðíîñòè êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà) ñîîòâåòñòâóåò âåêî-
âîìó õîäó îñðåäíåííûõ ïî ìîäåëÿì îöåíîê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îöåíêè âîçìîæíûõ èçìå-
íåíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé òàêîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ãî-

49



äîâàÿ ìàêñèìàëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ñ ñó-
òî÷íûì ìàêñèìóìîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà âûøå 25 °C.

Îáñóæäàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îæèäàåìûõ èçìåíåíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé äåòàëèçèðîâàííûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è äëÿ èçó÷åíèÿ âàðèàáåëüíîñòè îöåíîê ðàç-
ëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, îòðàæàþùåé êàê åñòåñòâåííóþ êëèìàòè÷åñêóþ
èçìåí÷èâîñòü, òàê è íåîïðåäåëåííîñòü íàøèõ çíàíèé îá èçìåíåíèè
êëèìàòà. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì àíñàìáëè îöåíîê êëèìàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ
ðèñêîâ è îïòèìèçàöèè êëèìàòîîáóñëîâëåííûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ìå-
íÿþùåãîñÿ êëèìàòà.

Âûâîäû

×èñëåííîå ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
èíñòðóìåíòîì èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé, è åãî áîëåå ãëóáî-
êîå ïðîíèêíîâåíèå â îáëàñòü êëèìàòîëîãèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àê-
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òóàëüíîé çàäà÷åé, îñîáåííî â ñâåòå ïðîèñõîäÿùèõ è âîçìîæíûõ â áó-
äóùåì èçìåíåíèé êëèìàòà. Ïðîâåäåííîå òåñòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ìîäåëåé òåìïåðàòóðíûõ ðÿäîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âàæíîñòü àäåêâàò-
íîãî âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíäàìåíòîì ÷èñëåííîãî
ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è íåîáõîäèìîñòü êîððåêòíîãî âûáî-
ðà êðèòåðèåâ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, îðèåíòèðîâàííûõ íà êîíêðåòíîå
ïðèìåíåíèå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî
ïîäõîäà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëèçà ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê
êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì íàáëþäàåìûõ è îæèäàåìûõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ìåòîäîëîãèè ÷èñëåííîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñèñòå-
ìàòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøå-
íèÿ íàèáîëåå âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû

05-05-65093, 06-05-64969, 08-05-00569).
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ÓÄÊ 551.55

ÎÖÅÍÊÈ ÂÅÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÐÎÑÑÈÈ

Ì. Ì. Áîðèñåíêî, Å. Î. Ãîáàðîâà, Å. Ë. Æèëüöîâà

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À.È.Âîåéêîâà

Àíàëèçèðóþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûå îäíîðîäíûå ðÿäû èçìåðåíèé

ñêîðîñòè âåòðà ñîâðåìåííûìè àíåìîðóìáîìåòðàìè Ì63-Ì1 ïî áîëåå

÷åì 200 ìåòåîñòàíöèÿì íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ

ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè êàðòà ïîòåíöèàëà ýíåðãèè âåòðà íà óðîâíå

100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè äëÿ âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè. Ðåêîìåí-

äóåòñÿ ïåðå÷åíü ÂÝÓ ìåãàâàòòíîãî êëàññà. Íà ïðèìåðå òåððèòîðèè

Êàðåëèè îáîñíîâûâàåòñÿ ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ âåòðî-

âûõ óñòàíîâîê äëÿ ìåñòíîñòè ñ ïðåîáëàäàíèåì ëåñíîãî ëàíäøàôòà íà

ïîáåðåæüÿõ êðóïíûõ îçåð.

ESTIMATION OF RUSSIAN WIND-POWER RESOURCES

M. M. Borisenko, E. O. Gobarova, E. L. Zhiltsova

Voeikov Main Geophysical Observatory

Longtime homogeneous wind speed set is analyzed. Measurements

were made by modern M63-M1 wind meters at more then 200 Russian

weather stations. Developed by authors map of wind energy potential at 100

meters above ground level is first presented for all the country. List of

wind-driven power plants (WDPP) of megawatts class is recommended.

Application of WDPP for forest landscape shores of large lakes is proved by

the example of Karelia.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ âåòðîýíåðãåòèêè íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî ñòîëå-
òèé, åñëè ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ âåòðÿíûõ
ìåëüíèö, íî è ïàðóñíîãî ôëîòà. Ñ íà÷àëà XX âåêà øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
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íåíèå ïîëó÷èëè âåòðîâûå òóðáèíû ñîâðåìåííîãî òèïà, è â ðåçóëüòàòå ê
êîíöó ñòîëåòèÿ ñóììàðíàÿ èõ ìîùíîñòü â ìàñøòàáå âñåé ïëàíåòû äîñ-
òèãëà íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ êèëîâàòò.

Áëàãîäàðÿ ïðèíÿòèþ ðàçóìíûõ ïîëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé âî ìíîãèõ
ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ çà ïîñëåäíåå 20-ëåòèå îñóùåñòâëåíû
çíà÷èòåëüíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ðàçâèòèå âåòðîýíåðãåòèêè, êîòîðàÿ
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåâðàòèëàñü â ñàìîñòîÿòåëüíóþ è ïåðñïåêòèâ-
íóþ îòðàñëü îáùåé ýíåðãåòèêè â ðÿäå ãîñóäàðñòâ. Êîìïëåêñ ñïåöèàëü-
íûõ ìåðîïðèÿòèé â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëèë ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü âû-
ðàáàòûâàåìîé ÂÝÓ ýëåêòðîýíåðãèè äî 4—5 öåíòîâ/(êÂò �÷).

Ñîçäàíà îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà âåòðîóñòàíîâîê ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Íåìàëûå óñïåõè äîñ-
òèãíóòû òàêæå è â ðÿäå ñòðàí, êîòîðûå ïðèíÿòî ïî ïðèâû÷êå ïðè÷èñ-
ëÿòü ê ðàçâèâàþùèìñÿ. Â öåëîì íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â âîïðîñå èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà â ïðîìûøëåííûõ öåëÿõ äîñòèãëè Ãåðìàíèÿ,
Èñïàíèÿ, ÑØÀ, Äàíèÿ, Èíäèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Øâåöèÿ, Íèäåðëàí-
äû, Èðëàíäèÿ, Ðóìûíèÿ. Çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ äèíàìèêà ðàç-
âèòèÿ âåòðîâîé ýíåðãåòèêè â Èíäèè. Åñëè â 1992 ã. ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü âñåõ ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñòðàíå ÂÝÓ ñîñòàâëÿëà âñåãî ëèøü
40 ÌÂò, òî â 1996 ã. — óæå 816 ÌÂò, à ê 2000 ã. îíà âîçðîñëà äî
2000 ÌÂò. Ñòîëü ðåçêèé ñêà÷îê â ðàçâèòèè èíäèéñêîé âåòðîýíåðãåòèêè
áûë îñóùåñòâëåí ïðè ñòàáèëüíîé è ýôôåêòèâíîé ïîääåðæêå ãîñóäàð-
ñòâà è âñëåäñòâèå øèðîêîãî ïðèâëå÷åíèÿ çàðóáåæíûõ èíâåñòèöèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âñåõ ðàáîòàþùèõ â
ìèðå ÂÝÓ ïðåâûøàåò 35 òûñ. ÌÂò, ïðè÷åì òðè ÷åòâåðòè ïðîèçâîäèìîé
ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà ñòðàíû ÅÝÑ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïîìíèì, ÷òî íî-
ìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âñåõ ÷åòûðåõ ýíåðãîáëîêîâ ñòàíäàðòíîé ïî ñî-
âðåìåííûì ìåðêàì Ëåíèíãðàäñêîé ÀÑ íå ïðåâûøàåò 4 òûñ. ÌÂò.

Ïðåîáëàäàþùèé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ ýíåðãèè âåò-
ðà — ñîçäàíèå òàê íàçûâàåìûõ âåòðîâûõ ïàðêîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñóììàð-
íûé îáúåì óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ñóùåñòâóþùèõ íà çåìëå âåòðî-
âûõ ïàðêîâ, ðàáîòàþùèõ â ñîñòàâå ýíåðãîñèñòåì, ñîñòàâëÿåò áîëåå
15 òûñ. ÌÂò, ÷òî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ñàìûå îïòèìèñòè÷åñêèå ïðîãíî-
çû íà÷àëà 90-õ ãîäîâ XX âåêà. Óïîìÿíåì åùå, ÷òî ñåãîäíÿ âåòðîýíåðãå-
òèêà îáåñïå÷èâàåò òåïëîì è ñâåòîì îêîëî 8 ìëí. çäàíèé.

Â òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü ÂÝÓ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà,
íàèáîëåå óñïåøíî èñïîëüçóåìûõ â ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðå. Èç òàáëèöû
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ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâëåííûõ â íåé óñòàíîâîê
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå âåòðîâûõ ïàðêîâ, à ñëåäîâàòåëüíî,
îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó ñèñòåìíîé âåòðîýíåðãåòèêè. Íàïîìíèì, ÷òî
ÂÝÓ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà: âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåìûå êàê àâòî-
íîìíûå, äëÿ îáñëóæèâàíèÿ íåáîëüøèõ õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ è,
âî-âòîðûõ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, èíà÷å ãîâîðÿ, â ñîñòàâå âåòðîâûõ ïàðêîâ.

Èç áîëüøîãî ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ çà ðóáåæîì ÂÝÓ áîëüøîé ìîù-
íîñòè ( 100—500 êÂò) è ìåãàâàòòíîãî êëàññà â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû òå,
êîòîðûå ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ñ ó÷åòîì ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèãîäíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà òåððèòîðèè
íàøåé ñòðàíû.

Óìåñòíî â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå óïîìÿíóòü, ÷òî ïî ñîîáùåíè-
ÿì ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè â Ãåðìàíèè â ãîðíîì ðàéîíå Õóí-
ñðþê (çåìëÿ Ðåéíëàíä—Ïôàëüö) âáëèçè íåáîëüøîãî ãîðîäêà Ìîðáàõ ñ
íàñåëåíèåì 11 òûñ. ÷åëîâåê áëèçèòñÿ ê çàâåðøåíèþ ñîçäàíèå êðóïíåé-
øåé â ìèðå ÂÝÓ òèïà FL-2005, âûñîòà îñè âåòðîêîëåñà êîòîðîé ðàâíà
160 ì, äèàìåòð âåòðîêîëåñà �100 ì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãîäîâàÿ âûðà-
áîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèò 6 ìëí. êÂò �÷. Â ýòîì ðàéîíå óæå äåé-
ñòâóþò 13 ÂÝÓ, ìåíüøèõ ïî ðàçìåðàì â ïîëòîðà ðàçà.

Â íàøåé ñòðàíå èññëåäîâàíèÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ áû-
ëè ïîñòàâëåíû íà íàó÷íóþ îñíîâó â 20-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Â
ýòîò ïåðèîä íàèáîëüøèé âêëàä â èññëåäîâàíèå âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ âíåñëè ðàáîòû Êåëëåðà (1930), Êðàñîâñêîãî (1923, 1936),
Ïîäòÿãèíà (1938), Ñèìîíîâà (1933).

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÂÝÐ è ðàçðàáîòêè íîâûõ
ïî òîìó âðåìåíè òèïîâ âåòðîàãðåãàòîâ ÿâèëîñü ñîçäàíèå â Öåíòðàëü-
íîì âåòðîýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÖÂÝÈ) óñòàíîâîê, èìåþùèõ
óäåëüíóþ ìîùíîñòü âíà÷àëå ïîðÿäêà 10—15 Âò/ì2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà-
ëî óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè �90 êÂò. Ïåðâàÿ â íàøåé ñòðàíå îïûòíàÿ
ÂÝÑ áûëà ïîñòðîåíà â 1931 ã. âáëèçè Áàëàêëàâû. Íîìèíàëüíàÿ ìîù-
íîñòü Áàëàêëàâñêîé ÂÝÑ äîñòèãàëàñü ïðè ñêîðîñòè âåòðà 10 ì/ñ. Â ïðî-
åêòå, ðàçðàáîòàííîì â ÖÂÝÈ, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè äîëæíà
áûëà ðàâíÿòüñÿ �1000 êÂò ïðè ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè uð =14 ì/ñ. Áàëàê-
ëàâñêàÿ ÂÝÑ áûëà çàêðûòà â 1942 ã.

Â 1950-õ ãîäàõ â íàøåé ñòðàíå íà÷àëñÿ íîâûé ýòàï â èññëåäîâàíèè
âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü, â ïåðâóþ î÷å-
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ðåäü, ðàáîòû êîëëåêòèâà ïîä ðóêîâîäñòâîì Å. Ì. Ôàòååâà (Àíäðèàíîâ
è äð., 1960; Ìåòîäû ðàçðàáîòêè âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî êàäàñòðà, 1963;
Ôàòååâ, 1957).

Ïîçäíåå â èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè âåòðîýíåðãåòèêè, íàðÿäó ñ ðå-
øåíèåì òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ íîâûõ ÂÝÑ, áîëüøîå âíèìàíèå
ñòàëî óäåëÿòüñÿ âîïðîñàì îïòèìàëüíîãî ó÷åòà ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñ-
êèõ ðåñóðñîâ â ñòðàíå (Àíàïîëüñêàÿ, Ãàíäèí,1978; Çåëåíîâ,1982; Êî-
áûøåâà è äð.,1983; Ëÿòõåð, 1987; Ñèäîðîâ è äð., 1980; Øåôòåð, 1975).

Â 80-å ãîäû âîçíèê èíòåðåñ ê ðåñóðñàì ýíåðãèè âåòðà äî âûñîòû
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ðàçðàáîòêè ìîùíûõ
ÂÝÓ (Àãàëàêîâ, Êîðíþøèí, 1985; Àãàëàêîâ è äð., 1986; Áîðèñåíêî è
äð., 1990; Áðþõàíü è äð., 1987; Äðîáûøåâ, Êóðûãèíà, 1987).

Â ïîñëåäíèå 10—15 ëåò â ðÿäå èíñòèòóòîâ ñèñòåìû Ðîñãèäðîìåòà
(ÃÓ ÃÃÎ, ÇàïÑèáÍÈÈ) è âåäîìñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ âûïîëíåí îá-
øèðíûé êîìïëåêñ ìåòîäè÷åñêèõ è êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü îñîáåííîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ðåñóðñîâ (â ñëîå àòìîñôåðû äî âûñîòû 200 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ
çåìëè) (Áîðèñåíêî, 1994, 2006, 2007; Áîðèñåíêî, Ïðàõîâ, 2006; Áîðè-
ñåíêî è äð., 2005; Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ, 1991; Ðåêîìåíäàöèè ïî
îïðåäåëåíèþ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, 1989; Ñìèðíîâà è äð.,
1989; Øåôòåð, 1975).

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà-
ó÷íûõ ðàçðàáîòîê äàëî âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü ðàéîíèðîâàíèå ñòðàíû ïî
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì ðåñóðñàì â ñëîå àòìîñôåðû äî 200 ì. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíî ôîíîâîå ðàéîíèðîâàíèå ñòðàíû ïî çíà÷åíèþ óäåëüíîé
ìîùíîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà íà âûñîòå 100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè.
Óòî÷íèì, ÷òî â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ âûøå ïóáëèêàöèé, ãäå òàêæå
ïðèâîäèëîñü ðàéîíèðîâàíèå ñòðàíû ïî êëèìàòè÷åñêèì âåòðîýíåðãîðå-
ñóðñàì, â äàííîé ðàáîòå òàêîå ðàéîíèðîâàíèå âïåðâûå äàíî äëÿ óðîâíÿ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå òàêèõ ðàçðàáîòîê
î÷åâèäíî, òàê êàê âûñîòà îñè âåòðîêîëåñà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ÂÝÓ
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 50 ì, à çà÷àñòóþ äîñòèãàåò 100—150 ì.

Ïðîâåäåííûå íàìè ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 1), ÷òî íà åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè âûäåëÿþòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå òðè îáøèðíûõ
ðàéîíà, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ âåòðîýíåðãåòèêè â ñîñòàâå
ýíåðãîñèñòåì.
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Òàêèì ðàéîíîì, âî-ïåðâûõ, ÿâëÿåòñÿ ìåëêîâîäíàÿ çîíà þæíîé
÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà — ê þãó è þãî-çàïàäó îò î. Êîòëèí, à òàêæå þæ-
íàÿ ÷àñòü ïðèáðåæíîé çîíû Ëàäîãè. Â ýòèõ ìåñòàõ ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò îò 6 äî 8 ì/ñ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü îäíîé
âåòðîâîé óñòàíîâêè ñ âûñîòîé îñè âåòðîêîëåñà 100 ì ðàâíÿëàñü áû
�2 ÌÂò. Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèçóåò òåõíè÷åñêèé âåòðîýíåð-
ãîïîòåíöèàë, â òî âðåìÿ êàê ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýíåð-
ãèè ñîñòàâëÿåò �5 ÌÂò. Èíûìè ñëîâàìè, ÊÏÄ óñòàíîâêè ñîñòàâèò 0,4.

Âûÿâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîù-
íîñòè äëÿ ýòèõ óñëîâèé Ky ðàâåí 0,45—0,50, ò. å. èñïîëüçóåìàÿ ÷àñòü
òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîäîáíîé óñòàíîâêè ðàâíà 0,9—1,0 ÌÂò.

Âòîðûì ðàéîíîì åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
ñèñòåìíîé âåòðîýíåðãåòèêè, ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ïîáåðåæüÿ è ìåëêîâîä-
íûå çîíû àêâàòîðèè Àçîâñêîãî ìîðÿ ê þãó è ê ñåâåðó îò Êåð÷åíñêîãî
ïðîëèâà. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü çäåñü òàêàÿ æå, êàê è â ïåðâîì
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Ðèñ. 1. Ôîíîâîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèè ïî çíà÷åíèÿì óäåëüíîé ìîù-
íîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà (Âò/ì2) íà âûñîòå 100 ì íàä ïîâåðíîñòüþ çåìëè.



ðàéîíå, îäíàêî êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ Ky íåñêîëüêî íèæå:
0,35—0,40.

Òðåòèé ïåðñïåêòèâíûé äëÿ âåòðîýíåðãåòèêè ðàéîí íà åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè — ýòî ïðåäãîðüÿ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, âêëþ÷àÿ ïðè-
áðåæíóþ ÷àñòü Êàñïèÿ è ìåæäóðå÷üå Äîíà è Âîëãè. Â ýòîì ðàéîíå êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè, ïî äàííûì ðàñ÷å-
òîâ àâòîðîâ, ñîñòàâëÿåò 0,40—0,45, ò. å. ïðè èñïîëüçîâàíèè øâåäñêîé
óñòàíîâêè WTS-75-2 èñïîëüçóåìàÿ ìîùíîñòü îäíîé ÂÝÓ ðàâíà 0,8—
0,9 ÌÂò.

Â ïðåäåëàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ
òðè ðàéîíà. Ïåðâûé îõâàòûâàåò ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ âáëèçè Ìà-
ãàäàíà, ãäå ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì ñîñòàâëÿåò
8 ì/ñ è áîëåå, à íà âûñîòå 100 ì — 10—12 ì/ñ. Â ýòèõ ìåñòàõ çíà÷åíèå
Ky íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,45—0,50, à çíà÷èò, èñïîëüçóåìàÿ ìîùíîñòü
óñòàíîâêè WTS-75-2 áóäåò ðàâíÿòüñÿ 0,9—1,0 ÌÂò. Íå ìåíåå ïåðñïåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ þæíûå ðàéîíû Ïðèìîðñêîãî êðàÿ Äàëüíåâîñòî÷íî-
ãî ðåãèîíà, ïðåèìóùåñòâåííî òå, ÷òî ïðèëåãàþò ê ïîáåðåæüþ ßïîíñêî-
ãî ìîðÿ, è îñòðîâà, ðàñïîëîæåííûå â çàëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî, ãäå íà âû-
ñîòå 10 ì íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòü âåòðà â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 7—8 ì/ñ, à íà âûñîòå 100 ì 9—11 ì/ñ. Èñïîëüçóå-
ìàÿ ìîùíîñòü ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ óñòàíîâîê WTS-75-2 ñîñòàâëÿ-
åò �1,0 ÌÂò íà âûñîòå 100 ì.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè âåòðîýíåðãåòè÷åñêèìè
ðåñóðñàìè îáëàäàþò òàêæå íàâåòðåííûå è ïàðàëëåëüíûå ãîñïîäñòâóþ-
ùèì íàïðàâëåíèÿì âåòðà ïîëîãèå ñêëîíû íåâûñîêèõ ãîðíûõ îòðîãîâ
Þæíîãî Óðàëà. Â ñðåäíèõ è âåðõíèõ ÷àñòÿõ òàêèõ îòðîãîâ ñðåäíÿÿ ãî-
äîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà â ïðèçåìíîì ñëîå ñîñòàâëÿåò îò 7 äî 10 ì/ñ. Íà âû-
ñîòå 100 ì íàä ñêëîíîì è âåðøèíàìè ïîëîãèõ âîçâûøåííîñòåé ñêî-
ðîñòü âåòðà â ñðåäíåì çà ãîä ñîñòàâëÿåò 12—13 ì/ñ. Íà óêàçàííîì óðîâ-
íå çíà÷åíèå Ky äîñòèãàåò 0,5, ò. å. â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ øâåäñêîé
óñòàíîâêè WTS-75-2 èñïîëüçóåìàÿ ÷àñòü òåõíè÷åñêîé ìîùíîñòè ðàâíà
1 ÌÂò.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïûò ïðèìåíåíèÿ
ÂÝÓ â íàøåé ñòðàíå íåâåëèê. Îäíàêî, ïî ïîñëåäíèì äàííûì, ÂÝÓ
áîëüøîé ìîùíîñòè ôóíêöèîíèðîâàëè â îòäåëüíûõ ìåñòàõ äîñòàòî÷íî
óñïåøíî, è â ÷àñòíîñòè âáëèçè çàïàäíîé îêîíå÷íîñòè î. Êîòëèí, â ñå-
âåðíîé ÷àñòè Èæîðñêîé âîçâûøåííîñòè, ê çàïàäó îò ðàéöåíòðà Ãàò÷è-
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íà, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ï-âà ×óêîòêà. Ñ ïîìîùüþ èíâåñòèöèé çàðó-
áåæíûõ ôèðì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ôóíêöèîíèðîâàëà ÂÝÓ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè (îêîëî 200 êÂò) â Ìóðìàíñêå, îáåñïå÷èâàÿ
ýëåêòðîýíåðãèåé íåñêîëüêî ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ äîìîâ. Â ïîñëåäíèå
ãîäû óñèëèÿìè îðãàíèçàöèè «Âåòðîñâåò» áûëè äîñòèãíóòû îùóòèìûå
óñïåõè â ñîçäàíèè è âíåäðåíèè â ïðàêòèêó ÂÝÓ àâòîíîìíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ìîùíîñòüþ îò 100 Âò äî 100 êÂò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé â
ýíåðãèè óäàëåííûõ îò ýíåðãîñèñòåì íåáîëüøèõ õîçÿéñòâ è æèëûõ
ñòðîåíèé â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ Ëåíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóåò íåñêîëüêî ñîòåí ïî-
äîáíûõ óñòàíîâîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ÷àñòè îáùåñòâåííîñòè, â òîì ÷èñëå íàó÷íîé,
ñëîæèëîñü óñòîé÷èâîå ìíåíèå î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåãèîíîâ Ðîñ-
ñèè íåïåðñïåêòèâíû â âåòðîýíåðãåòè÷åñêîì îòíîøåíèè. Ïî÷åìó-òî ê
÷èñëó òàêèõ ðåãèîíîâ îòíîñÿò è Êàðåëèþ. Íàøè ðàçðàáîòêè, îäíàêî,
ïîêàçàëè, ÷òî â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ êðóïíûõ îçåð, à îíè çàíèìàþò
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ, âåòðîýíåðãîïî-
òåíöèàë âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ òàì êðóïíûõ ÂÝÓ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íà ìíîãèõ îñòðîâàõ è ïîáåðåæüå Ëàäîãè è Îíåãè íà âûñî-
òå 10 ì ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿåò �6 ì/ñ (ðèñ. 2). Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íà óðîâíå 100 ì ñêîðîñòü âåòðà â ñðåäíåì 7—8 ì/ñ.
Âñå ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê Ëàäîãå è Îíåãå, íî è áîëüøèíñòâó äðóãèõ
êðóïíûõ îçåð Êàðåëèè, òàêèì, íàïðèìåð, êàê Ñåãîçåðî, Òîïîçåðî, îçåðà
Íèæíåå è Âåðõíåå Êóéòî è ìíîãèå äðóãèå.

Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ Áðèòàíñêîé âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé àññîöèà-
öèè, ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ÂÝÓ áîëüøîé ìîùíîñòè è ìåãà-
âàòòíîãî êëàññà òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà óðîâíå îñè âåòðîêîëåñà
ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿåò 7 ì/ñ è áîëåå.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ëèøü ïðèìåðíî 40 % ïðåäñòàâëåííûõ â íåé
ïóíêòîâ íà ïîáåðåæüÿõ êðóïíûõ âîäîåìîâ Êàðåëèè îòâå÷àþò óïîìÿíó-
òûì òðåáîâàíèÿì.

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 2 è ìåòîäèêó, èçëîæåííóþ â Àòëàñå âåò-
ðîâ Ðîññèè (2000), ñîçäàííîì òâîð÷åñêèì êîëëåêòèâîì ÃÓ ÃÃÎ è
ÐÄÈÝÝ, àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîèçâåëè ýêñòðàïîëÿöèþ âåòðîý-
íåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ðÿäå êðóïíûõ âîäîåìîâ Êàðåëèè âïëîòü
äî âûñîòû 200 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåãîäîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì íà âîäîåìàõ
Êàðåëèè.



Òàáëèöà 2

Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ãîäîâîé ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ) ïî âûñîòå. Êàðåëèÿ,
1961—1994 ãã.

Ïóíêò
Âûñîòà, ì

10 30 50 70 100 200

î. Âàëààì 5,1 6,0 6,5 7,0 7,4 8,7

Âàñèëèñèí 6,4 7,6 8,1 8,8 9,3 10,9

Ìàÿ÷íûé 5,9 7,0 7,5 8,1 8,6 10,1

Ðàç-Íàâîëîê 4,4 5,2 5,6 6,0 6,4 7,5

Ïåòðîçàâîäñê 2,9 3,6 4,0 4,4 4,7 5,9

Ñîðòàâàëà 4,4 4,9 5,2 5,4 5,6 6,2

Êîëîäîçåðî 3,6 4,0 4,2 4,4 4,6 5,1

Ïóäîæ 3,4 4,2 4,7 5,1 5,5 6,7

Îëîíåö 4,8 5,3 5,6 5,9 6,1 6,7

Ìåäâåæüåãîðñê 3,2 3,9 4,4 4,9 5,3 6,5

Êåìü-Ïîðò 5,0 5,7 6,2 6,6 7,0 8,2

Òàáëèöà 3

Ðàñïðåäåëåíèå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýíåðãèè âåòðà
(Âò/ì2) ïî âûñîòå. Êàðåëèÿ, 1961—1994 ãã.

Ïóíêò
Âûñîòà, ì

10 30 50 70 100 200

î. Âàëààì 246 378 452 520 612 975

Âàñèëèñèí 346 529 637 730 862 1370

Ìàÿ÷íûé 262 401 482 553 652 1038

Ðàç-Íàâîëîê 190 291 350 400 473 752

Ïåòðîçàâîäñê 31 53 68 83 109 219

Ñîðòàâàëà 103 137 159 175 209 299

Êîëîäîçåðî 69 92 106 124 141 203

Ïóäîæ 63 107 133 172 209 423

Îëîíåö 147 195 226 262 297 427

Ìåäâåæüåãîðñê 48 75 94 126 148 297

Êåìü-Ïîðò 148 198 229 266 301 427

62



Ïðè ðàçìåùåíèè ÂÝÓ ìåãàâàòòíîãî êëàññà ñëåäóåò ïðèäåðæè-
âàòüñÿ ïðàâèëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû
óñòàíîâêà ðàñïîëàãàëàñü ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû îçåðà, èáî òîãäà âåò-
ðîâîé ïîòîê ïîëó÷àåò íàèáîëüøèé ðàçãîí. Â îñíîâíîì òàêèìè ìåñòàìè
ÿâëÿþòñÿ âîñòî÷íûå ó÷àñòêè ïîáåðåæèé êðóïíûõ îçåð Êàðåëèè, ãäå íà
âûñîòå 50—100 ì çíà÷åíèå Ky ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÝÓ MICON Ì 400 óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Nå
ðàâíà 400 êÂò, èñïîëüçóåìàÿ ïðàêòè÷åñêè — îêîëî 150 êÂò. Äëÿ óñòà-
íîâîê WTS-75-2 èñïîëüçóåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 700 êÂò.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ñòàáèëüíîñòü âåòðîâîãî ðåæèìà â Êàðå-
ëèè. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñêîðîñòè è ïîòåíöèàëà ýíåðãèè âåòðà íåâå-
ëèêà (ñòàíäàðòíûå êîëåáàíèÿ �10 %), ïðè÷åì ñ 80-õ ãîäîâ íàìå÷àåòñÿ,
õîòÿ è ñëàáî âûðàæåííûé, ïîëîæèòåëüíûé òðåíä.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà íà ðèñ. 3, ðàâíî êàê è òàáë. 2 è 3, èñïîëü-
çîâàëñÿ 30-ëåòíèé ðÿä èçìåðåíèé âåòðà, ðåêîìåíäîâàííûé ÂÌÎ â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðÿäà.

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì êðàòêî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû.

1. Âïåðâûå â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
êëèìàòè÷åñêèõ âåòðîýíåðãîðåñóðñîâ Ðîññèè ñôîðìèðîâàíû îäíîðîä-
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Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì íà Âàëààìå.

Òîíêàÿ ëèíèÿ — êëèìàòè÷åñêàÿ íîðìà çà 1968—1990 ãã.



íûå ðÿäû äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì âåòðà íà îñíîâå èçìåðåíèé íà
ìåòåîñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà ñîâðåìåííûìè àíåìîðóìáîìåòðàìè
Ì63-Ì1 äëÿ âñåé òåððèòîðèè ñòðàíû. ×èñëî òàêèõ ñòàíöèé â îáùåé
ñëîæíîñòè ïðåâûøàåò 200.

2. Èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûå àíåìîìåòðè÷åñêèå äàííûå, ñ ïîìîùüþ
ëîãàðèôìè÷åñêîãî è ñòåïåííîãî çàêîíîâ âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ
âûñîòîé àâòîðû âïåðâûå ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà íà âûñîòàõ äî 200 ì íàä âñåìè ðåãèîíàìè Ðîññèè. Âïåðâûå
ðàçðàáîòàíî ðàéîíèðîâàíèå âåòðîýíåðãîïîòåíöèàëà Ðîññèè äëÿ óðîâíÿ
100 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

3. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó è ðàçìåùåíèþ íà
òåððèòîðèè ñòðàíû ÂÝÓ ìåãàâàòòíîãî êëàññà ñ âûñîòîé îñè âåòðîêîëå-
ñà 100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè.

4. Îáîñíîâàíû âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÓ
áîëüøîé ìîùíîñòè íà ñ÷èòàâøåéñÿ äî ñèõ ïîð ìàëîïåðñïåêòèâíîé â
âåòðîýíåðãåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ÷àñòè Êàðåëèè, ãäå èìåþòñÿ êðóïíûå
îçåðíûå ñèñòåìû, è íà ïîáåðåæüå Áåëîãî ìîðÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Àãàëàêîâ Â. Ñ. , Êîðíþøèí Î. Ã. , 1985. Êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåò-
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ÎÖÅÍÊÀ ÑÓÌÌÀÐÍÎÃÎ ÏÐÈÕÎÄÀ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ
ÐÀÄÈÀÖÈÈ, ÏÎÑÒÓÏÀÞÙÅÉ ÍÀ ÍÀÊËÎÍÍÛÅ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Â. Â. Ñòàäíèê1, Þ. Â. Ðàçãîíÿåâ2

1 Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà
2 Êðàñíîäàðñêîå îòäåëåíèå ÍÏÎ «Êâàíò» (ÍÏÊ «Ñàòóðí»)

Ïî äàííûì î ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ ÷àñîâûõ ñóììàõ ïðÿìîé, ðàññå-

ÿííîé è îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëåíû ñðåäíèå ñóòî÷-

íûå è ìåñÿ÷íûå ñóììû ñóììàðíîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîí-

íûå ïîâåðõíîñòè, íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû

äàííûå äëÿ áîëåå ÷åì 200 ñòàíöèé Ðîññèè è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé

ñòðàí áûâøåãî ÑÑÑÐ. Ðàñ÷åò ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïðîèçâîäèëñÿ äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè: â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿí-

íîé è îòðàæåííîé ðàäèàöèè è ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ïî ìîäåëè Äæ. Õåÿ.

Ðàññìîòðåíû òðè ïîâåðõíîñòè — ñëåäÿùàÿ çà Ñîëíöåì, íàêëî-

íåííàÿ ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì è íàêëîíåííàÿ ïîä óãëîì, ðàâíûì øè-

ðîòå ìåñòà íàáëþäåíèé. Èññëåäîâàíî ñîîòíîøåíèå ñóììàðíîé ðàäèà-

öèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííûå è ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòè.

Ïîëó÷åíû îáîáùåííûå ïî øèðîòàì (â ïðåäåëàõ 40—60 ° ñ. ø.) êîýôôè-

öèåíòû ïåðåñ÷åòà ðàäèàöèè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íà íàêëîí-

íóþ. Îöåíåí âêëàä ïðÿìîé, ðàññåÿííîé è îòðàæåííîé ðàäèàöèè â ñóì-

ìàðíûé ïðèõîä ðàäèàöèè íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè.

ESTIMATION OF THE OVERALL INCOME OF SOLAR
RADIATION ON THE INCLINED SURFACES

V. V. Stadnik1, Yu. V. Razgonyaev2

1 Voeikov Main Geophysical Observatory
2 Krasnodar Department of ISC «Kvant»

Basing upon long term hourly totals of solar radiation relating to

horizontal surfaces, daily and monthly totals of global radiation on the

inclined surfaces have been calculated, the data base embracing over 200
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station of Russia and surrounding territories of the former USSR.

Calculations were performed following 2 algorithms. The first one is based

on the assumption of isotropy of the diffuse and reflected radiation, the

other — on the assumption of anisotropy of the diffuse radiation in

accordance with model of J.E.Hay. The following 3 types of the inclined

surfaces were considered: facing the sun, inclined at the optimal angle and

at angle that equals to the latitude of the observation site. The work presents

ratios of the global radiation incomes on the inclined and horizontal

surfaces. The generalized with respect to latitudes (spanning 40—60° N)

coefficients of the radiation conversion from the horizontal surface to the

inclined one are reported. Contributions of the direct, diffuse and reflected

radiation to the overall income upon the inclined surfaces are evaluated.

Ðàñøèðåíèå ìàñøòàáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, íî
îòíîñèòåëüíî äîðîãèõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÔÝÑ) â íàçåìíûõ
óñëîâèÿõ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ èõ ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå áîëüøîãî îáúåìà ðàñ÷åòîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ ñèñòåìíûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè î êëèìàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ãåëèîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òîãî èëè èíîãî ðàéîíà.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ïðîâîäèìûõ íà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ
ñòàíöèÿõ, îòíîñÿòñÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó äëÿ îöåí-
êè ðåàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà ïëîñêîñòü ôîòîãåíå-
ðàòîðà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëå-
íèþ êîëè÷åñòâà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííûå ïî-
âåðõíîñòè. Íà áàçå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ óäåëüíàÿ
ãîäîâàÿ ýíåðãîâûðàáîòêà. Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè õàðàêòåðè-
çóåò öåëåñîîáðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â äàííîé ìåñòíîñòè. Ñ ó÷åòîì
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, îïðåäåëÿþùåãî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ïåðåìåííûé, îí ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÔÝÑ, ðàáîòàþùåé â ñîñòàâå ýíåðãîñèñòå-
ìû â ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòüþ. Ñóùåñò-
âóåò áîëüøîå ÷èñëî ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷-
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íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïðèõîä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà íàêëîííûå ïîâåðõ-
íîñòè ïî äàííûì íàáëþäåíèé (Hay, 1986; Klucher, 1979; Munner, Saluja,
1985; Perez et al., 1986).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòàëè
äàííûå, îïóáëèêîâàííûå â I ÷àñòè Íàó÷íî-ïðèêëàäíîãî ñïðàâî÷íèêà
ïî êëèìàòó ÑÑÑÐ (215 àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé Ðîññèè, ñòðàí ÑÍÃ
è Ïðèáàëòèêè) (ÍÏÑ,1990). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëåå ïîëíîé èíôîð-
ìàöèè, ïîçâîëÿþùåé âûïîëíÿòü ìàñøòàáíûå è äîñòîâåðíûå ðàñ÷åòû, ê
ñîæàëåíèþ, íå èìååòñÿ.

Ðàñ÷åò ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè ïðîèçâî-
äèëñÿ íà îñíîâå ÷àñîâûõ ñóìì ïðÿìîé, ðàññåÿííîé è îòðàæåííîé ðà-
äèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ñðåäíèõ
óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè, äâóìÿ ñïîñîáàìè: â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé è îòðàæåííîé ðàäèàöèè è ñ ó÷åòîì àíèçîò-
ðîïíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Îáñóæäàåìûå íèæå ðå-
çóëüòàòû ðàññ÷èòàíû ïî àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Äæ. Õåÿ (Hay, 1986).

Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè — ðàñ-
ñåÿííîé (D� ) è îòðàæåííîé (R� ) — ñóììàðíûé ñîëíå÷íûé ïîòîê ðà-
äèàöèè (Q� ), ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè, ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì (Êîíäðàòüåâ è äð., 1958 ):

Q S D QAk� �
� �

	 






�1

2

1

2

cos cos
, (1)

ãäå D è Q — ðàññåÿííàÿ è ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü; Ak — àëüáåäî çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü S� ,
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðÿìóþ ðàäèàöèþ íà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõ-
íîñòü S� ïî ôîðìóëå

S S�  � �  � �	 � � 
 �� [cos ( )cos cos sin ( )sin ]� , (2)

ãäå  — øèðîòà ìåñòà, � — ñêëîíåíèå ñîëíöà, � — ÷àñîâîé óãîë
ñîëíöà, � — óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ê ãîðèçîíòó.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîëÿ ðàññåÿííîé è îòðàæåííîé ðàäèàöèè àíè-
çîòðîïíû, ïîýòîìó äëÿ òî÷íîãî èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî íåáîñâîäó èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé è îò-
ðàæåííîé ðàäèàöèè (Êîíäðàòüåâ, 1956, 1957, 1958).

69



Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèà-
öèè ïî íåáîñâîäó çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìóì åå íàáëþäàåòñÿ â
îêîëîñîëíå÷íîé çîíå, à ìèíèìóì — â âåðòèêàëå ñîëíöà íà óãëîâîì
ðàññòîÿíèè îò ñâåòèëà, ðàâíîì ïðèìåðíî 90°. Â íàïðàâëåíèè ê ãîðèçîí-
òó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé ðàäèàöèè âíîâü íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ïîòîê ðàññåÿííîé ðàäèàöèè îò îêîëîñîëíå÷íîé ïîëîâèíû íåáà ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 70 % îáùåãî ïîòîêà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè ( ïðè êîýôôè-
öèåíòå ïðîçðà÷íîñòè P = 0,67) (Àéçåíøòàò, 1961).

Ïîòîê îòðàæåííîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííóþ ïîâåð-
õíîñòü, òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. Îí çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îðèåíòàöèè íàêëîííîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïî äàííûì Ê. ß. Êîíäðàòüåâà è Ì. Ï. Ìàíîëîâîé, íàèáîëü-
øåé àíèçîòðîïíîñòüþ îòðàæåíèÿ îáëàäàåò ñíåæíàÿ ïîâåðõíîñòü ( Êîí-
äðàòüåâ è äð., 1957). Îäíàêî â ñëó÷àå íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé, îðèåí-
òèðóåìûõ â ñòîðîíó ñîëíöà, ïðè àëüáåäî ìåíåå 0,60 îòðàæåííàÿ
ðàäèàöèÿ ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåãî ïîòîêà ðàäèàöèè.
Êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ãðàíèöû äîïóñòèìîñòè èçîòðîïíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ î÷åíü ñëîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ÷åòå ñóììàðíîé ðàäèà-
öèè, ïîñòóïàþùåé íà ãåëèîïðèåìíèêè, îðèåíòèðóåìûå íà þã, äîëþ îò-
ðàæåííîé ðàäèàöèè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðèáëèæåí-
íî â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîñòè åå ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê ýòî
ïðåäëàãàåòñÿ â èñïîëüçîâàííîé íàìè ìîäåëè.

Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàññåÿííàÿ
ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü, ñîñòîèò èç îêîëî-
ñîëíå÷íîé, ïðèõîäÿùåé ñ íàïðàâëåíèÿ íà ñîëíöå, è îäíîðîäíîé äèô-
ôóçíîé, ïîñòóïàþùåé îò îñòàëüíîé ÷àñòè íåáîñâîäà. Ðàñïðåäåëåíèå
îòðàæåííîé ðàäèàöèè ïðèíèìàåòñÿ èçîòðîïíûì. Ñóììàðíûé ñóòî÷-
íûé ïðèõîä ðàäèàöèè â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå Eâíåàòì — âíåàòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ, � — óãîë ïàäåíèÿ ïðÿìîãî

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, Z — çåíèòíûé óãîë ñîëíöà.
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Â äàííîé ðàáîòå ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ Q� ðàññ÷èòûâàëàñü â ÷åòû-
ðåõ âàðèàíòàõ — äëÿ ïîâåðõíîñòè, ñëåäÿùåé çà ñîëíöåì, äëÿ þæíîé
ïîâåðõíîñòè, îðèåíòèðóåìîé êàæäûé ìåñÿö íà îïòèìàëüíûé óãîë, è
äâóõ íåïîäâèæíûõ ïîâåðõíîñòåé — ñ óãëîì íàêëîíà, îïòèìàëüíûì
äëÿ ãîäà â öåëîì (� = ÎÓãîä) è ðàâíûì øèðîòå ìåñòà äëÿ ïóíêòà íàáëþ-
äåíèÿ (� 	 ).

Îïòèìàëüíûé óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî 1° îïðå-
äåëÿëñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ÷åòà ìàêñèìóìà ïîñòóïàþùåé íà
ïîâåðõíîñòü ðàäèàöèè äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà è ãîäà â öåëîì. Àíàëèç ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî âî âñå ìåñÿöû ãîäà îïòèìàëüíûå óãëû íàêëîíà óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñ þãà íà ñåâåð. Íàèáîëüøèå óãëû íàêëîíà (65—85°) õàðàê-
òåðíû äëÿ äåêàáðÿ — ÿíâàðÿ, íàèìåíüøèå (5—20°) äëÿ èþíÿ—èþëÿ.

Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óãëîâ íàêëîíà äëÿ òðåõ øèðîò ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Îïòèìàëüíûå óãëû íàêëîíà � (ãðàä.) þæíûõ ïîâåðõíîñòåé,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó îáëó÷åíèþ ñóììàðíîé ðàäèàöèåé

° ñ. ø. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Ãîä

60 84 79 69 47 25 16 20 34 50 66 80 84 43

50 77 71 56 34 18 13 15 28 46 58 69 74 40

40 64 56 40 24 12 5 6 20 39 52 61 64 34

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ Çàáàéêàëüå, Äàëüíèé Âîñòîê

Ïðè àíàëèçå ïîñòóïàþùåé íà ãåëèîïðèåìíèêè ñóììàðíîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü íå àáñîëþòíûå, à îòíî-
ñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè — Q Q� / ãîð , ïîñêîëüêó îíè
îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé îáùíîñòüþ è çàâèñÿò, ãëàâíûì îáðà-
çîì, îò íàêëîíà ïîâåðõíîñòè è âûñîòû ñîëíöà. Çàâèñèìîñòü îò äðóãèõ
ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è îò îáëà÷íîñòè, ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îòíîñè-
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° ñ. ø. I II XI XII Ãîä

60 76 75 81 38

50 73 66 63 69 34

° ñ. ø. I XI XII Ãîä

60 83 86 48

50 79 74 79 45



òåëüíûå çíà÷åíèÿ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, íàñêîëüêî ðàäèàöèîííûé
ðåæèì íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé Q Q� / ãîð , ðàññ÷è-
òàííûõ ïî èçîòðîïíîé è àíèçîòðîïíîé ìîäåëÿì, ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ ñóìì ñóììàðíîé
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè (Q Q�/ ãîð),

ðàññ÷èòàííûõ ïî èçîòðîïíîé (1) è àíèçîòðîïíîé (2) ìîäåëÿì

Ñòàíöèÿ

Ïîâåðõíîñòü

ñëåäÿùàÿ
çà ñîëíöåì

îðèåíòèðóåìàÿ
êàæäûé ìåñÿö íà

îïòèì. óãîë � = ÎÓ

íåïîäâèæíàÿ
ñ óãëîì íàêëîíà

� = 

1 2 1 2 1 2

ßíâàðü

ßêóòñê 2,30 2,85 2,21 2,73 2,12 2,58

� % –24 –24 –22

Êðàñíîäàð 1,71 1,90 1,58 1,81 1,74 1,66

� % –11 –10 –9

Èþëü

ßêóòñê 1,46 1,59 1,05 1,07 0,86 0,87

� % –9 –2 –1

Êðàñíîäàð 1,23 1,31 1,01 1,02 0,90 0,90

� % –6 –1 0

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èçîòðîïíîé
ìîäåëè ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ñóììàðíîé ðàäèàöèè. Íàèáîëüøèå ðàñ-
õîæäåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ïîâåðõíîñòåé â çèìíèé ïåðèîä, à ëåòîì
ðàñõîæäåíèÿ ìåíüøå è îíè îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê ïîâåðõíîñòè, ñëå-
äÿùåé çà ñîëíöåì.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Äæ. Õåÿ
ñ èìåþùèìèñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ìåòåîïîñòà Ãåëåíäæèê, ïðåäîñòàâëåííûìè áàçîâîé ëàáîðàòîðèåé ÍÏÊ
«Ñàòóðí» (Êðàñíîäàð), ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè
âïîëíå îïðàâäàíî (òàáë. 3). Ýòà ìîäåëü òàêæå óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ çà
ðóáåæîì äëÿ äðóãèõ òåððèòîðèé (Chowdhury, Rahman, 1988). Â äàëü-
íåéøåì ïðè ðàñ÷åòå ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè
íàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìîäåëè
(Klucher, Saluja, 1979) è óòî÷íÿòü ðàñ÷åòû ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ðàäèàöèè, íàáëþäåííûõ
è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè Äæ. Õåÿ

Ìåñÿö . . . . . . . I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Äàííûå íàáëþ-
äåíèé. . . . . . . . 1,86 1,57 1,32 1,14 1,00 0,95 0,95 1,08 1,28 1,57 1,88 1,82

Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà . . . . . . 1,81 1,51 1,21 1,05 0,95 0,86 0,88 1,00 1,23 1,46 1,72 1,79

Ðàñ÷åò ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè ïî
åå ñîñòàâëÿþùèì âåñüìà òðóäîåìîê. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ñðåäíèõ ñóòî÷íûõ èëè ìåñÿ÷íûõ ñóìì âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ïîòî-
êà ñóììàðíîé ðàäèàöèè, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå íà îñíîâå áîëüøîãî îáú-
åìà èíôîðìàöèè, ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà
( / )K Q Q� �	 ãîð ðàäèàöèè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íà íàêëîí-
íóþ ïðè ñðåäíèõ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. Òàêîé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí
ðàíåå Ç. È. Ïèâîâàðîâîé äëÿ ïåðåñ÷åòà ðàäèàöèè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè íà âåðòèêàëüíûå (Ïèâîâàðîâà,1981).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ïî øèðîòàì çíà÷åíèÿ (K� ) äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïðè îáîáùåíèè äàííûõ ïî øèðîòàì íå óäàëîñü ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå îáëà÷íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â çèìíèé ïåðèîä íàèáîëåå
îáëà÷íûå ðàéîíû, íàõîäÿùèåñÿ ïîä âëèÿíèåì òåïëûõ àòëàíòè÷åñêèõ
âîçäóøíûõ ìàññ (åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ), è ìàëîîáëà÷íûå ðàéîíû, ðàñ-
ïîëîæåííûå â çîíå âëèÿíèÿ àçèàòñêîãî àíòèöèêëîíà (Çàáàéêàëüå,
Äàëüíèé Âîñòîê), âûäåëåíû â îòäåëüíûå ãðóïïû. Àíàëîãè÷íàÿ îñîáåí-
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Òàáëèöà 4

Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ çà ìåñÿö ñóòî÷íûõ ñóìì ñóììàðíîé
ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè, ïðè ñðåäíèõ

óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè (K�)

Ñëåäÿùàÿ çà ñîëíöåì ïîâåðõíîñòü

° ñ. ø. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

60 3,12 2,70 2,00 1,64 1,48 1,47 1,48 1,50 1,65 1,83 2,75 3,30

50 2,50 2,07 1,69 1,42 1,38 1,36 1,39 1,45 1,62 1,70 2,04 2,48

40 1,96 1,70 1,48 1,35 1,32 1,30 1,33 1,43 1,56 1,65 1,92 2,02

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ Çàáàéêàëüå, Äàëüíèé Âîñòîê

Ïîâåðõíîñòü, îðèåíòèðóåìàÿ êàæäûé ìåñÿö

íà îïòèìàëüíûé óãîë

° ñ. ø. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

60 2,95 2,35 1,68 1,26 1,07 1,02 1,04 1,12 1,34 1,60 2,55 3,15

50 2,46 1,85 1,32 1,15 1,04 1,02 1,02 1,09 1,30 1,55 1,96 2,20

40 1,74 1,45 1,19 1,10 1,00 1,00 1,00 1,05 1,20 1,45 1,75 1,82

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ Çàáàéêàëüå, Äàëüíèé Âîñòîê

° ñ. ø. I II XI XII

60 2,60 2,18 2,09 2,50

50 2,00 1,75 1,71 1,87

° ñ. ø. I II X XI XII

60 3,75 3,00 2,45 3,84 4,66

50 2,93 2,50 2,05 2,74 3,25

° ñ. ø. I II XI XII

60 2,50 1,96 2,00

50 1,92 1,55 1,56 1,75

° ñ. ø. I II X XI XII

60 3,25 2,60 2,10 3,32 4,04

50 2,90 2,10 1,70 2,45 2,90
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4

Íåïîäâèæíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ óãëîì íàêëîíà, îïòèìàëüíûì äëÿ ãîäà

(� = ÎÓãîä)

° ñ. ø. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

60 2,25 2,03 1,57 1,25 1,05 0,95 0,98 1,07 1,33 1,59 2,12 2,68

50 1,88 1,65 1,30 1,13 1,00 0,93 0,98 1,05 1,26 1,46 1,85 1,99

40 1,55 1,40 1,15 1,05 0,96 0,92 0,94 1,00 1,18 1,40 1,55 1,60

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ Çàáàéêàëüå, Äàëüíèé Âîñòîê

Íåïîäâèæíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ óãëîì íàêëîíà, ðàâíûì øèðîòå ìåñòà

(� = �)

° ñ. ø. I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

60 2,78 2,23 1,66 1,24 0,95 0,81 0,85 1,02 1,30 1,68 2,40 2,70

50 2,08 1,74 1,31 1,09 0,95 0,85 0,86 1,01 1,26 1,50 1,93 2,00

40 1,65 1,41 1,19 1,04 0,94 0,86 0,91 1,00 1,20 1,43 1,62 1,69

Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü ÐÔ Çàáàéêàëüå, Äàëüíèé Âîñòîê

° ñ. ø. I II XI XII

60 1,95 1,69 1,73 2,00

50 1,60 1,45 1,50 1,57

° ñ. ø. I II III X XI XII

60 2,68 2,30 1,80 1,95 3,06 3,50

50 2,35 1,93 1,47 1,60 2,15 2,40

° ñ. ø. I II XI XII

60 2,45 1,90 1,98 2,30

50 1,75 1,53 1,54 1,68

° ñ. ø. I II III X XI XII

60 3,11 2,57 1,88 2,07 3,07 3,40

50 2,48 2,00 1,48 1,75 2,17 2,53



íîñòü áûëà îòìå÷åíà ïðè îáîáùåíèè îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè (Ïèâîâàðî-
âà,1981).

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïîñòóïàåò íà ñëåäÿùóþ çà ñîëí-
öåì ïîâåðõíîñòü; íà âòîðîì ìåñòå ïîâåðõíîñòü, îðèåíòèðóåìàÿ êàæ-
äûé ìåñÿö íà îïòèìàëüíûé óãîë. Ïðèõîä ðàäèàöèè íà ýòè ïîâåðõíîñòè
â òå÷åíèå âñåãî ãîäà âûøå, ÷åì íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Íå-
ïîäâèæíûå ïîâåðõíîñòè ñ óãëàìè íàêëîíà � = ÎÓãîä è � =  â öåëîì
çà ãîä ïîëó÷àþò ñóììàðíîé ðàäèàöèè áîëüøå, ÷åì ãîðèçîíòàëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü, íî â òå÷åíèå ãîäà ýòî ñîîòíîøåíèå íå âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ. Â
ëåòíèå ìåñÿöû, êîãäà óãîë ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé íà óêàçàííûå ïî-
âåðõíîñòè ìàë è ñîëíå÷íûå ëó÷è êàê áû ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè, ïðè-
õîä ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà íèõ ìåíüøå, ÷åì íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü.

Ïðè ïðîäâèæåíèè ñ þãà íà ñåâåð ïðèõîä ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà
íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïðèõîäîì íà ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â óâåëè÷åíèè çíà-
÷åíèé Q Q� / ãîð . Ýòî ñîîòíîøåíèå íàðóøàåòñÿ, åñëè óãîë íàêëîíà ïî-
âåðõíîñòè ðàâåí øèðîòå ìåñòà. Â âûñîêèõ øèðîòàõ ïîâåðõíîñòè ñ òà-
êèì óãëîì íàêëîíà ïîëó÷àþò ñóììàðíîé ðàäèàöèè ìåíüøå, ÷åì â áîëåå
íèçêèõ.

Â òàáë. 5 äëÿ òðåõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ôèçè-
êî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ, ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî
ïðèõîäà ïðÿìîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè, ê
ïðÿìîé ðàäèàöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Èç ýòîé òàáëèöû
âèäíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè ïåðåä ãîðèçîíòàëü-
íîé â îòíîøåíèè îáëó÷åííîñòè ïðÿìîé ðàäèàöèåé âûðàæåíî áîëåå ðåç-
êî, ÷åì â ñëó÷àå ñóììàðíîé ðàäèàöèè, îñîáåííî â çèìíèå ìåñÿöû â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ.

Îöåíèì âêëàä ïðÿìîé, ðàññåÿííîé è îòðàæåííîé ðàäèàöèè â ñóì-
ìàðíîì ïðèõîäå è ïðîèëëþñòðèðóåì åãî íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ ñòàí-
öèé (òàáë. 6).

Â ñóììàðíîì ïðèõîäå íàèáîëüøèé âêëàä ïðÿìîé ðàäèàöèè îòìå-
÷àåòñÿ íà ñëåäÿùåé çà ñîëíöåì ïîâåðõíîñòè. Çèìîé îí ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 55—60 %, à ëåòîì — 65—70 %. Íà íåïîäâèæíûå ïîâåðõíîñòè
ïðÿìîé ðàäèàöèè ïîñòóïàåò ìåíüøå. Â ëåòíèé ïåðèîä åå äîëÿ äîñòèãà-
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åò 50—60 %, â êðàéíèõ ñåâåðíûõ ðàéîíàõ — òîëüêî 25 % (çäåñü îñíîâ-
íîé âêëàä (75 %) ïðèõîäèòñÿ íà äèôôóçíóþ ðàäèàöèþ). Â öåëîì ïî
òåððèòîðèè Ðîññèè äîëÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè â ñóììàðíîì ïîòîêå ñî-
ñòàâëÿåò 40—50 %. Ïðè ýòîì íà îòðàæåííóþ ðàäèàöèþ ïðè íàëè÷èè
ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðèõîäèòñÿ 10—15 %, à â ëåòíèé ïåðèîä âêëàä îòðà-
æåííîé ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò âñåãî 1—5 %. Íà Êðàéíåì Ñåâåðå â âåñåí-
íå-ëåòíèå ìåñÿöû ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ ýòîãî ïåðèîäà âûñîêîì ïðèõî-
äå ðàäèàöèè è íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà äîëÿ îòðàæåííîé ðàäèàöèè
âîçðàñòàåò äî 25—30 %.
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Òàáëèöà 5

Îòíîøåíèå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðÿìîé ðàäèàöèè,
ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííûå ïîâåðõíîñòè, ê ïîñòóïàþùåé

íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü

Ñòàíöèÿ I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Ãîä

Ñëåäÿùàÿ çà ñîëíöåì ïîâåðõíîñòü

Âîåéêîâî 8,6 4,1 2,6 2,1 1,8 1,7 1,8 2,0 2,6 3,9 6,0 8,3 2,1

Ñàä-Ãîðîä 3,0 2,4 1,9 1,6 1,4 1,4 1,4 1,5 1,8 2,1 2,7 3,3 1,9

Òàøêåíò 2,6 2,3 1,8 1,7 1,5 1,5 1,5 1,6 1,9 2,2 2,8 3,2 1,8

Ïîâåðõíîñòü, îðèåíòèðóåìàÿ êàæäûé ìåñÿö íà îïòèìàëüíûé óãîë

Âîåéêîâî 8,1 3,6 2,0 1,4 1,1 1,1 1,1 1,3 1,8 3,2 5,4 7,8 1,4

Ñàä-ãîðîä 2,5 1,9 1,4 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1 1,3 1,6 2,3 2,9 1,5

Òàøêåíò 2,2 1,9 1,4 1,2 1,0 1,0 1,0 1,1 1,4 1,7 2,4 2,8 1,3

Ïîâåðõíîñòü, îðèåíòèðóåìàÿ íà óãîë îïòèìàëüíûé äëÿ ãîäà (� = ÎÓãîä)

Âîåéêîâî 5,8 2,9 1,8 1,4 1,1 1,1 1,1 1,3 1,8 2,7 4,0 5,4 1,3

Ñàä-Ãîðîä 2,4 1,9 1,4 1,1 0,9 0,8 0,9 1,0 1,3 1,6 2,1 2,6 0,7

Òàøêåíò 1,8 1,7 1,4 1,2 1,0 0,9 0,9 1,1 1,3 1,6 2,0 2,3 0,6

Ïîâåðõíîñòü, îðèåíòèðóåìàÿ íà óãîë, ðàâíûé øèðîòå ìåñòà (�����)

Âîåéêîâî 7,4 3,5 2,0 1,4 1,0 0,8 0,9 1,2 1,8 3,2 5,1 7,1 1,3

Ñàä-Ãîðîä 2,4 1,9 1,4 1,1 0,9 0,8 0,9 1,0 1,3 1,6 2,1 2,6 0,6

Òàøêåíò 2,0 1,6 1,4 1,2 0,9 0,8 0,9 1,0 1,3 1,7 2,2 2,5 0,6



Òàáëèöà 6

Âêëàä (%) â ñóììàðíûé ïðèõîä ïðÿìîé, ðàññåÿííîé è îòðàæåííîé
ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü

Ìåñÿö

Ïîâåðõíîñòü

ñëåäÿùàÿ îðèåíòèðóåìàÿ
êàæäûé ìåñÿö íà ÎÓ

íåïîäâèæíàÿ

��	 ÎÓãîä ��	�

S D R ÎÓ° S D R S D R S D R

Äèêñîí, ��	 ÎÓãîä = 43°, ��	� = 75,5°

I Ïîëÿðíàÿ íî÷ü

II 57 33 10 87 55 34 11 52 44 4 55 36 9

III 58 31 10 80 55 32 13 54 41 5 55 33 11

IV 55 34 11 65 48 38 14 49 44 7 46 36 18

V 40 46 13 30 26 70 5 24 66 10 18 53 29

VI 46 48 6 7 28 72 0,2 25 70 5 16 66 18

VII 59 39 3 13 39 61 0,2 38 59 2 32 60 8

VIII 57 40 3 35 41 58 1,3 42 56 2 44 50 6

IX 53 40 8 58 46 50 5 42 55 3 47 45 9

X 53 34 13 82 61 35 14 46 49 5 51 38 12

XI,XII Ïîëÿðíàÿ íî÷ü

ßêóòñê, ��	 ÎÓãîä = 46°, ��	� = 62°

I 52 36 12 84 51 36 13 47 47 5 50 42 8

II 61 29 10 80 58 30 12 58 37 5 59 33 8

III 64 26 10 73 60 27 13 63 31 6 62 28 10

IV 64 29 7 63 59 34 8 59 35 8 57 32 10

V 66 32 2 27 57 42 1 57 40 3 56 39 5

VI 69 28 2 18 61 39 0,4 60 37 3 58 37 6

VII 70 28 2 18 62 37 0,6 61 36 3 60 35 5

VIII 69 28 2 37 62 36 1,5 62 35 2 62 34 4

IX 68 29 3 54 63 34 3 62 36 2 64 33 3

X 60 32 8 72 57 34 9 55 41 4 56 36 7

XI 58 31 11 84 57 31 12 55 41 5 57 36 7

XII 50 35 15 85 49 36 14 44 50 6 47 44 9
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 6

Ìåñÿö

Ïîâåðõíîñòü

ñëåäÿùàÿ îðèåíòèðóåìàÿ
êàæäûé ìåñÿö íà ÎÓ

íåïîäâèæíàÿ

��	 ÎÓãîä ��	�

S D R ÎÓ° S D R S D R S D R

Êðàñíîäàð, ��	 ÎÓãîä = 31°, ��	� = 45°

I 62 31 6 66 60 34 6 55 44 2 58 39 3

II 58 37 5 55 54 42 4 51 49 1 53 44 3

III 60 37 3 43 55 43 2 53 45 1 55 43 2

IV 60 38 2 28 53 46 1 53 46 1 54 44 2

V 61 37 2 16 55 45 0,4 55 44 1 53 44 3

VI 63 35 2 10 57 43 0,1 56 43 1 54 43 3

VII 65 33 2 11 59 40 0,2 59 40 1 57 40 3

VIII 67 31 2 24 61 38 1 61 38 1 60 37 3

IX 69 29 2 40 64 34 2 64 35 1 64 34 2

X 68 30 2 53 65 33 2 62 37 1 64 34 2

XI 67 30 3 61 63 34 3 58 41 1 61 37 2

XII 58 36 6 62 56 40 4 48 51 1 51 46 3

Â ãîäîâîì õîäå ìàêñèìàëüíûé ïðèõîä ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà
âñå ðàññìàòðèâàåìûå ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî-
ñòóïëåíèåì ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è íàáëþäàåòñÿ â òå ìåñÿöû,
êîãäà ñî÷åòàþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ — íàèáîëüøèå âû-
ñîòà ñîëíöà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ è íàèìåíüøàÿ îáëà÷íîñòü.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàêñèìàëüíûé ñóòî÷íûé ïðèõîä ñóì-
ìàðíîé ðàäèàöèè íà íåïîäâèæíóþ ïîâåðõíîñòü ñ óãëîì íàêëîíà �= 
(ðèñ. 1). Òàêîé óãîë íàêëîíà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ãåëèîòåõíèêå. Íà
ðèñóíêå øòðèõîâêîé ïîêàçàí ìåñÿö ìàêñèìàëüíîãî ïðèõîäà ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè íà ýòó ïîâåðõíîñòü, èçîëèíèÿìè — çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ñó-
òî÷íûõ ñóìì ñóììàðíîé ðàäèàöèè â ýòîò ìåñÿö.

Â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðèõîäà ñóììàðíîé ðà-
äèàöèè íà òåððèòîðèè ÐÔ ìîæíî âûäåëèòü ñåìü ðàéîíîâ. Íà áîëüøåé
÷àñòè åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ìàêñèìàëüíûé ïðèõîä ðàäèà-
öèè íà äàííóþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäàåòñÿ â èþíå. Â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ
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îòìå÷àåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì îáëà÷íîñòè: â
Çàâîëæüå — íà ìàé, â Êðàñíîäàðñêîì êðàå — íà èþëü. Íà çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ìàêñèìóì ñóììàðíîé ðàäèà-
öèè ïðèõîäèòñÿ íà àïðåëü. Îäíàêî íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Äàëü-
íåì Âîñòîêå îí ñìåùàåòñÿ íà ìàðò. Íà ïîëóîñòðîâå Òàéìûð ìàêñè-
ìàëüíûé ïðèõîä ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïðèõîäèòñÿ íà ìàé, êîãäà ïðè
áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíÿ â ñóììàðíûé ïðèõîä ðàäèàöèè ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä âíîñèò ðàññåÿííàÿ è îòðàæåííàÿ ðàäèàöèÿ â ñâÿçè ñ
íàëè÷èåì çäåñü ñíåæíîãî ïîêðîâà. Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî âîçðàñòà-
íèå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî ìàêñèìóìà ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïðîèñõîäèò
íå òîëüêî ñ ñåâåðà íà þã, íî è ñ çàïàäà íà âîñòîê ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
âëèÿíèÿ Àòëàíòèêè, îñîáåííî â øèðîòíîì ïîÿñå 60—65° ñ. ø. Íàè-
áîëüøåå ñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñóììàðíîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà
ïîâåðõíîñòü ñ óãëîì íàêëîíà � = , õàðàêòåðíî äëÿ ñåâåðî-âîñòîêà Ðîñ-
ñèè, ãäå îíî ñîñòàâëÿåò 24—26 ÌÄæ/(ì2 �ñóò).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ îöåíêè ãåëèîòåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
òîãî èëè èíîãî ðàéîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ðàñ÷åòà ãîäîâîé
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Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ ñóììà ñóììàðíîé ðàäèàöèè (ÌÄæ/ì2), ïîñòóïàþùåé íà
ïîâåðõíîñòü ñ óãëîì íàêëîíà, ðàâíûì øèðîòå ìåñòà, â ìåñÿö ìàêñèìàëüíîãî ïðè-

õîäà ïðè ñðåäíåé îáëà÷íîñòè. Þæíàÿ îðèåíòàöèÿ.



âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì
(ÔÃ) (Ñòðåáêîâ, 1993).

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ ôîòî-
ãåíåðàòîðà, ïðÿìî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòó-
ïàþùåé íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå êîëè÷åñò-
âî ýíåðãèè, âûðàáîòàííîé çà îïðåäåëåííûé ñðîê, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòà-
íî ïî ôîðìóëå

W Wô ô c	  , (5)

ãäå  ô — ñðåäíèé ÊÏÄ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà; Wc — ñðåäíåå

êîëè÷åñòâî ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîñòóïàþùåé íà ïîâåðõ-
íîñòü ÔÃ (êÂò �÷/ì2);

Äëÿ êîððåêòíîñòè îöåíêè íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå êëèìàòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ÊÏÄ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé (Êî÷óáåé, Ðàçãîíÿåâ è
äð., 1987; Ðàçãîíÿåâ, Íàãàéêèí, 1991). Ãîäîâóþ ýíåðãîâûðàáîòêó öåëå-
ñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü íà îñíîâå îñðåäíåííûõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
ýíåðãèè, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

W W T T
E

E
ô c 0 ô	 
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�

�
��
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�
�� ! "[ ( )] ln1 10

0
, (6)

ãäå  0 — ÊÏÄ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà, îïðåäåëåííûé ïðè
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (àòìîñôåðíàÿ ìàññà ÀÌ = 1,5, èíòåíñèâíîñòü
îáëó÷åíèÿ Å0 = 1000 Âò/ì2, òåìïåðàòóðà ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé
Ò0 = 40 °Ñ); ! — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà ÊÏÄ ôîòîãå-
íåðàòîðà îòêëîíåíèÿ ðàáî÷åé ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ôîòîïðåîáðà-

çîâàòåëåé îò ñòàíäàðòíîé; T T
E

E
ô â	 
�

0
— ðàñ÷åòíàÿ äëÿ äàííîãî ìå-

ñÿöà òåìïåðàòóðà ïðåîáðàçîâàòåëåé; Tâ — ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ äíåâ-

íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñðåäíèì ÷àñîâûì
çíà÷åíèÿì îò âîñõîäà äî çàõîäà ñîëíöà, èñêëþ÷àÿ ïåðâûé ÷àñ ïîñëå
âîñõîäà è ïîñëåäíèé ÷àñ ïåðåä çàõîäîì; " — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé âëèÿíèå íà ÊÏÄ ôîòîãåíåðàòîðà îòêëîíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáëó-

÷åíèÿ ôîòîãåíåðàòîðà îò ñòàíäàðòíîé; E
W

t
	

�
c

äí 2
— ðàñ÷åòíàÿ äëÿ
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äàííîãî ìåñÿöà îáëó÷åííîñòü ïîâåðõíîñòè ôîòîãåíåðàòîðà; Wc —

ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ ñóììà ñóììàðíîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùàÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ôîòîãåíåðàòîðà ñ çàäàííûì óãëîì íàêëîíà; täí — ñðåäíÿÿ äëÿ
äàííîãî ìåñÿöà ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ;�— êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé íàãðåâ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèåé.

Äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ, âûïóñ-
êàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ, òèïîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ñîñòàâëÿþò: � = 25 °Ñ; ! = 0,005 (°Ñ)–1; " 	�#$#%&

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ÊÏÄ ôîòîãåíåðàòîðà 15 % â þæíûõ ðà-
éîíàõ Ðîññèè, îñîáåííî â Çàáàéêàëüå, íà þãå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è â
Ïðèìîðüå, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ñî ñëåæåíèåì çà ñîëíöåì
óäåëüíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ñ 1 ì2 ôîòîãåíåðàòîðà)
çà ãîä ñîñòàâëÿåò áîëåå 300 êÂò �÷/ì2, ïðè íåïîäâèæíîé ñèñòåìå ãåëèî-
ïðèåìíèêà — áîëåå 250 êÂò �÷/ì2 (òàáë. 7). Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå
Ñòðåáêîâà (1993), ðàéîíû, ãäå óäåëüíàÿ ãîäîâàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 200 êÂò �÷/ì2, ìîæíî ñ÷èòàòü áëàãî-
ïðèÿòíûìè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Òàáëèöà 7

Óäåëüíîå ãîäîâîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (êÂò �÷/ì2),
âûðàáàòûâàåìîå ôîòîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðååé

(ÊÏÄ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ 15 %)

Ñòàíöèÿ

Ãåëèîïðèåìíèê

ñëåäÿùèé
çà ñîëíöåì

îðèåíòèðóåìûé
åæåìåñÿ÷íî íà ÎÓ

íåïîäâèæíûé
(� = !)

Ñîâåòñêàÿ Ãàâàíü 330 266 250

Õàáàðîâñê 355 285 269

Íîâîñåëüñêîå 371 299 288

Ñàä-Ãîðîä 340 277 267

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìïëåêñíûì ðàéîíèðîâàíèåì òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ïî ïðèîðèòåòó ñîëíå÷íîãî ïîòåíöèàëà (Áåðëÿíä, Ñòàäíèê,2001)
þæíûå ðàéîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà çàíèìàþò ïåðâîå ìåñòî. Â ýòèõ ðàéî-
íàõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êàê â ýëåêòðè÷åñêóþ, òàê è â òåïëîâóþ ýíåðãèþ.
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Âûïîëíåííûå â ðàáîòå ðàñ÷åòû êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãå-
ëèîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïîçâîëÿò ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû èíæå-
íåðíîãî òðóäà ïðè ðåøåíèè ñèñòåìíûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ðàçëè÷íî-
ãî íàçíà÷åíèÿ.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÖÅËßÕ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß

ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ Â ÇÈÌÍÈÉ ÏÅÐÈÎÄ

Ë. Ì. Ïñàëîìùèêîâà, È. À. Ñàëëü,
Â. Â. Ñòàäíèê, Î. Â. Òðîôèìîâà

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À.È.Âîåéêîâà

Âûïîëíåí àíàëèç óñëîâèé, âûçûâàþùèõ îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ

âèäîâ ñêîëüçêîñòè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ôåäåðàëüíûõ àâòîìîáèëü-

íûõ òðàññ «Êðûì», «Äîí», «Õîëìîãîðû». Ðàññ÷èòàíà ïîâòîðÿåìîñòü

âèäîâ ñêîëüçêîñòè. Âûÿâëåíî, ÷òî íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òðàññàõ

íàèáîëåå ÷àñòî íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ àâòîòðàíñïîðòà ñîçäà-

þòñÿ ïðè âûïàäåíèè ñíåãà è ìîêðîãî ñíåãà, ïîýòîìó â ðàáîòå áîëåå

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ñíåãîïàäîâ. Îïðåäåëåíû ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñíåãîïàäîâ è êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåãî ñíåãà. Ïðèâå-

äåíà ïîâòîðÿåìîñòü ñíåãîïàäîâ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëó÷àè

ñèëüíûõ ñíåãîïàäîâ è èõ èíòåíñèâíîñòü.

THE EMPLOYMENT OF METEOROLOGICAL
DATA FOR THE PURPOSES OF HIGHWAY

MAINTENANCE IN WINTER

L. M. Psalomshicova, I. A. Sall,
V. V. Stadnik, O. V. Trofimova

Voeikov Main Geophysical Observatory

The present paper deals with the analyses of the factors causing

various kind of ice-slipperiness on highway surfaces. The factors are

analyzed for some segment of the following motorways: «Crym», «Don»,

«Kholmogory». It is shown that for all highways under discussion the most

frequent unfavourable conditions for motor transport are determined by

snow and sleet. Therefore the characteristics of snowfall are discussed in
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details. The duration and quantity of snowfalls is determined. The

repeatability of snowfalls with different precipitation quantity depending on

air temperature is presented. The cases of extreme snowfalls and their

intensities are analyzed.

Ó÷åòó ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå, ÷òî íàøëî îò-
ðàæåíèå âî ìíîãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Îäíàêî â ïðîåêòíî-ñìåò-
íîé äîêóìåíòàöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ðàçäåë ïî èõ ñîäåðæàíèþ.
Îáîñíîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ñ ñîäåðæàíèåì àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, íåâîçìîæíî áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè — òåêóùåé,
ïðîãíîñòè÷åñêîé è ñïåöèàëèçèðîâàííîé êëèìàòîëîãè÷åñêîé.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàáîòó äîðîæíûõ ñëóæá îêàçûâàþò ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà èç-çà ñíåæíûõ çàíîñîâ è îáðà-
çîâàíèÿ ñêîëüçêîñòè íà ïîâåðõíîñòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ðåçêî çà-
òðóäíÿåòñÿ èõ ýêñïëóàòàöèÿ. Êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò îáúåì çàòðàò íà ñîäåðæàíèå äîðîãè, çàâèñÿò îò ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ðàéîíà, ïî êîòîðîìó îíà ïðîëåãàåò. Òàê, íàïðèìåð, â ðàéîíàõ ñ
÷àñòûìè ïåðåõîäàìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç 0 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ïî-
âûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãîëîëåäíûõ ÿâëåíèé, à â ðàéîíàõ ñ
óñòîé÷èâûìè ìîðîçàìè — ñíåæíûõ çàíîñîâ (ñíåã çäåñü áîëåå ñóõîé,
ïîäâèæíûé è ëåãêî ïåðåíîñèòñÿ âåòðîì).

Êðîìå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñîñòîÿíèå äîðîãè çàâèñèò îò
ñâîéñòâ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, ðåëüåôà ìåñòíîñòè, áëèçîñòè âîäîåìîâ,
ðàñïîëîæåíèÿ òðàññû ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáëàäàþùåìó íàïðàâëåíèþ
âåòðà è ò. ï. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçíûå ó÷àñòêè äîðîãè ïîäâåðæåíû îáëå-
äåíåíèþ è ñíåæíûì çàíîñàì â ðàçíîé ñòåïåíè, è âîäèòåëü íå âñåãäà
óñïåâàåò áûñòðî ïåðåñòðîèòüñÿ íà íîâûé ðåæèì äâèæåíèÿ.

Ñòàòèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îò 12 äî 15 % îáùåãî ÷èñëà ÄÒÏ ïðî-
èñõîäèò èç-çà íåáëàãîïðèÿòíûõ äîðîæíûõ óñëîâèé, ïðè÷åì îêîëî 50 %
ÄÒÏ ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèé ïåðèîä. Îñíîâíûå ïðè÷èíû ýòîãî — îáðà-
çîâàíèå ñêîëüçêîñòè íà äîðîæíîì ïîêðûòèè è óìåíüøåíèå âèäèìîñòè.
Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, òîëüêî ðàçâèòàÿ
ñèñòåìà ïîãîäíîãî ìîíèòîðèíãà íà äîðîãàõ ìîæåò ñíèçèòü óðîâåíü
àâàðèéíîñòè íà 10—15 % (Ñàìîäóðîâà, 2003).
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Ñóùåñòâóþùèå â Ðîññèè íîðìàòèâû ïðåäóñìàòðèâàþò â îñíîâ-
íîì ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé, à íå èõ ïðîôèëàêòèêó. Â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé àâòîìîáè-
ëèçàöèåé áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó íà ñîâðåìåííóþ ñèñòåìó ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ
îáðàçîâàíèÿ ñêîëüçêîñòè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â íàøåé ñòðàíå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ àâòîìà-
òè÷åñêèå äîðîæíûå ìåòåîñòàíöèè (ÀÄÌÑ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äî-
ðîæíûå ñëóæáû òåêóùåé èíôîðìàöèåé íå òîëüêî î ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ
(òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè âîçäóõà, àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, íàïðàâëå-
íèè è ñêîðîñòè âåòðà), íî è î ñîñòîÿíèè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè íà-
ëè÷èè íà ÀÄÌÑ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â
áëèæàéøèå ÷àñû. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêèõ äî-
ðîæíûõ ìåòåîñòàíöèé ìàëî, à ïåðèîä íàáëþäåíèé íåäîñòàòî÷åí äëÿ
êîððåêòíûõ îáîáùåíèé è ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ õàðàêòåðèñòèê,
ñëóæáû ïî ñîäåðæàíèþ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïîëüçóþòñÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé Ðîñãèäðîìåòà.

Äëÿ îïåðàòèâíîé îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî çèìíåìó ñîäåðæàíèþ àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîã èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãíîçû ïî-
ãîäû, øòîðìîâûå ïðåäóïðåæäåíèÿ, òåêóùàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, à äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà çàòðàò íà
ñîäåðæàíèå äîðîã — ðåæèìíàÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ êëèìàòîëîãè-
÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ (Ïñàëîìùèêîâà, 2003, 2004).

Íà ãîñóäàðñòâåííîé íàáëþäàòåëüíîé ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ âåäóòñÿ íà ïëîùàäêàõ ñ åñòåñòâåííîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùåéñÿ ïî ñâîéñòâàì îò èñêóññòâåííîãî
äîðîæíîãî ïîëîòíà. Ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé ñîñòîÿíèå äîðîæíîãî
ïîêðûòèÿ (ñòåïåíü çàñíåæåííîñòè, âèä îáëåäåíåíèÿ) ìîæíî îöåíèòü
òîëüêî êîñâåííî, èñïîëüçóÿ êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ, íàáëþäàåìûõ íà
áëèæàéøèõ ê äîðîãå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïëîùàäêàõ.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âèäîâ ñêîëüçêîñòè íà
àâòîäîðîãàõ è ìåòåîóñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îíè îáðàçóþòñÿ.

Ñíåæíûé íàêàò. Îáðàçîâàíèå ñíåæíîãî íàêàòà ïðîèñõîäèò ïðè
ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà (îò 0,3 äî 2,0 °Ñ). Íà äîðîãàõ ìîê-
ðûé ñíåã ñïðåññîâûâàåòñÿ ïîä êîëåñàìè ìàøèí è äàæå ïðè íåáîëüøîì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (îò 0 äî –1 °Ñ), çàìåðçàåò, îáðàçóÿ ñïëîøíóþ
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ëåäÿíóþ êîðêó. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ëåäÿíîå îá-
ðàçîâàíèå ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Óïëîòíåíèå ñíåæíûõ îòëîæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå (îò –6 äî –10 °Ñ), íî òîëüêî ïðè âûñîêîé âëàæíîñ-
òè âîçäóõà (áîëåå 90 %) è (èëè) ïðè ñèëüíîì âåòðå.

Îëåäåíåëûé ñíåã. Îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàìåðçàíèÿ òàëîé âîäû
â ñëîå ñíåãà âî âðåìÿ ðåçêèõ ïîõîëîäàíèé ïîñëå îòòåïåëåé. Ïî âåëè÷è-
íå îòëîæåíèÿ îëåäåíåëûé ìîêðûé ñíåã ÷àñòî ïðåâîñõîäèò ãîëîëåä, ïî-
ýòîìó ÿâëÿåòñÿ î÷åíü îïàñíûì âèäîì îáëåäåíåíèÿ.

Ðûõëûé ñíåã. Îòëîæåíèå ðûõëîãî ñíåãà îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå –10 °Ñ è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –6 äî –10 °Ñ, íî
ïðè âëàæíîñòè ìåíåå 90 %.

Ãîëîëåä. Â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãîëîëåäíûå îòëîæåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîçðà÷íîå èëè ìàòîâîå îòëîæåíèå ëüäà, îáðàçóþ-
ùååñÿ ïðè íàìåðçàíèè íà ïîâåðõíîñòè äîðîãè êàïåëü ïåðåîõëàæäåííî-
ãî äîæäÿ èëè ìîðîñè. Ãîëîëåäîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ÷àùå âñåãî ïðè
òåìïåðàòóðå âîçäóõà îò 0 äî –6 °Ñ, ðåæå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (–10…–12 °Ñ). Ïðè ðåçêîì ïîòåïëåíèè ãîëîëåä ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
è ïðè áëèçêîé ê íóëþ ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå (îò 0 äî 0,5 °Ñ).

Ãîëîëåäèöà. Îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàìåðçàíèÿ âîäû èëè ðàñòâî-
ðîâ, èìåþùèõñÿ íà ïîêðûòèè äîðîãè, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè äîðîãè íèæå 0 °Ñ. ×àùå âñåãî ãîëîëåäèöà íà àâòîìîáèëüíûõ
äîðîãàõ, îáðàçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà –2…–6 °Ñ.

Çåðíèñòàÿ èçìîðîçü. Îòëè÷àåòñÿ îò ãîëîëåäà ìåíüøåé ïëîòíîñ-
òüþ è áîëüøåé øåðîõîâàòîñòüþ. Îáðàçîâàíèå åå ñâÿçàíî ñ çàìåðçàíè-
åì íà ñóõîé ïîâåðõíîñòè äîðîãè îñàæäàþùèõñÿ ìåëêèõ êàïåëü òóìàíà
áåç èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñòåêàíèÿ. Îáðàçîâàíèå çåðíèñòîé èçìîðîçè
÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà îò –1 äî –10 °Ñ. Ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (–12…–16 °Ñ) çåðíèñòàÿ èçìîðîçü îáû÷íî
íàáëþäàåòñÿ âìåñòå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ èçìîðîçü. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóøèñòûé, áå-
ëûé, ñíåãîîáðàçíûé îñàäîê, ñîñòîÿùèé èç êðèñòàëëîâ ëüäà íåæíîé
òîíêîé ñòðóêòóðû. Íàáëþäàåòñÿ çèìîé â òèõóþ, ìàëîîáëà÷íóþ ïîãîäó
ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè è íèçêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà (îò –10 äî
–30 °Ñ).

Èíåé (òâåðäàÿ ðîñà). Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé êðèñòàëëè÷åñêèé
íàëåò. Îí îáðàçóåòñÿ íà ñóõîé ïîâåðõíîñòè äîðîãè, èìåþùåé îòðèöà-
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òåëüíóþ òåìïåðàòóðó, çà ñ÷åò ñóáëèìàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì äëÿ íà÷àëà ñóáëèìàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæ-
äó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè äîðîãè è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, êîòîðàÿ
îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè ðåçêîì ïîõîëîäàíèè èëè ïðè çíà÷èòåëüíîì ðà-
äèàöèîííîì âûõîëàæèâàíèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà. Äëÿ äîðîæíûõ
ñëóæá èíåé íàèáîëåå îïàñåí âåñíîé è îñåíüþ, êîãäà âå÷åðîì òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà ïîëîæèòåëüíàÿ, à ïîä óòðî íàáëþäàþòñÿ çàìîðîçêè.

«×åðíûé» ëåä» (òâåðäûé ëåäÿíîé íàëåò). ßâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñ-
òüþ èçìîðîçè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íûé ëåäÿíîé íàëåò, îá-
ðàçóþùèéñÿ ïðè ñìåíå ïîãîäû, êîãäà ïðîèñõîäèò ðåçêîå îñëàáëåíèå
ìîðîçà èëè íà÷èíàåòñÿ îòòåïåëü. Òåïëûé âîçäóõ, ñîïðèêàñàÿñü ñ äî-
ðîæíûì ïîêðûòèåì, èìåþùèì çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêóþ, îòðèöà-
òåëüíóþ òåìïåðàòóðó, îõëàæäàåòñÿ, è ïðè âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñóáëèìàöèè. Âîäÿíîé ïàð ïðè ñîïðè-
êîñíîâåíèè ñ õîëîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðåâðàùàåòñÿ â î÷åíü òîíêèé,
ïî÷òè íåçàìåòíûé ñëîé ëüäà. Åñëè àäâåêöèÿ òåïëîãî âîçäóõà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì òóìàíà èëè ãóñòîé äûìêè, íàáëþäàåòñÿ óñè-
ëåíèå òâåðäîãî íàëåòà çà ñ÷åò îáðàçóþùåéñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè çåð-
íèñòîé èçìîðîçè.

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç óñëîâèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçî-
âàíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñêîëüçêîñòè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ôåäåðàëü-
íûõ àâòîìîáèëüíûõ òðàññ «Äîí» (Ìîñêâà — Ðîñòîâ-íà-Äîíó), «Êðûì»
(Ìîñêâà — Áåëãîðîä) è «Õîëìîãîðû» (Ìîñêâà — Âîëîãäà) (ðèñ.1).

Ðàññìàòðèâàåìûå ó÷àñòêè òðàññ ïðîõîäÿò ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñò-
íîñòè Ñðåäíåðóññêîé ðàâíèíû ñ ïðåîáëàäàíèåì äîëèííî-îâðàæíî-áà-
ëî÷íîãî ðåëüåôà. Âûïàäåíèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â ýòèõ ðàéîíàõ ñâÿ-
çàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, à èõ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî òåððèòîðèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: íà íàâåòðåííûõ âîçâûøåííûõ ó÷àñòêàõ
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, íà ïîäâåòðåííûõ —
óìåíüøåíèå.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû åæåäíåâíûå äàííûå âîñüìèñðî÷íûõ íà-
áëþäåíèé çà îñàäêàìè, àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè, òåìïåðàòóðîé è
âëàæíîñòüþ âîçäóõà ïî 20 ñòàíöèÿì íàáëþäàòåëüíîé ñåòè Ðîñãèäðîìå-
òà çà ïåðèîä ñ 1984 ïî 2004 ã. Îáðàáîòêà äàííûõ âêëþ÷àëà:

— ðàñ÷åò ÷èñëà ñíåãîïàäîâ, èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è êîëè÷åñòâà
âûïàâøèõ òâåðäûõ îñàäêîâ (ñíåãà è ìîêðîãî ñíåãà);
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— ðàñïðåäåëåíèå ñíåãîïàäîâ ïî ãðàäàöèÿì â çàâèñèìîñòè îò êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû;

— âûáîðêó ñèëüíûõ ñíåãîïàäîâ è ðàñ÷åò èõ èíòåíñèâíîñòè.
Çà ñëó÷àé ñíåãîïàäà ïðèíèìàëîñü âûïàäåíèå ñíåãà ñ ïåðåðûâàìè

íå áîëåå äâóõ ÷àñîâ (òàêîé ñðîê óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ ëèêâèäàöèè ïî-
ñëåäñòâèé âëèÿíèÿ ñêîëüçêîñòè íà ïðîåçæóþ ÷àñòü ôåäåðàëüíûõ äîðîã
ñ âûñîêèì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ). Ïðè ðàñ÷åòå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñíåãîïàäîâ ýòè ïåðåðûâû íå ó÷èòûâàëèñü.

Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàëèñü äíè áåç âûïàäåíèÿ ñíåãà, íî ñ ìåòåîóñ-
ëîâèÿìè, ñïîñîáñòâóþùèìè îáðàçîâàíèþ äðóãèõ âèäîâ ñêîëüçêîñòè.

Äàííûå î ñêîëüçêîñòè íåîáõîäèìû ïðè ðàçðàáîòêå îáùåé ñòðàòå-
ãèè ñîäåðæàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
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óñëîâèÿõ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà äåéñòâèé è íîðì âíåñåíèÿ
ïðîòèâîãîëîëåäíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÃÌ) â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ.

Êîëè÷åñòâî òâåðäûõ îñàäêîâ (â äàííîé ðàáîòå ê íèì îòíåñåíû
ñíåã è ìîêðûé ñíåã) çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè õî-
ëîäíîãî ïåðèîäà, êîòîðûå âîçðàñòàþò â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ ñ
þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê.

Â ñâÿçè ñ ïðîèñõîäÿùèìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà áûëè óòî÷íåíû
ãðàíèöû õîëîäíîãî ïåðèîäà, îïðåäåëÿåìûå ïî ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì
äàòàì ïåðåõîäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç 0 °Ñ âåñíîé è îñåíüþ.
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè Ñïðàâî÷íèêîâ ïî êëè-
ìàòó ÑÑÑÐ (Ñïðàâî÷íèê..., 1968; Íàó÷íî-ïðèêëàäíîé ñïðàâî÷íèê...,
1990) ïîêàçàëî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü õîëîäíîãî ïåðèîäà çà ïîñëåä-
íèå 20 ëåò â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ ñîêðàòèëàñü âåçäå, çà èñêëþ÷å-
íèåì þæíîé ÷àñòè òðàññ «Äîí» è «Êðûì». Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì
ýòî ñîêðàùåíèå îêàçàëîñü â Òóëüñêîé, Îðëîâñêîé è Êóðñêîé îáëàñ-
òÿõ. Ïåðåõîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç 0 °Ñ êàê â ñòîðîíó ïîëîæè-
òåëüíûõ çíà÷åíèé, òàê è â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ ñòàë ïðîèñõîäèòü
ðàíüøå ïðåæíèõ ñðîêîâ — îñåíüþ â ñðåäíåì íà 1—3 äíÿ, à âåñíîé íà
3—10 äíåé.

Âûáîðêà äíåé ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñêîëüçêîñòè ïðîèçâîäèëàñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòîé öåëè òàáë. 1, â êîòîðîé ïðèâåäå-
íû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ îòëîæåíèé íà àâòîäîðîãàõ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü óñëîâèå,
÷òî åñëè ïðè êàêîì-ëèáî ñî÷åòàíèè ìåòåîóñëîâèé ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ
äâà âèäà îòëîæåíèé èëè áîëåå è èõ íåëüçÿ áûëî ðàçäåëèòü, òî ïðåäïî÷-
òåíèå îòäàâàëîñü áîëåå îïàñíîìó èç íèõ èëè òîìó, êîòîðîå ïðè äàííûõ
óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ ÷àùå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî îáùåå ÷èñëî äíåé ñî
âñåìè âèäàìè ñêîëüçêîñòè óìåíüøàåòñÿ îò 200 äíåé â Âîëîãäå äî 85
äíåé â Ðîñòîâå-íà-Äîíó. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî íà âñåõ íàïðàâëåíèÿõ
÷àùå âñåãî ñêîëüçêîñòü îáðàçóåòñÿ âî âðåìÿ ñíåãîïàäîâ (ñíåæíûé íà-
êàò, çàìåðçøèé ñíåã, ðûõëûé ñíåã). ×èñëî äíåé ñî ñíåæíûìè îòëîæå-
íèÿìè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðîäâèæåíèè ê þãó îò 116 äíåé â ðàéîíå Âî-
ëîãäû äî 46 â Ðîñòîâå-íà-Äîíó.

Âòîðîå ìåñòî ïî ïîâòîðÿåìîñòè çàíèìàþò ãîëîëåä è ãîëîëåäèöà,
ÿâëÿþùèåñÿ ñàìûìè îïàñíûìè âèäàìè ñêîëüçêîñòè. Íàèáîëüøåå ÷èñ-
ëî äíåé â ãîäó ñ ãîëîëåäíûìè îòëîæåíèÿìè íàáëþäàåòñÿ íà òðàññå
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«Êðûì», ó÷àñòîê Ìöåíñê — Áåëãîðîä (36—46 äíåé), è íà òðàññå
«Äîí», ó÷àñòîê Åëåö—Ìèëëåðîâî (35—38 äíåé).

Ïîâòîðÿåìîñòü îòëîæåíèé â âèäå «÷åðíîãî ëüäà» è çåðíèñòîé èç-
ìîðîçè íà ðàññìàòðèâàåìûõ òðàññàõ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
âèäàìè. «×åðíûé ëåä» è çåðíèñòàÿ èçìîðîçü, òàê æå êàê è ãîëîëåä, ÷à-
ùå íàáëþäàþòñÿ íà òðàññå «Êðûì» îò Êóðñêà äî Áåëãîðîäà, à èíåé è
êðèñòàëëè÷åñêàÿ èçìîðîçü — íà òðàññå «Õîëìîãîðû». Ýòî ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì ê ñåâåðî-âîñòîêó ïîâòîðÿåìîñòè îòòåïåëåé è óâåëè÷åíè-
åì ÷èñëà äíåé ñ òåìïåðàòóðîé íèæå –10 °Ñ, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî îá-
ðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé èçìîðîçè.

Ïîñêîëüêó íà âñåõ òðàññàõ íàèáîëåå ÷àñòî íåáëàãîïðèÿòíûå äëÿ
àâòîòðàíñïîðòà óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ ïðè âûïàäåíèè ñíåãà è ìîêðîãî
ñíåãà, â ðàáîòå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ñíåãîïà-
äîâ. Îáùåå ÷èñëî ñíåãîïàäîâ çà ñåçîí è êîëè÷åñòâî âûïàâøåãî ïðè
ýòîì ñíåãà è ìîêðîãî ñíåãà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çäåñü æå ïðèâåäåíà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñíåãîïàäîâ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ÷èñëî ñíåãîïà-
äîâ è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü óìåíüøàþòñÿ ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñ-
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Ðèñ. 2. ×èñëî äíåé ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñêîëüçêîñòè.

1 — ãîëîëåä, ãîëîëåäèöà; 2 — èíåé, êðèñòàëëè÷åñêàÿ èçìîðîçü; 3 — «÷åðíûé ëåä»,
çåðíèñòàÿ èçìîðîçü; 4 — ñíåæíûé íàêàò, çàìåðçøèé ñíåã, ðûõëûé.



òîê. Â îòíîøåíèè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ýòà çàêîíîìåðíîñòü íå âñåãäà ñî-
áëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âû-
øå, çàâèñèò îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè è ìåñòîïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèè.

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè ñíåãîïàäîâ (ñíåã è ìîêðûé ñíåã) íà òðåõ àâòîòðàññàõ

Ñòàíöèÿ
×èñëî

ñíåãîïàäîâ
Êîëè÷åñòâî

òâåðäûõ îñàäêîâ, ìì

Ñóììàðíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ñíåãîïàäîâ, ÷

Âîëîãäà 147 144 1227

Äàíèëîâ 119 197 947

Òóëà 101 147 751

Îðåë 99 133 619

Êóðñê 96 126 571

Áåëãîðîä 83 104 461

Ëèïåöê 99 113 621

Âîðîíåæ 92 128 626

Áîãó÷àð 72 131 384

Ðîñòîâ-íà Äîíó 53 86 303

Ñðåäíÿÿ çà ñåçîí ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñíåãîïàäîâ èçìåíÿåòñÿ îò
8,3 ÷ â Âîëîãäå äî 5,5—5,3 ÷ â Áåëãîðîäå è Ðîñòîâå-íà-Äîíó.

Ïîâòîðÿåìîñòü ãðàäàöèé êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ çà ñíåãîïàä îñàä-
êîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (77—85 %) íà âñåõ
òðàññàõ íàáëþäàþòñÿ ñëàáûå ñíåãîïàäû ñ êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ äî
2 ìì. Ñíåãîïàäû ñ êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ áîëåå 10 ìì îòìå÷àþòñÿ ðåä-
êî — íå áîëåå ÷åì â 2—4 % ñëó÷àåâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ñðåäíåå ÷èñëî îáðàáîòîê äîðîæíîãî
ïîëîòíà çà ñíåãîïàä è íîðìû ÏÃÌ äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ è äîðîã â
öåëîì, à òàêæå çàòðàòû íà óáîðêó ñíåãà, íåîáõîäèìû äàííûå î ÷èñëå
ñíåãîïàäîâ è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âîç-
äóõà.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, çà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò íàèáîëåå ÷àñòûå è
ïðîäîëæèòåëüíûå ñíåãîïàäû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà îò 0 äî –5 °Ñ (òàáë. 3 è ðèñ. 4). Èìåííî
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â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ÷àñòî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñòåêëîâèä-
íîãî îáëåäåíåíèÿ (ñíåæíîãî íàêàòà è çàìåðçøåãî ñíåãà).

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî –10…–15 °Ñ çàìåòíî óìåíüøà-
þòñÿ ÷èñëî ñëó÷àåâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñíåãîïàäîâ, ïðè÷åì â þæíûõ
ðàéîíàõ (Áåëãîðîä, Ðîñòîâ-íà-Äîíó) áîëåå ñóùåñòâåííî (â 4 ðàçà), ÷åì
â ñåâåðíûõ (Âîëîãäà) (â 2 ðàçà). Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ïðè òàêîì ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ åùå áîëåå ðåçêî. Óæå ê þãó îò Òóëû íà
òðàññàõ «Äîí» è «Êðûì» êîëè÷åñòâî îñàäêîâ óìåíüøàåòñÿ â 5—7 ðàç, à
íà þæíîì ó÷àñòêå òðàññû «Äîí» íå ïðåâûøàåò 2 ìì. Ïðè òåìïåðàòóðå
âîçäóõà íèæå –20 °Ñ ñíåãîïàäû íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íà
òðàññå «Õîëìîãîðû».

Â îïåðàòèâíîé ðàáîòå äîðîæíûõ ñëóæá êðàéíå âàæíà èíôîðìà-
öèÿ îá èíòåíñèâíîñòè ñíåãîïàäîâ (êîëè÷åñòâå îñàäêîâ, âûïàâøèõ çà
åäèíèöó âðåìåíè). Ïðè èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ 1—3 ìì/÷ è áîëåå (1 ìì
ñëîÿ âîäû â ñðåäíåì ðàâåí 1 ñì ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà) ê ðàñïðåäåëå-
íèþ ïðîòèâîãîëîëåäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèñòóïàþò ÷åðåç 15—20 ìèí ïî-
ñëå íà÷àëà ñíåãîïàäà, à ïðè áîëåå ñëàáûõ îñàäêàõ (0,5—1 ìì/÷) — ÷å-
ðåç 30—45 ìèí.
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Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿåìîñòü ãðàäàöèé êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ çà ñíåãîïàä îñàäêîâ.

1 — äî 3 ìì, 2 — îò 2 äî 10 ìì, 3 — áîëåå 10 ìì.



Òàáëèöà 3

Ìåñÿ÷íîå è ñåçîííîå êîëè÷åñòâî (ìì) òâåðäûõ îñàäêîâ
(ñíåãà è ìîêðîãî ñíåãà) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà

Ìåñÿö
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ

0…2 0…–5 –5,1…–10 –10,1…–15 –15,1…–20 <–20 Ñåçîí

Âîëîãäà

X 0,4 1,9 0,6 2,9

XI 2,7 12,7 9,3 1,8 0,1 26,6

XII 0,8 11,7 10,3 6,2 3,1 1,0 33,1

I 1,1 11,8 8,5 6,9 3,3 1,9 33,5

II 2,0 10,0 8,6 6,0 1,3 0,3 28,2

III 5,0 8,1 3,2 1,4 17,7

IV 0,6 0,7 0,3 1,6

Ñåçîí 12,6 56,9 40,8 22,3 7,8 3,2 143,6

Ðîñòîâ-íà-Äîíó

X

XI 0,4 0,6 0,6 1,6

XII 2,8 16,1 5,0 1,9 25,8

I 2,8 12,8 3,2 2,0 20,8

II 4,1 12,5 9,7 1,0 27,3

III 1,2 5,2 3,9 10,3

IV

Ñåçîí 11,3 47,2 22,4 4,9 85,8

Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàèáîëåå ñëàáûõ ñíåãîïàäîâ
(' 0,1ìì) ïî âñåì ðàññìîòðåííûì ó÷àñòêàì äîðîã ñîñòàâëÿåò 1—2 ÷ (â
Âîëîãäå 3 ÷), ïðîäîëæèòåëüíîñòü óìåðåííûõ ñíåãîïàäîâ (îò 4,1 äî
6 ìì) — 10—16 ÷ (â Âîëîãäå 20 ÷).

Ñíåãîïàäû, ïðè êîòîðûõ çà ïåðèîä âðåìåíè íå áîëåå 12 ÷ âûïàäà-
åò 7—19 ìì îñàäêîâ, ñ÷èòàþòñÿ ñèëüíûìè è îòíîñÿòñÿ ê íåáëàãîïðèÿò-

íûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Ñíåãîïàäû, ïðè êîòîðûõ çà òàêîé
æå ïåðèîä âûïàäàåò 20 ìì îñàäêîâ è áîëåå, ñ÷èòàþòñÿ î÷åíü ñèëüíûìè
è îòíîñÿòñÿ ê îïàñíûì ÿâëåíèÿì.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíûõ ñíåãîïàäàõ èõ èí-
òåíñèâíîñòü íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè âûáîðêå ñëó÷àåâ ñèëüíûõ
ñíåãîïàäîâ âñòðå÷àëèñü ñèòóàöèè, êîãäà âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî ñíåãî-
ïàäà íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå åãî èíòåíñèâíîñòè. Åñëè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿëà
ìåíåå 12 ÷ è ïðè ýòîì âûïàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (áîëåå
7 ìì), òî ýòîò ïåðèîä âûäåëÿëñÿ èç îáùåãî ïåðèîäà è êâàëèôèöèðîâàë-
ñÿ êàê ñëó÷àé ñèëüíîãî ñíåãîïàäà.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî íà òðàññå «Õîëìîãîðû» çà 20 ëåò îïàñíûå

ñíåãîïàäû íå íàáëþäàëèñü. Íà òðàññå «Êðûì» (ó÷àñòîê Òóëà—Áåëãî-
ðîä) îíè îòìå÷àëèñü îäèí ðàç, à íà þæíîì ó÷àñòêå òðàññû «Äîí» —
1—3 ðàçà. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàâøèõ çà îäèí òàêîé
ñíåãîïàä, íà âñåõ òðàññàõ íå ïðåâûøàëî 24—31 ìì. Ïîâòîðÿåìîñòü
ñíåãîïàäîâ, ïîïàäàþùèõ â ãðàäàöèþ íåáëàãîïðèÿòíûå ÿâëåíèÿ, çíà÷è-
òåëüíî âûøå è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2—3 ñëó÷àÿ â ãîä.

Èíòåíñèâíîñòü ñíåãîïàäà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé äëÿ äîðîæíûõ ñëóæá. Ñ åå óâåëè÷åíèåì ðåçêî âîçðàñòàåò îïàñíîñòü
ÄÒÏ è óñëîæíÿþòñÿ ðàáîòû ïî ïîääåðæàíèþ ïðîåçæåé ÷àñòè äîðîãè â
áåçîïàñíîì äëÿ àâòîòðàíñïîðòà ñîñòîÿíèè.
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Òàáëèöà 4

Õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíûõ ñíåãîïàäîâ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü íå áîëåå 12 ÷)

Ñòàíöèÿ

Ñðåäíåå
÷èñëî ñíåãî-
ïàäîâ ñ êî-
ëè÷åñòâîì

îñàäêîâ
�7 ìì

Ìàêñè-
ìàëüíîå

êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ
çà ñíåãî-
ïàä, ìì

Îáùåå
÷èñëî

îïàñíûõ
ñíåãîïàäîâ
(ñ êîëè÷åñò-
âîì îñàäêîâ
� 20 ìì)

Èíòåíñèâ-
íîñòü

ñíåãîïàäà
(íàèáîëü-

øàÿ èç
ñðåäíèõ),

ìì/÷

Îáùåå ÷èñëî
ñëó÷àåâ

ñ èíòåíñèâíîñòüþ
ñíåãîïàäà

� 1 ìì/÷ � 2 ìì/÷

Âîëîãäà 1,1 11,2 - 1,9 3 -

Äàíèëîâ 2,1 16,6 - 2,2 12 1

Òóëà 2,4 21,8 1 2,3 24 4

Îðåë 2,4 21,8 1 2,5 29 2

Êóðñê 3,0 16,4 - 3,3 32 3

Áåëãîðîä 1,7 23,7 1 2,0 12 1

Âîðîíåæ 1,7 24,1 1 2,2 14 2

Áîãó÷àð 3,3 22,3 3 2,7 37 8

Ðîñòîâ-
íà-Äîíó

3,5 30,8 2 3,2 34 8

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, êîòîðîå
ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî äâà ðàçà â ñóòêè, íà ìåòåîñòàíöèÿõ èíòåíñèâíîñòü
ñíåãîïàäîâ íå îïðåäåëÿåòñÿ. Îäíàêî ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíóþ ñðåä-
íþþ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ çà ñíåãîïàä ïóòåì äåëåíèÿ èçìåðåííîãî
êîëè÷åñòâà òâåðäûõ îñàäêîâ íà èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå âûïîëíåíà îöåíêà ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè ñèëüíûõ è î÷åíü ñèëüíûõ ñíåãîïàäîâ. Óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ñèëüíûõ ñíåãîïàäîâ íà ðàññìîòðåííûõ ñòàíöè-
ÿõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,6 äî 3,3 ìì/÷. Ïîâòîðÿåìîñòü ñíåãîïàäîâ ñ
èíòåíñèâíîñòüþ � 1 ìì/÷ íåâåëèêà: íà þæíûõ òðàññàõ îíà ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 1—2 ñëó÷àÿ â ãîä, à íà òðàññå «Õîëìîãîðû» çà 20 ëåò íàáëþ-
äàëèñü âñåãî òðè òàêèõ ñíåãîïàäà. Áîëåå èíòåíñèâíûå ñíåãîïàäû âñòðå-
÷àëèñü åùå ðåæå (ñì. òàáë. 4).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñòðåìàëüíî ñëîæíûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â çèìíèé ïåðèîä ÷àùå âñåãî ñêëàäûâàþòñÿ íà
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ó÷àñòêå òðàññû «Äîí» þæíåå Âîðîíåæà. Íà ýòîì ó÷àñòêå, íåñìîòðÿ íà
íåáîëüøîå îáùåå êîëè÷åñòâî ñíåãà, âûïàäàþùåãî çà ñåçîí, îòìå÷àåòñÿ
íàèáîëüøàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ñèëüíûõ è î÷åíü ñèëüíûõ ñíåãîïàäîâ, à
òàêæå áîëüøîå ÷èñëî ñëó÷àåâ ñ ãîëîëåäîì è ãîëîëåäèöåé.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðàññû «Êðûì» î÷åíü ñèëüíûå ñíåãîïàäû îò-
ìå÷àþòñÿ ðåäêî (îäèí ðàç çà ðàññìîòðåííûå 20 ëåò), íî ýòà òðàññà â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíà ãîëîëåäíûì îòëîæåíèÿì. Îñîáåííî
ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ þæíûé ó÷àñòîê òðàññû Ìöåíñê — Áåëãîðîä.

Íà òðàññå «Õîëìîãîðû» âûïàäàåò ñàìîå áîëüøåå êîëè÷åñòâî
òâåðäûõ îñàäêîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè õî-
ëîäíîãî ïåðèîäà è ñ óìåíüøåíèåì äîëè æèäêèõ îñàäêîâ. Ñíåãîïàäû
çäåñü õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, íî
ñëàáîé èíòåíñèâíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ïîâòîðÿåìîñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð íà ýòîé òðàññå âîçðàñòàåò ïîâòîðÿåìîñòü ñëó÷àåâ ñ èíååì è
êðèñòàëëè÷åñêîé èçìîðîçüþ.

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñêîëüç-
êîñòè ðàññ÷èòàíû âïåðâûå. Ïåðå÷åíü èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íå-
îáõîäèìûé äëÿ ðàçðàáîòêè îáùåé ñòðàòåãèè ñîäåðæàíèÿ àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã â çèìíèé ïåðèîä â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à
òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà äåéñòâèé è íîðì âíåñåíèÿ ïðîòèâîãî-
ëîëåäíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðà-
áîòû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ýòîé öåëè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèì ÍÈÈÏÈ
òåððèòîðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ è òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎ-ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ (ÃËÎÁÀËÜÍÀß ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÖÅÏÜ,

ÝËÅÊÒÐÈÇÀÖÈß ÃÐÎÇÎÂÛÕ ÎÁËÀÊÎÂ)

Â. Í. Ìîðîçîâ, Ã. Ã. Ùóêèí

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Äàåòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñ-

òè ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ÃÝÖ) è ýëåêòðèçà-

öèè ãðîçîâûõ îáëàêîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ îáëà-

êî — îáëàêî, îáëàêî — Çåìëÿ è ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåé-

ñòâóþùèõ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, íà èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ àòìîñôåðû. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò,

÷òî âêëàä ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ îáëàêî — Çåìëÿ â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

àòìîñôåðû ìåíüøå 10 %. Â òî æå âðåìÿ âêëàä â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

àòìîñôåðû ãåíåðàòîðà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû â îêîëîïîëÿðíîé

çîíå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðèçàöèè êîíâåê-

òèâíûõ îáëàêîâ ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà ñòîëêíîâåíèé â äâóìåðíîì è

îäíîìåðíîì ñëó÷àÿõ. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ýëåêòðèçàöèè,

îáóñëîâëåííîé ñòîëêíîâåíèåì ÷àñòèö ëåäÿíîé ôàçû. Ñôîðìóëèðîâà-

íû óðàâíåíèÿ ýëåêòðèçàöèè äëÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà â êîíâåêòèâíîì

îáëàêå.

MODELING OF THE ATMOSPHERIC ELECTRICAL
PROCESES

V. N. Morozov, G. G. Shchukin

Voeykov Main Geophysical Observatory

The results of investigations of modelings global circuit and

electrification of thunderclouds are considered. The influences of cloud to

cloud discharges, cloud to ground discharges and generators of electrical
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field, acting in the upper layers of atmosphere on global circuit (global

atmospheric potential and the strenghts of the electrical field near the Earth)

are investigated. The theoretical estimates show that the contribution of

cloud-to-ground discharges in electric field of atmosphere is less then 10 %.

Contribution of the generator of electrical field, acting in the polar region

can reach a few ten of percents.

The results of modeling of electrification of convective cloud by

collision mechanism are considered in 1D u 2D cases. The important role of

electrification by collisions between ice particles is proved. The 3D

equations of electrification of convective clouds are formulated.

Ââåäåíèå

Â èññëåäîâàíèÿõ ïî àòìîñôåðíîìó ýëåêòðè÷åñòâó ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, äàþùåå âîç-
ìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàòü ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþ-
öèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò ãðîçîâûõ ãåíå-
ðàòîðîâ (ãðîçîâûõ îáëàêîâ) è ãåíåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â âåðõíèõ
ñëîÿõ àòìîñôåðû (èîíîñôåðà è ìàãíèòîñôåðà).

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè â îáëàêàõ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ, â òîì ÷èñëå è â ãðîçîâûõ. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðèçàöèè â ãðîçî-
âûõ îáëàêàõ îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè î âàæíîé ðîëè îñàäêîîáðàçó-
þùåé òåîðèè ýëåêòðèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ â îáëàêàõ, íå äàþùèõ îñàä-
êè, âîçìîæíî äåéñòâèå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðèçàöèè, â ÷àñòíîñòè
äèôôóçèîííîãî èîííîãî ìåõàíèçìà (Âåðåìåé è äð., 2006).

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ïðèçåìíîãî ñëîÿ, âêëþ÷àþùèå ñáîð è àíàëèç äàííûõ î íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ íà
ñòàíöèÿõ àòìîñôåðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è ãðîçîïåëåíãàöèîííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîëíèé îò ãðîç.

Íèæå äàåòñÿ îáçîð ïåðâûõ äâóõ íàïðàâëåíèé ñ ó÷åòîì ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû.
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1. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ ãðîçîâûõ
îáëàêîâ è ãåíåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû,

íà ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü

Ãëîáàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ÃÝÖ) — ýòî ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñ-
êèõ òîêîâ, âîçíèêàþùàÿ â àòìîñôåðå è ïðîíèçûâàþùàÿ ìàãíèòîñôåðó,
èîíîñôåðó è íèæíþþ àòìîñôåðó. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ÃÝÖ
ðàññìîòðåíû â ðÿäå îáçîðîâ (Àòìîñôåðà, 1991; Ìîðîçîâ è äð., 2000).
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèè ãëîáàëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, — ýòî ïðîáëåìà åå ïîääåðæàíèÿ, òàê êàê âñëåä-
ñòâèå ìàëîé, íî êîíå÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íèæíåé àòìîñôåðû
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è òîêè â àòìîñôåðå äîëæíû çàòóõàòü. Ïîýòîìó íå-
îáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ãåíåðàòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñóùåñòâóþ-
ùèå â àòìîñôåðå, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ÃÝÖ. Êàê ïîêàçûâàþò ñîâðå-
ìåííûå èññëåäîâàíèÿ, òàêèìè ãåíåðàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ãðîçîâûå îáëàêà
ýêâàòîðèàëüíîé çîíû çåìíîãî øàðà (Roble, Tzur, 1986).

Â ðàçâèòèè ãðîçîâûõ îáëàêîâ (ãðîçîâûå ãåíåðàòîðû) âûäåëÿþò
êâàçèñòàöèîíàðíóþ è ìîëíèåâóþ ñòàäèè. Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàäèåé
óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé çàðÿäîâîé ñòðóêòóðû. Âòîðàÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè îáëàêî — îáëàêî (âíóòðèîáëà÷íûå
ðàçðÿäû) è ðàçðÿäàìè îáëàêî — Çåìëÿ, õàðàêòåðíûìè äëÿ çàâåðøàþ-
ùåé ñòàäèè æèçíè îáëàêà.

Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ÃÝÖ (èëè ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
àòìîñôåðû) áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ Hays, Roble (1979), Ìîðîçîâà,
Ñåëåçíåâîé (1988), Makino, Ogawa (1984). Îñíîâíîå óðàâíåíèå ýòîé
ìîäåëè ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàïèñûâàåòñÿ â ñôåðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå Çåìëè:
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0 1[ ( ) ( )] (cos cos ) (� � � * * � + + ) ( , , )	 S r * + ,

�

E 	 �grad , (1)

ãäå r, ,* + — ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû;  — ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ;
�

E — åãî íàïðÿæåííîñòü; (( )r — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü àò-
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ìîñôåðû; I cs — ýëåêòðè÷åñêèé òîê, äàâàåìûé s-ì ãðîçîâûì ãåíåðàòî-
ðîì; N — ÷èñëî ãðîçîâûõ ãåíåðàòîðîâ (îáëàêîâ), äåéñòâóþùèõ â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè; r rs s0 1, — ðàäèàëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó çàðÿäó s-ãî ãðîçîâîãî îáëàêà
( )r rs s0 1- , �( )u — ôóíêöèÿ Äèðàêà.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðû (( )r ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

( ( �( ) ( )r e r R	 �
0 , (2)

ãäå ( 0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè;
R — ðàäèóñ Çåìëè; � 	 �( , , )0 2 0 3 êì–1 — õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð, îïðå-
äåëÿþùèé èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñ âûñîòîé
(Àòìîñôåðà, 1991).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) çàïèñûâàþòñÿ â
ñëåäóþùåì âèäå:

  | , | | |r R r	 ./ /	 	0 , (3)

ãäå / — ïîòåíöèàë èîíîñôåðû.
Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â óïî-

ìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ, ÿâèëîñü ïîëó÷åíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãëîáàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû — ïîòåíöèàëà èîíîñ-
ôåðû / , êîòîðûé äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â âèäå (2), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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Âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû / ñëåäóåò èç óñëîâèÿ áà-
ëàíñà ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ â îáëàñòÿõ, ãäå èìåþòñÿ ãðîçîâûå
èñòî÷íèêè, è ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ â îáëàñòÿõ, ãäå ãðîçîâûå
îáëàêà îòñóòñòâóþò.

Ïîëó÷èì îöåíêè âåëè÷èíû / , èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3). Êàê óêà-
çûâàåòñÿ â ðàáîòàõ Muhleisen (1977) è Roble, Tzur (1986), â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîòåíöèàëà
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èîíîñôåðû / = 250...300 êÂ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè E 1 100 Â/ì, íåîáõî-
äèìî îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå 2000 ãðîç ïî âñåìó çåìíîìó øàðó.

Îáû÷íî â äèïîëüíîé ìîäåëè îáëàêà Q Qs s1 00 02 -, . Ïîñêîëü-
êó ( (( ) ( )r rs s0 1- , òî, ñëåäîâàòåëüíî, | |Q Qs s1 0- è / > 0. Ïðè
| |Q Qs s1 0 100� 	 Êë äëÿ âñåõ ãðîçîâûõ ãåíåðàòîðîâ � = 0,2...0,3 êì–1,

R = 6,4 �106 ì, N = 2000 èç (3) ïîëó÷èì / = 220...140 êÂ, à ïðè
| |Q Qs s1 0 150� 	 Êë ïîëó÷èì /= 330...220 êÂ. Ïðè ýòîì åñëè / =
= 330 êÂ, òî Qs0 	30 Êë, à Qs1 	180 Êë. Âûáðàííûå ðàçíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ ãðîçîâîãî îáëàêà íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì è ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì (Ôðàíê-Êàìåíåöêèé è äð.,
2006).

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè
E z îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

E z 	 � /� . (5)

Ïðè / 1 330 êÂ è � = 0,3 êì–1 ïîëó÷èì Åz 1 90 Â/ì, ÷òî áëèçêî ê

íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè (Àòìîñôåðà, 1991).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ìîëíèåâûõ ðàç-
ðÿäîâ íà ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü íåîáõîäèìî ðàçâèòèå íåñòà-
öèîíàðíîé ìîäåëè ÃÝÖ. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Ìî-
ðîçîâà (2005). Îñíîâó ýòîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò óðàâíåíèå, àíàëîãè÷íîå
óðàâíåíèþ (1), íî çàïèñàííîå äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (6) àíàëîãè÷íû (3), íî ê íèì
äîáàâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå

� 04| ( ),t r r R	 	 � -0 4
�

, (7)

ãäå 4( )
�
r — íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

â àòìîñôåðå, è ïîòåíöèàë èîíîñôåðû / ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùèì îò
âðåìåíè: /= / (t).
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Ïîòåíöèàë èîíîñôåðû / (t) îïðåäåëÿëñÿ ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3) è (7) ïðè 4( )

�
r = 0

óñëîâèåì áàëàíñà ïîëíîãî òîêà â íèæíåé àòìîñôåðå:
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ãäå S1 — çàìêíóòàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, ëåæàùàÿ âûøå èëè íèæå
ãðîçîâûõ ãåíåðàòîðîâ (Ìîðîçîâ, 2005).

Â ðàáîòå Ìîðîçîâà (2005) áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû / (t):
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Ïðè t ts s-- --5 50 1, è I cs ( )5 	 const ðåøåíèå (9) ïåðåõîäèò â ðå-
øåíèå (4).

Óñëîâèå (9) îòðàæàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â îáëàñòÿõ, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíû ãðîçîâûå îáëàêà, â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû òåêóò òîêè çà-
ðÿäêè, à â îáëàñòÿõ, ãäå îíè îòñóòñòâóþò, òåêóò âíèç òîêè ðàçðÿäêè.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ òèïà îáëàêî—îáëàêî íà
/ (t) è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñ-
òè áûëà ïðîâåäåíà â ðàáîòàõ Ìîðîçîâà (2005, 2006), Ôðàíê-Êàìåíåö-
êîãî è äð. (2006).

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ òîêîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ âíóòðèîáëà÷íûìè ðàçðÿäàìè (I ccs) è òîêîâ, îáóñëîâëåííûõ
ðàçðÿäàìè îáëàêî — Çåìëÿ (I cgs):
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I Q t nT r R r r icgs s s
n

N
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	 � � � � � 	
	
,� � * *( )[ ( ) ( )], ,

1

0 1, (10)

ãäå �Qs — êîëè÷åñòâî çàðÿäà, íåéòðàëèçóåìîãî ïðè ðàçðÿäå, Ts — âðå-
ìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ðàçðÿäàìè â s-ì ãðîçîâîì ãåíåðàòîðå.

Èíäåêñ i âî âòîðîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ òîêîâ ïðè ðàçðÿäå îáëà-
êî — Çåìëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðè i = 1 ðàçðÿäó îòðèöàòåëüíîãî íèæíåãî
çàðÿäà, à ïðè i = 0 ðàçðÿäó âåðõíåãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà Çåìëþ.

Äëÿ âàðèàöèé ïîòåíöèàëà, îáóñëîâëåííîãî ýòèìè òèïàìè ðàçðÿ-
äîâ, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
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Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âíóòðèîáëà÷íûå ðàçðÿäû óìåíüøàþò ïî-
òåíöèàë èîíîñôåðû, â òî æå âðåìÿ îòðèöàòåëüíûå ðàçðÿäû îáëàêî —
Çåìëÿ (i = 1) óâåëè÷èâàþò ïîòåíöèàë èîíîñôåðû, à ïîëîæèòåëüíûå
(i = 0) óìåíüøàþò åãî. Îöåíêè âàðèàöèè ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû, ïðîâå-
äåííûå â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
� �Q Qs 	 	10 Êë, 5 0 	 600 ñ, 5 si 	 100 ñ, zs1 	 6 êì â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî âñå N = 2000 ãðîç èñïûòûâàþò ðàçðÿä ýòîãî òèïà, âàðèàöèè ïîòåí-
öèàëà èîíîñôåðû �cgs ñîñòàâëÿþò 26,4 êÂ, óìåíüøàÿñü ÷åðåç 10 ìèí

äî 3,2—4,8 êÂ. Ïðè ýòîì âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ñîñòàâëÿþò 1 Â/ì,
ò. å. ïîðÿäêà 1 % îò êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå Ôðàíê-Êàìåíåöêîãî è äð. (2006) áûëà èññëåäîâàíà ñâÿçü
âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÃÝÖ ñ èíòåíñèâíûìè îáëà÷íûìè ðàçðÿ-
äàìè îáëàêî — Çåìëÿ, äàþùèìè âñïëåñêè ÎÍ×-èçëó÷åíèÿ (î÷åíü íèç-
êèå ÷àñòîòû, 3—30 êÃö). Êàê óêàçàíî âûøå, ýòè âàðèàöèè ìàëû. Ñðàâ-
íåíèå äàííûõ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå,
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ïîëó÷åííûõ íà àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè «Âîñòîê» (Ôðàíê-Êàìåíåöêèé
è äð., 2006), ñ ÷èñëîì èíòåíñèâíûõ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ âûÿâèëî îòðè-
öàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñðåäíå÷àñîâûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷èñëîì èíòåíñèâíûõ ìîëíèåâûõ ðàçðÿ-
äîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíòåíñèâíûå ìîëíèåâûå ðàçðÿäû õàðàê-
òåðèçóþò ñòàäèþ äèññèïàöèè (ðàñïàäà) ãðîçîâîãî îáëàêà, íà
ïðîòÿæåíèè êîòîðîé îñëàáëÿåòñÿ äåéñòâèå ãðîç êàê ãåíåðàòîðîâ ÃÝÖ,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò íàïðÿæåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â óäàëåííûõ îò ãðîçîâûõ ðàéîíîâ îáëàñòåé.

Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ñâÿçè ÃÝÖ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ñèñòåìàìè ïðîäîëüíûõ
ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâ. Ýòè òîêè, òåêóùèå â îêîëîïîëÿðíîé çîíå, ñî-
çäàþò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ãåíåðèðóþò ýëåê-
òðè÷åñêèå ïîëÿ â èîíîñôåðå, êîòîðûå ïðîíèêàþò â ïðèçåìíóþ àòìîñ-
ôåðó, âûçûâàÿ âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò âàðè-
àöèè ïîëÿ, âûçâàííûå ãðîçîâûìè îáëàêàìè (óíèòàðíàÿ ñóòî÷íàÿ
âàðèàöèÿ). Ýòè ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàáîòå Ìîðîçîâà,
Òðîøè÷åâà (2007).

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîäîëüíûå òîêè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûìè
íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ â ïîëÿðíîé àòìîñôåðå, è äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ â ïîëÿðíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò (r z, ,+ ). Îñíîâíîå óðàâíåíèå, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèëèñü ðàñ-
÷åòû, èìååò âèä

1 1
2

2

2
0

r r
r

r r
j dz

p
z

)
)

)
)

) 

)+

�

�
�

�

�
� 


�

�
�
�

�

�
�
�
	, �
/

div
�

|| , (12)

ãäå
p, — èíòåãðàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü Ïåäåðñîíà,

�
j|| — ïëîòíîñòü

ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñôåðíîãî òîêà, z0 — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà
íèæíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû.

Óðàâíåíèå (12) ðåøàëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå äëÿ
òðåõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ

�
j||. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìî-

äåëü òîêà äëÿ àâðîðàëüíîãî îâàëà (ïîëÿðíîé øàïêè):

� �
j e z z r R

I

R
z||

||( ) ( ) ,	 � � � 2 2* �
0

+ 0$0 0
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� �
j e z z r R

I

R
z||

||( ) ( ) ,	 � � 2 2* �
0

0 + 0$0 2 (13)

ãäå I || — âåëè÷èíà ïîëíîãî ïðîäîëüíîãî òîêà;
�
ez — åäèíè÷íûé âåêòîð,

íàïðàâëåííûé âäîëü îñè z; *( )z z� 0 — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà;�( )r R� —
ôóíêöèÿ Äèðàêà; R — ðàäèóñ àâðîðàëüíîãî îâàëà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (13) áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà:

 +
0

+
( , )

sin ( )

( )
,||

r
I r

R

k

kp k

k

	 �

�
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�

�
�
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 +
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2 2 1

2 12
0

2 1

2=
r R- . (14)

Áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû  +( , )r äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ

�
j|| âäîëü àâðîðàëüíîãî îâàëà, à òàêæå äëÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ
�
j|| â îáëàñòè êàñïà. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-

äîëüíîãî òîêà âäîëü àâðîðàëüíîãî îâàëà âûðàæåíèÿ (13) äîìíîæàëèñü

íà ìíîæèòåëè
0
>

+
0

e
� ��

�
�

�

�
�

2

2
2/�

ïðè 02 2+ 0 è íà
0
>

+
0

e
� ��

�
�

�

�
�

3

2

2
2/�

ïðè

0 22 2+ 0, ãäå > ++
0

	 ��2
2 2

0

2

e d/
/

� .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ òîêîâ I || âäîëü
àâðîðàëüíîãî îâàëà è äíåâíîãî êàñïà. Äëÿ ðàñ÷åòà  +( , )r âûáèðàëèñü
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñ îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà
R = 1500 êì; ðàäèóñû îáëàñòè äíåâíîãî êàñïà R1 850	 êì è

R2 	 1000 êì; r 	 550 êì; I || 	 106 À; ( )= p
�1= 1 Îì; � 	

0 0 0
6 10 20

, , ;

�
0 0

	
3 6

, . Âåëè÷èíà òîêà I || ñâÿçàíà ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìåæïëàíåòíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Frank-Kamenetsky et al., 2001) è ìîæåò ïðèíèìàòü
ïðè R R	 1 êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå E rz 	 �� +( , ),
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìàÿ çà ñ÷åò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè-
÷åñêè ïîëÿ â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà è äíåâíîãî êàñïà, ìîæåò äà-
âàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ  +( , )r

ñîñòàâëÿþò (7,5...11) �104 êÂ. Ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü äîáàâëåíî ê
ïîòåíöèàëó èîíîñôåðû, ñîçäàâàåìîìó ãðîçàìè. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å-
òû âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, åå çíà÷åíèå â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà ñîñòàâëÿåò 35 Â/ì
(îòðèöàòåëüíîå â óòðåííèå ÷àñû è ïîëîæèòåëüíîå â âå÷åðíèå ÷àñû) è â
îáëàñòè äíåâíîãî êàñïà 18 Â/ì.

Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïðèëèâíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ñ àòìîñôåðîé Çåìëè Ñîëíöà è Ëóíû. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ òîêîâ I|| âäîëü îáëàñòåé àâ-
ðîðàëüíîãî îâàëà è äíåâíîãî êàñïà.
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Ðèñ. 2. Íàïðÿæåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ îáëàñòüþ àâðîðàëüíîãî îâàëà (ìîäåëè 1 è 2) è îáëàñ-

òüþ äíåâíîãî êàñïà (ìîäåëü 3).

1 — ìîäåëü 1; 2 — ìîäåëü 2, � 	 0 / 6; 3 — ìîäåëü 2, � 	 0 /10; 4 — ìîäåëü 2, � 	 0 / 20;
5 — ìîäåëü 3, � 0	 / 3; 6 — ìîäåëü 3, � 0	 / 6 ; 7 — ìîäåëü 2 + ìîäåëü 3 äëÿ I || -0 ïðè
R R	 1; 8 — ìîäåëü 2 + ìîäåëü 3 äëÿ I || 2 0 ïðè R R	 1. Êðåñòèêàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè

«Âîñòîê» (Frank-Kamenetsky et al., 2001).



(Ãðóíñêàÿ è äð., 2003) èõ âåëè÷èíà íå î÷åíü çíà÷èòåëüíà, à èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþò îò íåñêîëüêèõ ïðî-
öåíòîâ (ïðè  1 25 êÂ âàðèàöèè Ez = 5...7 Â/ì äëÿ ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ).

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè â îñàäêîîáðàçóþùèõ
êîíâåêòèâíûõ îáëàêàõ

Â 2007 ã. â ÃÃÎ áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ïðîöåññîâ ýëåêòðèçàöèè â îñàäêîîáðàçóþùèõ êîíâåêòèâíûõ îáëà-
êàõ.

Ðàíåå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà äâóìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ýëåê-
òðèçàöèè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ (Ïà÷èí, 2002), â êîòîðîé áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà ýëåêòðèçàöèÿ íà îñíîâå êîíòàêòíîãî ìåõàíèçìà ïðè ñòîëêíî-
âåíèè âîäÿíûõ îáëà÷íûõ ÷àñòèö ñ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè ñ îòñêîêîì íà
îñíîâå äåòàëüíîé ìèêðîôèçèêè (òåðìèí «äåòàëüíàÿ ìèêðîôèçèêà»
îçíà÷àåò, ÷òî êîëëåêòèâ îáëà÷íûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö îñàäêîâ îïèñûâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñàì ÷àñòèö èëè èõ ìàñ-
ñàì). Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ëåäÿíûì ÷àñòèöàì ïåðå-
äàåòñÿ çàðÿä, ðàâíûé 10–17 Êë, ÷òî íå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé, áëèçêèõ ê ïðåäãðîçîâûì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðèçàöèè ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ýëåêòðèçàöèè â îáëà÷íûõ ñèñòåìàõ,
ñòàëà ýëåêòðèçàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îòñêîêîì îá-
ëà÷íûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö (êðèñòàëëîâ) ñ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè îñàäêîâ
(êðóïà, ãðàä), òàê êàê ýòîò ìåõàíèçì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êðóïíîé ÷àñòèöå
ïåðåäàåòñÿ çàðÿä, ðàâíûé 10–13—10–16 Êë.

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå îäíîìåðíîé ñòà-
öèîíàðíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (Ìîðîçîâ, 2006) ïîêàçàëè, ÷òî
ýòîò ìåõàíèçì ýëåêòðèçàöèè ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿ-
äû è ïîëÿ, áëèçêèå ê ãðîçîâûì. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî
ïðîöåññà ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

d

dz
w S

d

dz
w v S( ) , [( ) ]4 42 1 1 1 1	 � � 	 ,

d

dz
w v N w v N F[( ) ] , ( )� 	 � 	1 1 1 1 10 , (15)
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� 0 4 4 	 � 
 	 �4 1 2( ),
�

E grad ,

ãäå 41 è 42 — ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà äëÿ ÷àñòèö îáëà÷íîãî
ëüäà è êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö (êðóïà); N1 — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ

÷àñòèö ëüäà; v1 — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè äëÿ ÷àñòèö ëüäà;
F1 — ïîòîê êðóïíûõ ÷àñòèö, ñâÿçàííûé ñ âûïàäåíèåì îñàäêîâ; w —
ñêîðîñòü êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé â îáëàêå; z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà.

Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà äëÿ îáëà÷íîãî ëüäà è ÷àñòèö
êðóïû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

41 1 1 1 1 1	 �Q D z N D z dD( , ) ( , ) ,

42 2 2 2 2 2	 �Q D z N D z dD( , ) ( , ) , (16)

ãäå N D z1 1( , ) è N D z2 2( , ) — ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö îáëà÷íîãî
ëüäà è êðóïû, Q D z1 1( , ) è Q D z2 2( , ) — ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íà ÷àñòè-
öàõ ëüäà è êðóïû.

Ôóíêöèÿ S1, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ìèêðîýëåêòðèçàöèè îáëà÷-
íûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö êðóïû ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îòñêîêîì
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå (Âåðåìåé è äð., 2007):

S E D D v D v D

DD

1 12 1 2
2

1 1 2 2
4

21

	 
 � ?��
0

( ) | ( ) ( )|

? N D z N D z q dD dD1 1 2 2 12 1 2( , ) ( , )� . (17)

Çäåñü E12 — ýôôåêòèâíîñòü ñòîëêíîâåíèé ñ îòñêîêîì, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê E E E12 12 12	 ñò îò , ãäå E12

ñò — êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâåíèé,

E12
îò — âåðîÿòíîñòü ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ;�q12 — ýëåê-

òðè÷åñêèé çàðÿä, ïåðåíîñèìûé îò ìåëêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ê êðóïå ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îòñêîêîì; | ( ) ( )|v D v D1 1 2 2� — ðàçíîñòü ñêîðîñòåé ñå-
äèìåíòàöèè.

Çíàêè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (15) äëÿ S1
âûáðàíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ ÷àñòè-
öàìè êðóïû çàðÿä, ïåðåäàâàåìûé êðóïå ïðè îäíîì ñòîëêíîâåíèè, îòðè-
öàòåëåí: �q12 < 0.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (17) äëÿ ðàñ÷åòà S1 íåîáõîäèìî çíàòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì N D z N D z1 1 2 2( , ), ( , ) â çàâèñèìîñ-
òè îò âûñîòû. Â ðàáîòå Heldson, Farley (1987) ýòè äâå ãðóïïû ÷àñòèö õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèìè äèàìåòðàìè D1 è D2 . Áîëåå ñëîæíûå àïïðîê-

ñèìàöèè, â êîòîðûõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö
è ëåäÿíûõ îñàäêîâ çàäàâàëèñü â âèäå ãàììà- è ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòå Ziegler et al. (1991).

Èñïîëüçóÿ ïåðâûé (óïðîùåííûé) âàðèàíò àïïðîêñèìàöèè, ïîëó-
÷èì äëÿ S1 âûðàæåíèå

S E D D v D v D N N q1 12 1 2 1 1 2 2 1 2 12
4

	 
 �
0

�( )| ( ) ( )| , (18)

ãäå N1 è N 2 — ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.

Â ìîäåëè òàêæå ó÷èòûâàëñÿ ðîñò êðóïíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò
èõ êîàãóëÿöèè ñ ìåëêèìè âîäÿíûìè îáëà÷íûìè êàïåëüêàìè. Âåëè÷èíà
�q12 çàäàâàëàñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì äàííûì. Áûëè
ðàññ÷èòàíû âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-
äîâ 41 è 42 , êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü â ðàñ÷åòå íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîàêòèâíîé çîíå ãðîçîâîãî îáëàêà, êîòî-
ðóþ ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü è ïðåäñòàâëÿëà. Ðàñ÷åòû ïî îñè öèëèí-
äðè÷åñêîé îáëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò ïðåâûøàòü
10 êÂ/ñì.

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà òðåõìåð-
íûé íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâ-
íåíèÿìè:

)4

)
4

)
)

4 41
1 1 1 1 1

t
w

z
v k Sz d
@ � �@ @ 	 �( ) ( ) ( )

�
,

)4

)
4

)
)

4 42
2 2 2 2 1

t
w

z
v k Sz d
@ � �@ @ 	( ) ( ) ( )

�
, (19)

� 0 4 4 	 � 
 	 �@4 1 2( ),
�

E ,

ãäå
�
w w w wx y z	 ( , , ) — òðåõìåðíàÿ ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ â

îáëàêå, v z1 è v z2 — ñðåäíèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàë-
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ëîâ è ëåäÿíûõ ÷àñòèö îñàäêîâ, kd — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè, t — âðåìÿ.

Ôóíêöèÿ S1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå â âèäå (17). Åñëè â îäíîìåðíîé
ìîäåëè N D r t2 2( , , )

�
è N D r t1 1( , , )

�
çàäàâàëèñü îïðåäåëåííûì îáðàçîì,

òî â òðåõìåðíóþ íåñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ñëåäóåò ââåñòè óðàâíåíèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè. Íàõîæäåíèå ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèé ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêè ìèêðîôèçè÷åñêîãî áëîêà ÷èñëåííîé ìîäåëè.

Ýòà çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö (Âåðåìåé è äð., 2006), à òàêæå c èñïîëüçî-
âàíèåì äåòàëüíîé ìèêðîôèçèêè. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå âåëè÷èíû�q12 íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ âåëè÷èíû �q12 íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âîäíîñòè
îáëà÷íîé ñðåäû. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû �q12 ñîñòàâëÿåò 10–16—10–15 Êë.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (19), îáîáùåííàÿ íà ñëó÷àé
òðåõìåðíîé ñêîðîñòè âîçäóõà â îáëàêå, ìîæåò ñòàòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè îñàäêîîáðàçóþùåãî êîíâåêòèâíîãî îá-
ëàêà.

Âûâîäû

1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ íà ãëîáàëüíóþ
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü (ÃÝÖ) ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîääåð-
æàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû âíîñèò êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ñòà-
äèÿ ðàçâèòèÿ ãðîçîâîãî îáëàêà, òîãäà êàê âêëàä îòðèöàòåëüíûõ ðàçðÿ-
äîâ îáëàêî — Çåìëÿ íå ïðåâûøàåò 10 %.

2. Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñèñòåìà ìàãíèòîñôåðíûõ ïðîäîëüíûõ òî-
êîâ, äåéñòâóþùàÿ â âûñîêîøèðîòíîé çîíå àòìîñôåðû, âíîñèò ñóùåñò-
âåííûé âêëàä, äîñòèãàþùèé íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, â âàðèà-
öèè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàáëþäàåìûå íà ñòàíöèè
«Âîñòîê» â Àíòàðêòèäå (Frank-Kamenetsky et. al., 2001).

3. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðèçàöèè â ãðîçîâûõ îáëàêàõ ïîêàçûâàåò
ñóùåñòâåííóþ ðîëü ýëåêòðèçàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îòñêîêîì ëåäÿ-
íûõ êðèñòàëëîâ ñ ÷àñòèöàìè êðóïû è ãðàäà. Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ íà òðåõìåðíûé íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé ïîçâîëÿåò âêëþ-
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÷èòü ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ â áëîê ýëåêòðèçàöèè òðåõìåðíîé íåñòàöè-
îíàðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè îñàäêîîáðàçóþùåãî êîíâåêòèâíîãî îáëàêà.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÐÈÒÅÐÈß ÐÀÇÂÈÒÈß ÎÁËÀÊÎÂ È
ÎÑÀÄÊÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÍÀÇÅÌÍÛÕ

ÐÀÄÈÎÒÅÏËÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ È
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ã. Ã. Ùóêèí, Ä. Ì. Êàðàâàåâ

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì.À.È.Âîåéêîâà

Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê âëà-

ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ÑÂ×-

ðàäèîìåòðîâ è ðàäèîëîêàòîðà â ïåðèîä ðàçâèòèÿ àòìîñôåðíûõ ôðîí-

òîâ, îáëàêîâ, îñàäêîâ. Âûïîëíåí ïîèñê íîâûõ èíôîðìàòèâíûõ ïðåäèê-

òîðîâ ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïðåäëî-

æåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ÑÂ×-ðàäèîìåòðè-

÷åñêîãî êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ îáëàêîâ è îñàäêîâ.

DEVELOPMENT OF CLOUD AND PRECIPITATION
EVOLUTION CRITERION USING GROUND-BASED
MICROWAVE-RADIOMETRIC DATA AND RADAR

INFORMATIONS

G. G. Shchukin, D. M. Karavaev

Voeikov Main Geophysical Observatory

Some results of atmospheric moisture parameters investigations ob-

tained from microwave radiometers and radar during convection, thunder-

storms, rain, front passeging are presented. New predictors of dengers

based on continiously radiometric water vapor contents measurements are

discussed. The simple model of regional microwave-radiometric criterion of

clouds and precipitation development is presented.

Â ïîñëåäíèå 30 ëåò èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè äèñòàíöèîí-
íûå ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è
îáëàêîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè,
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îäíàêî åñëè ðàäèîëîêàöèîííûå íàáëþäåíèÿ â ñèñòåìå øòîðìîîïîâå-
ùåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà íàöèîíàëüíîé ìåòåîñåòè ìíîãèå ãîäû, òî íàçåì-
íûå ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿþòñÿ òîëü-
êî â ðàìêàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ðàäèîçîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû
ïðîèçâîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâà ðàçà â ñóòêè, ÷òî íå âñåãäà ïîçâî-
ëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü èçìåí÷èâûå, îñîáåííî â îáëàñòè àòìîñôåð-
íûõ ôðîíòîâ, ïàðàìåòðû âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. ÑÂ×-ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèé ìåòîä äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè æèäêîêàïåëüíîé âëàãè (âîäîçàïàñ îáëàêîâ) è
ïàðîîáðàçíîé âëàãè (âëàãîçàïàñ) àòìîñôåðû â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðàê-
òè÷åñêè ïðè ëþáîé ïîãîäå.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óñâîåíèå èíôîðìàöèè î âëàãîçàïàñå â ìåçî-
ìàñøòàáíîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà óëó÷øàåò êà÷åñòâî àíàëèçà
ïîëÿ âëàæíîñòè è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà îñàäêîâ, îïåðàòèâíîå óñâî-
åíèå äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî ðåãèîíàëüíîé ïðî-
ãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ÑØÀ. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò
öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ íàçåìíûõ ìåçîìàñøòàáíûõ ñåòåâûõ íà-
áëþäåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñâåðõêðàòêîñðî÷-
íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ÿâëåíèé.

Çàäà÷à ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
èçìåí÷èâîñòè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ â ïåðèîä
îïàñíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì àò-
ìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, ãðîç, îñàäêîâ, ðàçðàáîòêå ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêî-
ãî êðèòåðèÿ äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà îáëà-
êîâ è îñàäêîâ.

Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ âëàãîçàïàñîì àòìîñ-
ôåðû

Q z dz	
/

� 4( )
0

è âîäîçàïàñîì îáëàêîâ

W w z dz

z

z

	 � ( )

1

2

,

ãäå 4( )z è w z( ) — ïðîôèëè àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è âîäíîñòè
îáëàêîâ ñîîòâåòñòâåííî, z1 è z2 — âûñîòà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöû
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îáëàêà. Îïðåäåëåíèå âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ
îñíîâàíî íà èõ ñâÿçè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
àòìîñôåðû: ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé è îïòè÷åñêîé òîëùèíîé.
Ýòè ñâÿçè âûòåêàþò èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü
âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû ñ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé (îïòè÷åñêîé
òîëùèíîé) íà ÷àñòîòàõ âáëèçè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è â
îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (Ñòåïàíåíêî è äð., 1987). Äëÿ îöåíêè
âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ïî-
ëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè:

Q d f d f T fj
j

j

	 

	
,0

1

2
( ) ( ) ( )ÿ ,

ãäå T fÿ ( ) — ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ f,
d j — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. Íàïðèìåð, íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ
23,8 ÃÃö äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà d0 3 93	 � , êã/ì2, d1 0 653	 , êã/(K �ì2),
d2 0 00136	 , êã/(K �ì2). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò
0,99, à ôàêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå àïðèîð-
íîé íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè âëàãîçàïàñà, ðàâåí 0,97.

Â ñëó÷àå îáëà÷íîé àòìîñôåðû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàäèî-
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû ïðîèçâîäÿòñÿ êàê ìèíèìóì íà äâóõ
÷àñòîòàõ — f1 è f 2 . Ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
ðû (Q) è âîäîçàïàñà îáëàêîâ (W) ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

Q a a f a f	 
 
0 1 1 2 25 5( ) ( ),

W b b f b f	 
 
0 1 1 2 25 5( ) ( ),

ãäå 5 f — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû íà ÷àñòîòå f ; a bi i, — êîýô-
ôèöèåíòû ðåãðåññèè. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ýìïè-
ðè÷åñêèì ìîäåëÿì îáëà÷íîñòè. Òåîðåòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %, âîäîçàïàñà
îáëàêîâ — îêîëî 30 % (Ñòåïàíåíêî è äð., 1987).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû õàðàêòåðèñòèê âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñ-
ôåðû, îáëàêîâ è îñàäêîâ â ïåðèîä èõ ðàçâèòèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ÑÂ×-ðàäèîìåòðà (÷àñòî-
òû 22,2 è 36,5 ÃÃö) è ðàäèîëîêàòîðà ÌÐË-5, óñòàíîâëåííûõ â ï. Âîåé-
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êîâî Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé (2005—2007 ãã.) îòðàáàòûâàëàñü òåõíîëîãèÿ íåïðåðûâíîãî ðàäèî-
òåïëîëîêàöèîííîãî êîíòðîëÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà
îáëàêîâ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäèêå íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ðàäèîÿðêîñ-
òíîé òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ ìåñòà â èíòåðâàëå
35—50°.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1, ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä âëàãîçàïà-
ñà àòìîñôåðû (Q) è âîäîçàïàñà îáëàêîâ (W), îïðåäåëåííûõ ïî ÑÂ×-ðà-
äèîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì â ïåðèîä ñ 1 ïî 21 ìàÿ 2007 ã. â ï. Âîåéêî-
âî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû èçìåíÿëñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ — îò 3,2 äî 35 êã/ì2; ñðåäíåå åãî çíà÷åíèå çà ïåðèîä ñ 1 ïî
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Ðèñ. 1. Õîä âîäîçàïàñà îáëàêîâ (à) è âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû (á) ïî äàííûì ÑÂ×-ðà-
äèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (1) è ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (2) â Âîåéêîâî â ïåðèîä

1—21 ìàÿ 2007 ã.



21 ìàÿ ñîñòàâèëî 11,3 êã/ì2, à ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå —
4,77 êã/ì2. Âîäîçàïàñ îáëàêîâ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàë 1,0—1,2 êã/ì2.
Íà ðèñóíêå òàêæå óêàçàíû çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, ïîëó÷åí-
íûå â ï. Âîåéêîâî â ðåçóëüòàòå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè ÑÂ×-ðàäèîìåòðà (ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñî-
ñòàâëÿåò 1,03 êã/ì2.

Ñðàâíåíèå ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ðàäèîçîíäîâûõ çíà÷åíèé
âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, âûïîëíåííîå äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà, ïîêàçà-
ëî, ÷òî ïðè âàðèàöèÿõ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû â èíòåðâàëå 2—45 êã/ì2

è âîäîçàïàñà îáëàêîâ â èíòåðâàëå 0—1 êã/ì2 ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ
ðàçíîñòü ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ðàäèîçîíäîâûõ çíà÷åíèé âëàãîçàïàñà â
çåíèòå ñîñòàâèëà 0,98—1,96 êã/ì2. Ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãî-
äà ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà ñëîèñòîîáðàç-
íûõ îáëàêîâ íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýìïèðè÷åñêè-
ìè ìîäåëÿìè âîäíîñòè, îñíîâàííûìè íà äàííûõ ñàìîëåòíîãî è ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå (Âàñèùåâà,
Ùóêèí, 1977).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäî-
çàïàñà îáëàêîâ 21—24 èþíÿ 2006 ã. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 21
ïî 23 èþíÿ ïî ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèì äàííûì âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû
èçìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå 21—34 êã/ì2. 21 èþíÿ ïî äàííûì ÌÐË-5 áûëî
îáíàðóæåíî ðàçâèòèå îáëàêîâ ñ âûñîòîé âåðõíåé ãðàíèöû äî 10—12 êì.
Âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû â ýòîò ïåðèîä (1—2) ñîñòàâèë îêîëî 30 êã/ì2.
23 èþíÿ ïî äàííûì ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ÌÐË-5 âûñîòà
âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ äîñòèãàëà 12 êì, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ëîãàðèôìà ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè ïðåâûøàëè 3
(lg )Z - 3 (ðèñ. 3). Âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû â ýòîò ïåðèîä (3 íà ðèñ. 2) ñî-
ñòàâèë îêîëî 30 êã/ì2. 24 èþíÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óìåíüøåíèå
âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû äî 10 êã/ì2, îáóñëîâëåííîå ïðîõîæäåíèåì õî-
ëîäíîãî ôðîíòà, è ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì îáçîðå â 11 ÷ 55ìèí (4 íà
ðèñ. 2) îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ îáíàðóæåíû íå áûëè.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, áûñòðûå
èçìåíåíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû
ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ. Â îáëàñòè õîëîäíûõ ôðîíòîâ
è ôðîíòîâ îêêëþçèè â òåïëûé ïåðèîä ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü
15—20 êã/ì2. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
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ðû, íàáëþäàåìàÿ ïðè ïðîõîæäåíèè àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ íàä îêåàíîì,
ïðåâûøàëà 0,2 êã/(ìèí �ì2). Îñîáåííîñòè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà è ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå Êàðàâàåâà, Ùóêèíà (Karavaev,
Shchukin, 1998).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàäèîòåïëîëîêàöèîííûõ èññëå-
äîâàíèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ è âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû â ïåðèîä ðàçâè-
òèÿ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ, â òîì ÷èñëå ãðîçîâûõ, îáñóæäà-
ëèñü ðàíåå â ðàáîòå Êàðàâàåâà, Ùóêèíà (1996). Âûïîëíåííûé ñòàòèñ-
òè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ è äàííûõ ðàäèîëîêàöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ è ñëî-
èñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî èíôîðìà-
òèâíîãî ïðåäèêòîðà îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíè-
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Ðèñ. 2. Õîä âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû (Q) è âîäîçàïàñà îáëàêîâ (W) ïî äàííûì
ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ï. Âîåéêîâî 21—24 èþíÿ 2006 ã.



åì è ýâîëþöèåé îáëàêîâ è îñàäêîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëè îòìå÷åíû
îñîáåííîñòè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû â
ïåðèîäû ðàçâèòèÿ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ (è, â ÷àñòíîñòè, ãðîçîâûõ)
îáëàêîâ, êîòîðûå îòðàæåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû â ïåðèîä ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ

Ïàðàìåòðû Cu hum., Cu med. Cb, ãðîçû Âñå äàííûå

Q , êã/ì2 19,73 29,65 23,78

ÑÊÎ, êã/ì2 3,17 2,93 5,97

Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû
( )Q è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) îòäåëüíî äëÿ òðåõ

ïåðèîäîâ: à) äíè, êîãäà íàáëþäàëèñü îáëàêà Cu hum., Cu med.; á) äíè,
êîãäà íàáëþäàëèñü îáëàêà Cb; â) âñå äàííûå çà èþëü 1993—1995 ãã.
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Ðèñ. 3. Êàðòà ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè ïî äàííûì ðàäèîëîêàöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ â ï. Âîåéêîâî â 12 ÷ 30 ìèí 23 èþíÿ 2006 ã.



Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, â ïåðèîä, êîãäà íàáëþäàëîñü ðàç-
âèòèå êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, ñðåäíåå çíà÷åíèå âëàãîçàïàñà àòìîñ-
ôåðû ñîñòàâèëî 29,65 êã/ì2. Â òî æå âðåìÿ â ïåðèîä, êîãäà íàáëþäàëèñü
ëèøü îáëàêà Cu hum., Cu med., ñðåäíåå çíà÷åíèå âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
ðû ñîñòàâèëî 19,73 êã/ì2.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ
ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà àïïàðàòóðû è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ (ÐÒÑ), ïîçâîëÿþùèõ îáíàðóæèâàòü ãðîçîâûå îáëàêà (Êàðà-
âàåâ, Ùóêèí, 2004), ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì:

â äíè, êîãäà â óòðåííèå ÷àñû îòìå÷àëèñü áîëüøèå çíà÷åíèÿ âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû, ñ ïîìîùüþ ÌÐË-1 ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ çà èç-
ìåíåíèåì âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû (Íâã) îáëàêîâ è èõ îòðàæàåìîñòè
(lgZ);

ïðè Íâã = 7 êì è lgZ 1 2 âêëþ÷àëèñü ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ êàíàëîâ
ìîëíèé è ãðîçîïåëåíãàòîðû;

îáíàðóæåíèå ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â ðàäèóñå ~100 êì ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîò äåíü ïðîèñõîäèëî ðàçâèòèå ãðîçîâûõ îáëàêîâ. Â
ýòîì ýêñïåðèìåíòå íå ðàññìàòðèâàëèñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîëíèåâîé
àêòèâíîñòè îáëàêîâ è ÷èñëî ðàçðÿäîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, ïî-
ñòðîåííûé ïî äàííûì ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ï. Òóðãîø
â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ãðîç (èþëü 1996 ã.). Ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé âëàãîçàïàñà ÑÂ×-ðàäèîìåòðîì ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ â Âîëîãäà è Áîëîãîå, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè 290 è
170 êì ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå òàêæå îòìå÷åíû ïåðèîäû, êîãäà ðà-
äèîëîêàòîð îáíàðóæèâàë ðàçâèòèå êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ðàäèóñå 100 êì. Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî âàðèàöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû â êîíâåêòèâíîì îáëàêå çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì â ôîíîâîé àòìîñôåðå, à âàðèàöèè âëàãîçàïàñà
àòìîñôåðû â îêðåñòíîñòè ìîùíîãî êîíâåêòèâíîãî (ãðîçîâîãî) îáëàêà
ìîãóò ñîñòàâëÿòü 80 %.

Ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â ï. Òóðãîø Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñ-
òè, òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôå-
ðå â ïåðèîä, ïðåäøåäñòâóþùèé ðàçâèòèþ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëà-
êîâ, ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâè-
åì ðàçâèòèÿ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ è ãðîç.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð êà÷åñòâåííîãî êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ðàç-
âèòèÿ êîíâåêòèâíîãî (ãðîçîâîãî) îáëàêà â ðàäèóñå R (êì) îò ïóíêòà
ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ çàäà-
÷à: ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îá-
ëàêîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ â ïîñëåäóþùèå
12 ÷àñîâ îïàñíîãî ÿâëåíèÿ ïîãîäû (ÎßÏ) (íàïðèìåð, ìîùíîãî êîíâåê-
òèâíîãî (ãðîçîâîãî) îáëàêà).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîãîìåðíûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
çíàêîâ îáüåêòà â êëàññàõ A A1 2, ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ:
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Ðèñ. 4. Õîä âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû â ïåðèîä ðàçâèòèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëà-
êîâ ïî äàííûì ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 25—29 èþëÿ 1996 ã. â

ï. Òóðãîø Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ â Âîëîãäå (1) è Áî-

ëîãîå (2).

Âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé óêàçàíû ìîìåíòû îáíàðóæåíèÿ ãðîçîâîé àêòèâíîñòè.
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ãäå x — âåêòîð ïðèçíàêîâ îáúåêòà ðàçìåðíîñòè k; xi — âåêòîðû ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ â êëàññàõ A A1 2, ; M �1 — ìàòðèöà, îáðàòíàÿ

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå ïðèçíàêîâ Ì; | |M — îïðåäåëèòåëü êîâàðèà-
öèîííîé ìàòðèöû ïðèçíàêîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè Kr, ðàçäåëÿþùåé äâà
êëàññà ñîáûòèé A1 A ÎßÏ è A2 B ÎßÏ, ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä
Áàéåñà. Òîãäà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé
ôóíêöèè Kr èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå PA1 è PA2 — ìíîãîìåðíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ êëàññîâ A1 è
A2 ñîîòâåòñòâåííî,C0 — ñâîáîäíûé ÷ëåí,Ck —êîýôôèöèåíòû ðåãðåñ-
ñèè. Ïðè Kr - 0 ñëåäóåò îæèäàòü âûïîëíåíèÿ ñîáûòèÿ, ïðèíàäëåæàùå-
ãî êëàññó A2; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ñîáû-
òèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî êëàññó A1.

Ïðåäèêòîðû-ïðèçíàêè, îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâå ÑÂ×-ðàäèîìåò-
ðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àþò çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è
âîäîçàïàñà îáëàêîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè T = 3...12 ÷. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ïîñòðîåíà ïî ðåçóëü-
òàòàì àíàëèçà äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïåðèîä ðàçâè-
òèÿ ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ (ãðîçîâûõ Cb) îáëàêîâ â Ëåíèíãðàäñêîé îá-
ëàñòè â òåïëûé ïåðèîä 1993—1996 ãã. — âñåãî 23 äíÿ. Ïîñòðîåíû äâà
êðèòåðèÿ: êðèòåðèé Kr1, âåêòîð ïðèçíàêîâ êîòîðîãî âêëþ÷àë âëàãîçà-
ïàñ àòìîñôåðû, è êðèòåðèé Kr2, âåêòîð ïðèçíàêîâ êîòîðîãî âêëþ÷àë
êàê çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, òàê è åãî èçìåíåíèÿ çà èíòåðâàë
âðåìåíè T.

Ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå CÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êðèòå-
ðèÿ äëÿ ïðîãíîçà ÎßÏ îñóùåñòâëÿëîñü â ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì â
2006 ã. â ï. Âîåéêîâî Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì êîíòðîëü ðàç-
âèòèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ è îñàäêîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî äàí-
íûì ðàäèîëîêàòîðà ÌÐË-5, ðàñïîëîæåííîãî â ï. Âîåéêîâî, íà îñíîâå
ðàäèîëîêàöèîííûõ êðèòåðèåâ ãðîçîîïàñíîñòè è äàííûõ îá îñàäêàõ. Ðà-
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äèîëîêàöèîííûå äàííûå îá îòðàæàåìîñòè òàêæå ïîçâîëÿþò îöåíèòü
âûñîòó âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè, à òàêæå ïëîùàäü ðàäèî-
ýõà.

Èíäåêñ ÎßÏ ïî äàííûì ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì

I
Kr

Kr
ÎßÏ 	



exp ( )

exp ( )1
.

Èíäåêñ ÎßÏ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 0—1. Åñëè I ÎßÏ 2 0 5, , òî
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèì ïðîãíîçîì ðàçâèòèÿ ÎßÏ íå
îæèäàåòñÿ. Åñëè I ÎßÏ - 0 5, , òî îæèäàåòñÿ ðàçâèòèå ÎßÏ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñà ÎßÏ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî â êîíöå äíÿ 13 èþíÿ ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèé êðèòå-
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Ðèñ. 5. ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé ðàçâèòèÿ ÎßÏ (IÎßÏ) (à) è âîäîçàïàñ
îáëàêîâ (W) â ï. Âîåéêîâî (á) 13—14 èþëÿ 2006 ã.



ðèé äîñòèãàåò åäèíèöû, è ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ
îáëàêîâ è îñàäêîâ â ïîñëåäóþùèå ÷àñû. Ýòîò ïðîãíîç ïîäòâåðäèëñÿ:
ïîñëå 0 ÷ 14 èþíÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îáëàêà ñ âîäîçàïàñîì äî 1,5 êã/ì2, ïëîùàäü ðà-
äèîýõà êîòîðûõ ñîñòàâèëà áîëåå 1500 êì2, à ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âåðõ-
íåé ãðàíèöû äîñòèãàëà 12 êì (ïî äàííûì ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðå-
íèé â 2 ÷ 19 ìèí) — ðèñ. 6.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàí-
íîé ìåòîäèêè ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ îáëàêîâ è îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ, îöå-
íèòü çàáëàãîâðåìåííîñòü è äîñòîâåðíîñòü òàêîãî ïðîãíîçà. Ïðåäâàðè-
òåëüíîå òåñòèðîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ïðîãíîçà (âûïîëíåííîå íà
îãðàíè÷åííîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå) ïîçâîëÿåò äàòü ëèøü ïðè-
áëèçèòåëüíûå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê óñïåøíîñòè ïðîãíîçà. Òàê, íàïðè-
ìåð, çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÂ×-ðàäèîìåò-
ðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ â Ëåíèíãðàäñêîé
îáëàñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 2 äî 12 ÷, ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ
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Ðèñ. 6. Êàðòà ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè ïî äàííûì ðàäèî-
ëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â 2 ÷ 19 ìèí 14 èþëÿ 2006 ã.



Kr2 (âìåñòî Kr1) ìîæåò ïîâûñèòü çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà ÎßÏ â
îáëàñòè àòìîñôåðíûõ (òåïëûõ) ôðîíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè âëàãîñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðû â ïåðèîä ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû, ñâÿçàííûõ ñ îá-
ðàçîâàíèåì îáëàêîâ, îñàäêîâ, ãðîç. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó-
÷åííû ñ ïðèìåíåíèåì íàçåìíûõ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ñðåäñòâ è ìåòî-
äîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ïåðèîä èññëåäîâàíèé
îáëà÷íîé àòìîñôåðû â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Ñîâìåñòíûå ÑÂ×-ðà-
äèîìåòðè÷åñêèå è ðàäèîëîêàöèîííûå èçìåðåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àò-
ìîñôåðû è îáëàêîâ ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü íàèáîëåå ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëà-
êîâ, èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ, ÷òî âàæíî äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâåðõêðàòêîñ-
ðî÷íîãî ïðîãíîçà îáëàêîâ è îñàäêîâ. Ïðåäëîæåí ðåãèîíàëüíûé
ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé ðàçâèòèÿ îáëàêîâ è îñàäêîâ. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ ïðèìåíåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, îñíî-
âàííàÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ðàäèîëî-
êàöèîííûõ äàííûõ. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ íàáîð ïðåäèêòîðîâ âêëþ÷àåò óðî-
âåíü âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è åãî èçìåíåíèå íà âûáðàííîì èíòåðâàëå
âðåìåíè 6 ÷.

Ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ óñâîåíèÿ îïåðàòèâíûõ äàííûõ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ðåãèîíàëüíûõ ñõåìàõ
÷èñëåííîãî ïðîãíîçà. Ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ ïðåäèêòîðîâ, êàê ñëåäó-
åò èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, îòíîñÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè âëàãîñîäåðæàíèÿ
àòìîñôåðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
ñ ïîìîùüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè íàçåìíûõ ÑÂ×-ðàäèîìåòðîâ.
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ÓÄÊ 551.521

ÍÎÂÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ ÄËß ÀÊÒÈÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÍÀ ÑÅÒÈ

À. Ï. Áû÷êîâà1, Þ. È. Êàçååâ2, Â. È. Êðèâîíîùåíêî2,
Ë. Â. Ëóöüêî1, Ñ. À. Ñîêîëåíêî1

1 Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À.È.Âîåéêîâà
2 ÎÀÎ «Ïåëåíã»

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà (ÃÃÎ) è

ÎÀÎ «Ïåëåíã» Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ðàçðàáîòàëè íà áàçå ïðèáîðîâ

ßíèøåâñêîãî ïîëíûé êîìïëåêò àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ (àêòè-

íîìåòð, ïèðàíîìåòð è áàëàíñîìåð) äëÿ íàçåìíîé íàáëþäàòåëüíîé ñå-

òè, à òàêæå ïðèáîð äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ. Âñå ïðèáîðû óñïåøíî ïðîøëè èñïûòà-

íèÿ â Ãîññòàíäàðòå Ðîññèè íà óòâåðæäåíèå òèïà. Íîâûå ïðèáîðû

îáåñïå÷èâàþò ñîõðàííîñòü ðÿäîâ íàáëþäåíèé è èìåþò óëó÷øåííûå

ìåòðîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âûïóñê ïðè-

áîðîâ îñóùåñòâëÿåò ÎÀÎ «Ïåëåíã».

THE NEW INSTRUMENTS FOR ACTINOMETRIC
OBSERVATIONS

A. P. Bychkova1, Y. I. Kazeev2, V.I. Krivonoshchenko2,
L. V. Lutsko1, S. A. Sokolenko1

1 Voeykov Main Geophysical Observatory
2 PELENG Company

Voeykov Main Geophysical Observatory and PELENG Company

(Republic of Belarus) have developed the full set of actinometric instruments

(actinometer, pyranometer, balansometer) for the ground observation

network of the Federal Service for Hydrometeorology and Environmental

Monitoring on the basis of Yanishevsky devices, and also the automated

device for measurement of the sunshine duration. All instruments have been

successfully tested by the Russian GosStandart for type approval. The new
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instruments ensure persistence of observational series and have improved

metrological and operational characteristics. The instruments are

manufactured by PELENG Company.

Íà àêòèíîìåòðè÷åñêîé ñåòè íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé Ðîñãèäðîìåòà ïðîâîäèòñÿ ïÿòü âèäîâ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé,
äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìû òðè òèïà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ: àêòèíî-
ìåòðîì èçìåðÿþò ïðÿìóþ ñîëíå÷íóþ, ïèðàíîìåòðîì — ñóììàðíóþ,
ðàññåÿííóþ è îòðàæåííóþ ðàäèàöèþ, áàëàíñîìåðîì — ðàäèàöèîííûé
áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñòàíöèè ðàáîòàþò ïî òðåì ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì íàáëþäåíèé:
— ïðîãðàììà ðåãèñòðàöèè îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûå êðóãëîñó-

òî÷íûå èçìåðåíèÿ ïÿòè âûøåíàçâàííûõ âèäîâ ðàäèàöèè;
— ñðî÷íûå íàáëþäåíèÿ ïðåäïîëàãàþò ïÿòü âèäîâ ðàäèàöèîííûõ

èçìåðåíèé øåñòü ðàç â ñóòêè (â øåñòü ñòàíäàðòíûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ
ñðîêîâ — 0 ÷ 30 ìèí, 6 ÷ 30 ìèí, 9 ÷ 30 ìèí, 12 ÷ 30 ìèí, 15 ÷ 30 ìèí,
18 ÷ 30 ìèí);

— ïðîãðàììà èíòåãðèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò èçìåðåíèÿ ñóòî÷íûõ
ñóìì ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïðè ïîìîùè ïèðàíîìåòðà è èíòåãðèðóþùå-
ãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå äëÿ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ðàíåå
âûïóñêàëîñü Òáèëèññêèì çàâîäîì «Ãèäðîìåòïðèáîð», ïðîèçâîäèâ-
øèì äàò÷èêè (àêòèíîìåòð Ì-3, ïèðàíîìåòð Ì-80Ì è áàëàíñîìåð
Ì-10Ì (ßíèøåâñêèé, 1957)) è èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (ãàëüâàíîìåò-
ðû), ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àþòñÿ àêòèíîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè. Ïîñëå ðàñ-
ïàäà ÑÑÑÐ âûïóñê àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ áûë ïðåêðàùåí,
îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íà âñåé ñåòè ïðîäîëæàþò
èñïîëüçîâàòüñÿ ýòè ïðèáîðû, íåîäíîêðàòíî èñ÷åðïàâøèå ñâîé òåõíè-
÷åñêèé ðåñóðñ.

Ââèäó ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòî-
ðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà (ÃÃÎ) íàìåòèëà ïðîãðàììó ìîäåðíèçàöèè òåõ-
íè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ àêòèíîìåòðè÷åñêîé ñåòè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé íà-
÷àëàñü áëàãîäàðÿ èíèöèàòèâå ÎÀÎ «Ïåëåíã» Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü,
èìåþùåãî âûñîêèé òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë è âçÿâøåãî íà ñåáÿ ðàçðà-
áîòêó è îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ðàáîòà
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âûïîëíÿëàñü ïîä íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì ÃÃÎ, èìåþùåé
áîëüøîé îïûò â îáëàñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïðèáî-
ðîâ. Â äàëüíåéøåì ïðîãðàììà íàøëà ïîääåðæêó Ñîþçíîãî ãîñóäàð-
ñòâà Ðîññèè è Áåëàðóñè, Ðîñãèäðîìåòà è Ãîñêîìãèäðîìåòà Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü, ÷üÿ ñåòü îñíàùåíà àíàëîãè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ñòîÿëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:
— îáåñïå÷åíèå ñõîäèìîñòè äàííûõ ñ íàêîïëåííûìè ðÿäàìè íà-

áëþäåíèé;
— ñîõðàíåíèå ìåòîäèêè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íîâûõ

äàò÷èêîâ íà áàçå èìåþùèõñÿ íà ñåòè ýòàëîííûõ ïðèáîðîâ è ïîâåðî÷íî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ;

— îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè óñòàíàâëèâàòü íîâûå äàò÷èêè íà ñó-
ùåñòâóþùèõ ñòàöèîíàðíûõ ñòîéêàõ, ïåðåíîñíûõ øòàòèâàõ è â ïîâå-
ðî÷íîì îáîðóäîâàíèè.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè êàæäîãî íîâîãî ïðèáîðà
èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ, âûïîëíÿëèñü íåîáõî-
äèìûå ðàñ÷åòû, èçãîòàâëèâàëèñü è èñïûòûâàëèñü ìàêåòû.

Ðàçðàáîòàííûå ÃÃÎ ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «Ïåëåíã» ïèðàíîìåòð «Ïå-
ëåíã ÑÔ-06», áàëàíñîìåð «Ïåëåíã ÑÔ-08» è àêòèíîìåòð «Ïåëåíã
ÑÔ-12», à òàêæå ïðèáîð äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ «Ïåëåíã ÂÊ-05» îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå
ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà ñîõðàíåíèå îäíîðîäíîñòè ðÿäîâ
íàáëþäåíèé, à òàêæå íà îáëåã÷åíèå è óäåøåâëåíèå âíåäðåíèÿ íîâûõ
ïðèáîðîâ íà ñåòü. Âçàèìîçàìåíÿåìîñòü êîíñòðóêöèé è óíèâåðñàëüíûå
ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû íîâûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
äëÿ èõ óñòàíîâêè íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïëîùàäêàõ èìåþùååñÿ ñòàöèî-
íàðíîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå (ñòîéêó àêòèíîìåòðè÷åñêóþ
Ì-13à, òåíåâóþ ñòîéêó Ì-41, ãåëèîñòàò), ïåðåíîñíûå øòàòèâû, à òàêæå
óñòàíàâëèâàòü íîâûå ïðèáîðû â ëàáîðàòîðíîé ïîâåðî÷íîé óñòàíîâêå
ÏÎ-4 è â ïîâåðî÷íîé òðóáå ÏÎ-11.

Âñå ðàçðàáîòàííûå äàò÷èêè óñïåøíî ïðîøëè èñïûòàíèÿ â Ãîñ-
ñòàíäàðòå Ðîññèè íà óòâåðæäåíèå òèïà, ñåðòèôèêàòû âûäàíû îáîèì
ðàçðàáîò÷èêàì: ÃÓ «ÃÃÎ» è ÎÀÎ «Ïåëåíã».

Äëÿ ëþáûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÎÀÎ «Ïåëåíã» ðàçðàáî-
òàëî ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëüíûé áëîê ñ öèôðîâûì èíäèêàòîðíûì
òàáëî, ïîçâîëÿþùèé íå òîëüêî ïîëíîñòüþ çàìåíèòü óñòàðåâøèå èçìå-
ðèòåëüíûå ïðèáîðû, íî è îáåñïå÷èòü àâòîìàòèçàöèþ èçìåðåíèé ÷àñî-
âûõ è ñóòî÷íûõ ñóìì ðàäèàöèè.
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Ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëüíûé áëîê óñòàíàâëèâàþò íà ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîé ïëîùàäêå (â ÿùèêå äëÿ ãàëüâàíîìåòðîâ) è èñïîëüçóþò äëÿ
ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ïðè ñðî÷íûõ íàáëþäåíèÿõ, ïðè ïîâåðêàõ
ïðèáîðîâ è äð. Öèôðîâîå èíäèêàòîðíîå òàáëî, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü
ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, à òàêæå ñóòî÷íûå è ìå-
ñÿ÷íûå ñóììû ðàäèàöèè, óñòàíàâëèâàþò â ïîìåùåíèè. Â îñíîâíîì ðå-
æèìå òàáëî ïîêàçûâàåò òåêóùèå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ äàò÷èêà, îíî òàêæå èìååò âûõîä íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþ-
òåð.

Ýëåêòðîííûå áëîêè âûïóñêàþòñÿ îäíîêàíàëüíûìè (äëÿ ðàáîòû ñ
îäíèì äàò÷èêîì ïî ñîêðàùåííîé ïðîãðàììå) è òðåõêàíàëüíûìè (äëÿ
ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé è ðåãèñòðàöèè).

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà è îñâîåí âûïóñê ïîëíîãî
êîìïëåêòà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ äëÿ ñåòè, âêëþ÷àþùåãî òðè
òèïà äàò÷èêîâ è èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (ðèñ. 1).

Ïåðâîé ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêîé ÃÃÎ è ÎÀÎ «Ïåëåíã» ñòàë ïèðà-
íîìåòð, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «Ïåëåíã ÑÔ-06». Ïðè âûáîðå ïðîòîòèïà
áûëè ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå çàðóáåæíûå ïèðàíîìåòðû íàèáîëåå
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Ðèñ. 1. Âåøíèé âèä êîìïëåêòà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ òèïà «Ïåëåíã».

1— ýëåêòðîííûé èçìåðèòåëüíûé áëîê, 2 — áàëàíñîìåð, 3 — öèôðîâîå èíäèêàòîðíîå
òàáëî, 4 — àêòèíîìåòð, 5 — ïèðàíîìåòð.



èçâåñòíûõ ôèðì: Ýïïëè (ÑØÀ) è Kipp&Zonen (Íèäåðëàíäû). Ýòè ïè-
ðàíîìåòðû èìåþò ÷åðíóþ ïðèåìíóþ ïîâåðõíîñòü, çàùèùåííóþ äâîé-
íûì ñòåêëÿííûì êîëïàêîì â öåëÿõ îãðàíè÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèê. Ó ïèðàíîìåòðîâ ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè, êàê
ïðàâèëî, ìàññèâíûé êîðïóñ è äâîéíîé ñëîé âîçäóõà íàä ïðèåìíèêîì,
÷òî ÷àùå âñåãî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ òåï-
ëà â ïðèáîðå, âûçûâàþùåãî ñìåùåíèå ìåñòà íóëÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ó ïèðàíîìåòðà Ì-80Ì, èñïîëüçóåìîãî íà ñåòè Ðîñãèäðîìåòà,
ïðèåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷åðíî-áåëàÿ (àêòèâíûå ñïàè ïîêðûòû ÷åðíîé
ýìàëüþ, à ïàññèâíûå — áåëîé). Êðîìå òîãî, ó ïèðàíîìåòðà Ì-80Ì âëè-
ÿíèå ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ òåïëà íåçíà÷èòåëüíî, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî àê-
òèâíûå è ïàññèâíûå ñïàè òåðìîáàòàðåè ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé ïëîñ-
êîñòè è èìåþò îäèíàêîâûå óñëîâèÿ òåïëîîòâîäà. Ñïåöèàëüíî ïîäî-
áðàííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýìàëåé îáåñïå÷èâàþò
÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêîé òåðìîáàòàðåè òîëüêî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
ñóììàðíîé ðàäèàöèè.

Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ó ïèðàíîìåòðà Ì-80Ì è çàðóáåæ-
íûõ àíàëîãîâ ðàçëè÷íà, ÷òî òåîðåòè÷åñêè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíîé
ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, à òàêæå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðàçðàáîòêè,
áûëî ðåøåíî âçÿòü â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïèðàíîìåòð Ì-80Ì è âíåñòè â
íåãî ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, óëó÷øàþùèõ åãî ýêñïëóàòàöèîí-
íûå êà÷åñòâà, íî íå óõóäøàþùèõ ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ïèðàíîìåòðå «Ïåëåíã ÑÔ-06» ïîâòîðåí ÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò ïèðàíîìåòðà Ì-80Ì (ßíèøåâñêèé, 1957), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñî-
õðàíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå åãî äîñòîèíñòâ.

Íåäîñòàòî÷íî ãåðìåòèçèðîâàííûé êîðïóñ ïèðàíîìåòðà Ì-80Ì
çàìåíåí êîðïóñîì â ãåðìåòè÷íîì èñïîëíåíèè, ÷òî óñòðàíèëî çàïîòåâà-
íèå ñòåêëÿííîãî êîëïàêà èçíóòðè. Ãåðìåòèçèðîâàííûå ïèðàíîìåòðû
ðàçðàáàòûâàëèñü â ÃÃÎ è ðàíåå (Çà÷åê, 1985), îäíàêî îíè áûëè çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ìàññèâíûìè, ÷åì ïèðàíîìåòð «Ïåëåíã ÑÔ-06».

Â èþëå—àâãóñòå 2004 ã. â ÃÃÎ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå
íàáëþäåíèÿ ïî ïèðàíîìåòðàì «Ïåëåíã ÑÔ-06» è Ì-80Ì (Ëóöüêî,
2007). Ïèðàíîìåòð «Ïåëåíã ÑÔ-06» áûë ïîäêëþ÷åí ê ýëåêòðîííîìó
èçìåðèòåëüíîìó áëîêó ñ èíäèêàòîðíûì òàáëî, ïèðàíîìåòð Ì-80Ì — ê
êîìïüþòåðó ÷åðåç ëîããåð.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ðàäè-
àöèè ñðàâíèâàåìûìè ïèðàíîìåòðàìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ñâÿçü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ëèíåéíà ïðè äîñòîâåðíîñòè
àïïðîêñèìàöèè 1,00. Ñõîäèìîñòü äàííûõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3 %,
÷òî â òðè ðàçà íèæå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïèðàíîìåòðîì Ì-80Ì. Òà-
êèå ðåçóëüòàòû, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, è îæèäàëèñü, ïîñêîëüêó êîíñòðóê-
öèÿ ïèðàíîìåòðà «Ïåëåíã ÑÔ-06» ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê ïèðàíî-
ìåòðó Ì-80Ì.

Âòîðîé ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêîé ÃÃÎ è ÎÀÎ «Ïåëåíã» ñòàë áàëàí-
ñîìåð, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «Ïåëåíã ÑÔ-08».

Ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè íîâîãî áàëàíñîìåðà áûëè ðàññìîòðåíû
ñóùåñòâóþùèå àíàëîãè. Çà ðóáåæîì îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ ñ÷èòà-
åòñÿ áàëàíñîìåð òèïà CNR1 ôèðìû Kipp&Zonen, êîòîðûé èçìåðÿåò ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ êàê àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ïîêàçàíèé ÷åòûðåõ
îáúåäèíåííûõ â îäíîì êîðïóñå äàò÷èêîâ: äâóõ îáðàùåííûõ ââåðõ è
âíèç ïèðàíîìåòðîâ è äâóõ îáðàùåííûõ ââåðõ è âíèç ïèðãåîìåòðîâ.
Ïðè ýòîì ïèðàíîìåòðû èçìåðÿþò ðàäèàöèþ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
0,3—2,8 ìêì, ïèðãåîìåòðû — â äèàïàçîíå 5—42 ìêì, à ñïåêòðàëüíûé
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Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæäó ñðåäíå÷àñîâûìè çíà÷åíèÿìè ñóììàðíîé ðàäèàöèè Q, èçìåðåí-
íûìè ïèðàíîìåòðàìè Ì-80Ì (QÌ-80Ì) è «Ïåëåíã ÑÔ-06» (QÑÔ).



ó÷àñòîê 2,8—5 ìêì îêàçûâàåòñÿ íåîõâà÷åííûì. Êðîìå òîãî, âõîäíûå
îêíà ïèðãåîìåòðîâ ñåëåêòèâíû íà êðàÿõ èõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.
Ïðè ñðàâíèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ áàëàíñîìåðà CNR1 ñ áàëàíñîìåðîì
Ì-10Ì, ïðîâåäåííûõ â ÃÃÎ â 2004 ã., áûëè ïîëó÷åíû ðàñõîæäåíèÿ, íå
ïîçâîëÿþùèå ãîâîðèòü î ñõîäèìîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé.

Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè áàëàíñîìåðà Ì-10Ì ÿâëÿþòñÿ:
íåïðåðûâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â îáëàñòè ñïåêòðà

0,3—40 ìêì ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñåëåêòèâíîñòè;
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ òåï-

ëà âíóòðè ïðèáîðà, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ õîðîøåìó òåïëîâî-
ìó êîíòàêòó âåðõíåé è íèæíåé ïðèåìíûõ ïëàñòèí ñ îáùèì êîðïóñîì è
ìàëîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè;

îòðàáîòàííûå è âíåäðåííûå íà ñåòü îáîñíîâàííûå ìåòîäèêè èç-
ìåðåíèé è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñ ó÷åòîì âñåãî âûøåñêàçàííîãî áûëî ðåøåíî ïðè ðàçðàáîòêå áà-
ëàíñîìåðà ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà áàëàíñîìåð Ì-10Ì. Ïðè ýòîì
áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîõðàíèòü äîñòîèíñòâà ïðîòîòèïà è ñâåñòè ê
ìèíèìóìó åãî íåäîñòàòêè:

óëó÷øèòü ãåðìåòèçàöèþ òåðìîáàòàðåè;
óìåíüøèòü àñèììåòðèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåðõíåé è íèæíåé ñòî-

ðîí áàëàíñîìåðà;
ñíèçèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñêîðîñòè

âåòðà;
ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ïðèåìíûõ ïîâåðõíîñòåé ê âîçäåéñòâèþ

îñàäêîâ.
Â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå áàëàíñîìåð «Ïåëåíã ÑÔ-08» (ñì.

ðèñ. 1) ñîõðàíèë äîñòîèíñòâà ïðîòîòèïà. Â îòëè÷èå îò áàëàíñîìåðà
Ì-10Ì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè òåðìîáàòàðåÿ áàëàíñîìåðà «Ïå-
ëåíã ÑÔ-08» ïîëíîñòüþ çàïîëèìåðèçîâàíà. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ äâóõ ñòîðîí áàëàíñîìåðà áûëè ñíèæåíû â 1,5—2 ðàçà (ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàëàíñîìåðîì Ì-10Ì).

Â ïðîöåññå ïîèñêà è âûáîðà ñïîñîáîâ çàùèòû áàëàíñîìåðà îò
îñàäêîâ è óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà áûëè ðàçðàáîòà-
íû è èçãîòîâëåíû îáðàçöû áàëàíñîìåðà ñ ðàçíûìè ôîðìàìè çàùèòíûõ
îêîí èç ôëþîðèòà, óñòîé÷èâîãî ê àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèÿì è èìåþ-
ùåãî äîâîëüíî øèðîêóþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ïðîïóñêàíèÿ (äî
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10 ìêì). Çàùèòíûå îêíà ïîëíîñòüþ óñòðàíÿëè âëèÿíèå âåòðà, îäíàêî ó
òàêîãî áàëàíñîìåðà ïîÿâëÿëèñü ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü è ñìåùå-
íèå íóëÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå. Â êîíå÷íîì èòîãå çàäà÷à áûëà ðåøåíà áëà-
ãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîìó ÎÀÎ «Ïåëåíã» ñïåöèàëüíîìó ÷åðíîìó ïîêðû-
òèþ äëÿ ïðèåìíûõ ïîâåðõíîñòåé áàëàíñîìåðà, óñòîé÷èâîìó ê âîçäåé-
ñòâèþ îñàäêîâ. Ýòî ñòàëî î÷åíü âàæíûì äîñòèæåíèåì, ïîñêîëüêó
íåîáõîäèìîñòü çàêðûâàòü áàëàíñîìåð îò îñàäêîâ îòïàëà.

Âëèÿíèå âåòðà íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà íå óäàëîñü èñêëþ÷èòü ïîë-
íîñòüþ, íî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì îíî ñíèæåíî â 1,5 ðàçà áëàãîäà-
ðÿ îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ñáîðêè ïðèåìíèêà, îáåñïå÷èâàþùåé
ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ òîëùèíó ïîëèìåðà è êðàñêè íà ïðèåìíûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ (ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà
ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà âîçðàñòàåò).

Ñ àïðåëÿ ïî èþíü 2006 ã. íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàáëþäàòåëüíîé
ïëîùàäêå ÃÃÎ â ïîñ. Âîåéêîâî ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå íàáëþäå-
íèÿ áàëàíñîìåðîì «Ïåëåíã ÑÔ-08» è áàëàíñîìåðîì Ì-10Ì.

Îáà áàëàíñîìåðà áûëè ïîäêëþ÷åíû ê êîìïüþòåðó, áëàãîäàðÿ ÷å-
ìó èìåëàñü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü íå òîëüêî îñðåäíåííûå, íî è ìãíî-
âåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, èçìåðÿâøèåñÿ ñ äèñêðåòíîñ-
òüþ 10 ñ. Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûáèðàëèñü ïåðèîäû áåç
îñàäêîâ, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî Ðóêîâîäÿùåìó äîêóìåíòó (ÐÄ, 1997) ïðè
îñàäêàõ íàáëþäåíèÿ ïî áàëàíñîìåðó Ì-10Ì íå ïðîâîäÿòñÿ (áàëàíñî-
ìåð äîëæåí çàêðûâàòüñÿ). Ñêîðîñòü âåòðà â ïåðèîä èçìåðåíèÿ íå ïðå-
âûøàëà 3 ì/ñ, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå
ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ áàëàíñîìåðîâ ê âåòðó.

Ïîñêîëüêó ÷åðíîå ïîêðûòèå ïðèåìíûõ ïîâåðõíîñòåé áàëàíñîìå-
ðîâ Ì-10Ì è «Ïåëåíã ÑÔ-08» ðàçëè÷àåòñÿ è ïîãðåøíîñòü áàëàíñîìåðà
«Ïåëåíã ÑÔ-08» â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà îöåíåíà ðàñ÷åò-
íûì ìåòîäîì, òî îñîáåííî âàæíî áûëî îöåíèòü åå íà ïðàêòèêå ïóòåì
ñðàâíåíèé áàëàíñîìåðîâ â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî
äëèííîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ îòðèöàòåëüíûé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé áàëàíñà 11—13 ìàÿ 2006 ã., êîãäà òðåáóåìûå óñëîâèÿ íàáëþäàëèñü
â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

Ðàññåÿíèå òî÷åê íà ðèñóíêå âåëèêî, ÷òî âûçâàíî êðàòêîâðåìåííû-
ìè ëîêàëüíûìè ïîìåõàìè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ è ïîðûâîâ âåòðà, âëè-
ÿíèå êîòîðûõ ñãëàæèâàåòñÿ ïðè îñðåäíåíèè ïîêàçàíèé áàëàíñîìåðîâ
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çà îòäåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Ïîýòîìó ìåòîäèêîé íàáëþäåíèé
(ÐÄ, 1997) ïðåäóñìîòðåíî ïîëó÷åíèå îñðåäíåííûõ îòñ÷åòîâ äàæå ïðè
âûïîëíåíèè ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé. Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ òî÷åê, íà
ðèñ. 3 îò÷åòëèâî âûðàæåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ñðàâíè-
âàåìûõ áàëàíñîìåðîâ êàê ïðè ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ áàëàíñà —àïïðîêñèìàöèîííûå ïðÿìûå äëÿ êàæäîãî èç
ðàññìîòðåííûõ äíåé ïðîõîäÿò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è áëèçêè äðóã ê
äðóãó. Íåîæèäàííî âûñîêîé ïðè òàêîì áîëüøîì ðàññåÿíèè òî÷åê îêà-
çàëàñü äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè R2, ñîñòàâëÿþùàÿ â îòäåëüíûå
äíè îò 0,96 äî 0,98. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âñå òðè àïïðîêñèìàöèîííûå
ïðÿìûå ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç íóëü: îòêëîíåíèÿ îò íóëÿ ìåíåå
0,01 êÂò/ì2, ò.å. íèæå äèñêðåòíîñòè èçìåðÿåìûõ íà ñåòè çíà÷åíèé àêòè-
íîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, îêðóãëÿåìûõ äî 0,01 êÂò/ì2.

Ïðè îñðåäíåíèè èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé çà îòäåëüíûå èíòåðâàëû
âðåìåíè ðàññåÿíèå òî÷åê ñãëàæèâàåòñÿ, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 4, íà êîòîðîì
ïîêàçàí ïðèìåð õîäà ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé áàëàíñà. Ïîëó÷åííûå ïî

141

Ðèñ. 3. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Â, èçìåðåííûå áàëàíñîìå-
ðàìè Ì-10Ì (ÂÌ-10Ì) è «Ïåëåíã ÑÔ-08» (ÂÑÔ) ñ 11 ïî 13 ìàÿ 2006 ã.



ñðàâíèâàåìûì áàëàíñîìåðàì ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ â
ïðåäåëàõ 0,01 êÂò/ì2 êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, âûïîëíåííûå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íîâî-
ãî áàëàíñîìåðà, ïðåäñêàçûâàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü äàííûõ, îäíàêî
âàæíî áûëî ïîäòâåðäèòü ýòî íà ïðàêòèêå, ÷òî è óäàëîñü ñäåëàòü ïðè
ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ.

Òðåòüåé ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêîé ñòàë àêòèíîìåòð, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå «Ïåëåíã ÑÔ-12». Ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè àêòèíîìåòðà çàðó-
áåæíûå àíàëîãè â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ïðîòîòèïà íå ðàññìàòðèâàëèñü,
ïîñêîëüêó öåíòðàëüíûé óãîë áîëüøèíñòâà èç íèõ îòëè÷àåòñÿ îò
öåíòðàëüíîãî óãëà àêòèíîìåòðà Ì-3, ÷òî íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíîé
ñõîäèìîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Â òî æå âðåìÿ àêòèíîìåòð Ì-3, óæå
ïîëâåêà èñïîëüçóþùèéñÿ íà ñåòè, ïîêàçàë âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîýòîìó áûë âû-
áðàí â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà.

Ó àêòèíîìåòðà «Ïåëåíã ÑÔ-12» ïðåäóñìîòðåíû äâå ìîäèôèêà-
öèè: ñ îòêðûòûì âõîäíûì îòâåðñòèåì è âõîäíûì îòâåðñòèåì ñ çàùèò-
íûì îêíîì èç ôëþîðèòà, ïðîçðà÷íûì â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
0,29—9 ìêì, êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàþùåãî çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 4. Õîä ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé áàëàíñà, èçìåðåííûõ 11 ìàÿ 2006 ã. áàëàí-
ñîìåðàìè Ì-10Ì (1) è «Ïåëåíã ÑÔ-08» (2).



Ìîäèôèêàöèÿ àêòèíîìåòðà áåç çàùèòíîãî îêíà ïðåäíàçíà÷àåòñÿ
äëÿ íàáëþäåíèé âðó÷íóþ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñðî÷íûõ íàáëþäåíèé.
Àêòèíîìåòð ñ çàùèòíûì îêíîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íåïðåðûâíûõ íàáëþ-
äåíèé (ïî ïðîãðàììå ðåãèñòðàöèè), ïîñêîëüêó íå òðåáóåòñÿ çàêðûâàòü
åãî â ñëó÷àå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ.

Ñ àâãóñòà ïî íîÿáðü 2007 ã. â ÃÃÎ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ àê-
òèíîìåòðà «Ïåëåíã ÑÔ-12» ñ àêòèíîìåòðîì Ì-3 ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà îò 1 äî 30 °Ñ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñèíõðîííî èçìåðåííûå ñ
äèñêðåòíîñòüþ 10 ñ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòè-
íîìåòðîâ Ì-3 è «Ïåëåíã ÑÔ-12». Ñâÿçü ëèíåéíà ñ âûñîêîé äîñòîâåð-
íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé åäèíèöå, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò êàê î ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé àêòèíîìåòðàìè «Ïå-
ëåíã ÑÔ-12» è Ì-3, òàê è îá èäåíòè÷íîñòè òåìïåðàòóðíûõ
êîýôôèöèåíòîâ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû
1—30 °Ñ.
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Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó âûõîäíûìè ñèãíàëàìè àêòèíîìåòðîâ Ì-3 (UÌ-3) è «Ïåëåíã
ÑÔ-12» (UÑÔ) ïðè ñðàâíèòåëüíûõ íàáëþäåíèÿõ â ÃÃÎ â òå÷åíèå àâãóñòà—

íîÿáðÿ 2007 ã.



Ïðèáîð äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ «Ïåëåíã ÂÊ-05» (ðèñ. 6) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàìåíû
ãåëèîãðàôà (òèïà ÃÓ-1), òðåáóþùåãî ðó÷íîé îáðàáîòêè ëåíò.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç äàò÷èêà è ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëüíîãî òàá-
ëî. Ïðèåìíûé ýëåìåíò äàò÷èêà ñîáðàí èç 16 ôîòîäèîäîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ ïî îêðóæíîñòè â äâà ðÿäà: â îäíîì ðÿäó ôîòîäèîäû ðàñïîëî-
æåíû ãîðèçîíòàëüíî, â äðóãîì — íàêëîííî, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñóììàð-
íàÿ äèàãðàììà èõ íàïðàâëåííîñòè îõâàòûâàåò ïîëóñôåðó è
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàò÷èêà ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè
Ñîëíöà. Ïðè íàëè÷èè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíûå ïëîùàä-
êè îäíèõ ôîòîäèîäîâ ïîñòóïàåò ïðÿìàÿ ñîëíå÷íàÿ è ðàññåÿííàÿ ðàäè-
àöèÿ, íà äðóãèå — òîëüêî ðàññåÿííàÿ. Ôîòîäèîäû, ðàñïîëîæåííûå ïî
äèàãîíàëè, âêëþ÷åíû íàâñòðå÷ó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ î ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âèäå ðàçíîñòè ìåæäó ñóììàðíîé
è ðàññåÿííîé. Â ñëó÷àå êîãäà ýòà ðàçíîñòü äîñòèãàåò óñòàíîâëåííîãî
íèæíåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîé
îñâåùåííîñòè 120 Âò/ì2 (ðåêîìåíäîâàíî ÂÌÎ), ñðàáàòûâàåò ýëåê-
òðîííûé áëîê è îïðåäåëÿþòñÿ âðåìÿ íà÷àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïå-
ðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèãíàë ðàâåí èëè ïðåâûøàåò ïîðîãîâûé
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Ðèñ. 6. Ïðèáîð äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ «Ïåëåíã ÂÊ-05» ñ ýëåêòðîííûì èçìåðè-

òåëüíûì áëîêîì.



óðîâåíü. Ïî çàïðîñó îïåðàòîðà èçìåðèòåëüíûé áëîê âûäàåò â öèôðî-
âîì âèäå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ çà ðàçëè÷íûå èíòåð-
âàëû âðåìåíè: 10, 30, 60 ìèí, 3, 24 ÷.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ, ïî-
ëó÷åííûõ ïî ïðèáîðó «Ïåëåíã ÂÊ-05», îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì
íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè àêòèíîìåòðîì
Ì-3, à òàêæå èçìåðåííûõ ãåëèîãðàôîì ÃÓ-1, ïîêàçàëî õîðîøóþ ñõîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â 2007 ã. çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà ïîëíîãî êîìïëåêòà àêòèíîìåòðè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùåãî ñëåäóþùèå äàò÷èêè: ïèðàíî-
ìåòð «Ïåëåíã ÑÔ-06», áàëàíñîìåð «Ïåëåíã ÑÔ-08» è àêòèíîìåòð «Ïå-
ëåíã ÑÔ-12», êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîäåðíèçèðîâàííîé ìîäèôèêàöèåé
ïðèáîðîâ êîíñòðóêöèè Þ.Ä. ßíèøåâñêîãî (àêòèíîìåòðà Ì-3, ïèðàíî-
ìåòðà Ì-80Ì è áàëàíñîìåðà Ì-10Ì), à òàêæå ïðèáîðà äëÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ èçìåðåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ñèÿíèÿ «Ïåëåíã
ÂÊ-05».

Âçàìåí ìîðàëüíî óñòàðåâøèõ è ñíÿòûõ ñ ïðîèçâîäñòâà ãàëüâàíî-
ìåòðîâ, ñàìîïèñöåâ è èíòåãðàòîðîâ ðàçðàáîòàí ýëåêòðîííûé èçìåðè-
òåëüíûé áëîê ñ öèôðîâûì èíäèêàòîðíûì òàáëî, îáåñïå÷èâàþùèé áî-
ëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, óäîáñòâî â ðàáîòå, àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå èçìåðåíèÿ ÷àñîâûõ ñóìì ðàäèàöèè.

Ðàçðàáîòàííûå äàò÷èêè è èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ñîîòâåòñòâóþò
ñîâðåìåííîìó òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ è îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñòàíöèé
ïî âñåì òðåì ïðîãðàììàì àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé: ðåãèñòðà-
öèÿ, ñðî÷íûå íàáëþäåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèå.

Ïðèáîðû óñïåøíî ïðîøëè èñïûòàíèÿ â Ãîññòàíäàðòå Ðîññèè íà
óòâåðæäåíèå òèïà, ñåðòèôèêàòû âûäàíû îáîèì ðàçðàáîò÷èêàì: ÃÓ
«ÃÃÎ» è ÎÀÎ «Ïåëåíã». Âûïóñê ïðèáîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ÎÀÎ «Ïå-
ëåíã», âíåäðåíèå èõ íà ñåòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä ìåòîäè÷åñêèì ðóêîâî-
äñòâîì ÃÃÎ.

Âíåäðåíèå àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ òèïà «Ïåëåíã» íå òðåáó-
åò èçìåíåíèÿ ìåòîäèêè íàáëþäåíèé. Ñõåìà è ïîðÿäîê ìåòðîëîãè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ äàò÷èêîâ òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ.

145



Íîâûå àêòèíîìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò ñîõðàííîñòü
ðÿäîâ íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ óñòàíîâêè èìåþ-
ùååñÿ íà ñåòè âñïîìîãàòåëüíîå è ïîâåðî÷íîå îáîðóäîâàíèå.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Çà÷åê Ñ. È. , Òàéö Ä. À. , Ãîðáåíêî Þ. Ä., 1985. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé ïèðàíîìåòð ÏÏ-1. — Òðóäû ÃÃÎ, âûï. 487, ñ. 63—71.

Ëóöüêî Ë. Â. , Áû÷êîâà À. Ï. , Êëåâàíöîâà Â. À. , Ïàâëîâ À. Â. , Ñîêî-
ëåíêî Ñ. À., 2004. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé íîâîãî ïèðàíîìåòðà äëÿ àêòè-
íîìåòðè÷åñêîé ñåòè. — Òåçèñû äîêëàäîâ Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà ñòðàí ÑÍÃ
«Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ», 22—25 èþíÿ 2004 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

ÐÄ 52.04.562-96, 1997. Íàñòàâëåíèå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì è ïîñòàì.
Âûïóñê 5 Àêòèíîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. ×àñòü 1. Àêòèíîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà
ñòàíöèÿõ. — Ì.: Ðîñãèäðîìåò. — 222 ñ.

ßíèøåâñêèé Þ. Ä. , 1957. Àêòèíîìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû è ìåòîäû íàáëþäå-
íèé. — Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò. — 409 ñ.

146



ÓÄÊ 551.510.534

Ó×ÅÒ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÐÀÄÈÀÖÈÈ ÏÐÈ ÃÐÀÄÓÈÐÎÂÊÅ
ÎÇÎÍÎÌÅÒÐÎÂ Ì-124

Â. Ì. Èãíàòåíêî

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ èç çåíèòà íåáà. Ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ãðàäóèðîâêè îçîíîìåòðîâ Ì-124.

THE INCLUSION OF SCATERING RADIATION TO
CALIBRATION OF OZONOMETRS M-124

V. M. Ignatenko

Voeikov Main Geophysical Observatory

The calculation of the stream of radiation from zenith are performed.

Results of calculations are used to calibration of ozonometrs M-124.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè èçìåðÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðèáîðàìè òèïà Ì-124 êàê ïî ïðÿìîìó ñîë-
íå÷íîìó ñâåòó, òàê è ïî ðàññåÿííîìó ñâåòó èç çåíèòà íåáà. Çåíèòíûå èç-
ìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè íàëè÷èè
îáëà÷íîñòè, êîãäà íåâîçìîæíî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà ïî ïðÿìîìó ñîëíå÷íîìó ñâåòó. Ìåæäó òåì ãðàäóèðîâêà îçî-
íîìåòðîâ Ì-124 ïî ñâåòó èç çåíèòà íåáà ñîïðÿæåíà ñ îïðåäåëåííûìè
òðóäíîñòÿìè, ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äîñ-
òàòî÷íûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ìàëîé âûñîòå ñîëíöà,
è ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çàâèñèìîñòè
ïðèõîäèòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü íåêîòîðûìè ôóíêöèÿìè, â ÷àñòíîñòè
ïîëèíîìàìè. Íàäåæíîñòü òàêîé àïïðîêñèìàöèè ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêîé
îáîñíîâàííîñòüþ èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé. Â ñâÿçè
ñ ýòèì çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí-
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íûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ãðàäóèðîâêå îçî-
íîìåòðîâ Ì-124 ïî ñâåòó èç çåíèòà íåáà.

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîñòóïàþùåãî èç çåíèòà ÿñíîãî íåáà

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
âîçäóõà îò âûñîòû (Ñòàíäàðòíàÿ àòìîñôåðà, 1973) è ïëîòíîñòü îçîíà
4O3h

ïðè îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà (X), ðàâíîì 0,3 àòì-ñì (Ozon, 1992).
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) ðàäèàöèè íà
åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ âûñîòû ñîëíöà îò 5
äî 70° ñ øàãîì 1° äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí îò 290 äî 380 íì ðàññ÷èòû-
âàëàñü ïî èçëîæåííîìó â ïðèëîæåíèè àëãîðèòìó. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èç çåíèòà ïåðâîé êðàòíîñòè
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Òàáëèöà 1

Ïîòîê óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè èç çåíèòà íåáà ïåðâîé êðàòíîñòè
ðàññåÿíèÿ Âò�ì–2 �ñð–1 ïðè Õ = 0,3 àòì-ñì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû

( è âûñîòû ñîëíöà

( íì
Âûñîòà ñîëíöà, ãðàä.

5 10 15 20 40 60

290 4,04 �10–6 4,13 �10–6 4,28 �10–6 4,48 �10–6 5,67 �10–6 7,11 �10–6

294 4,53 �10–6 4,64 �10–6 4,82 �10–6 5,06 �10–6 7,31 �10–6 1,91 �10–5

296 4,67 �10–6 4,82 �10–6 5,08 �10–6 5,47 �10–6 1,54 �10–5 7,68 �10–5

300 5,57 �10–6 6,61 �10–6 8,79 �10–6 1,43 �10–5 1,93 �10–4 7,71 �10–4

302 6,97 �10–6 1,00 �10–5 1,79 �10–5 3,92 �10–5 5,21 �10–4 1,69 �10–3

304 9,25 �10–6 1,74 �10–5 4,11 �10–5 1,02 �10–4 1,07 �10–3 2,93 �10–3

306 1,46 �10–5 3,70 �10–5 1,04 �10–4 2,57 �10–4 2,00 �10–3 4,79 �10–3

310 4,5 �10–5 1,72 �10–4 4,74 �10–4 9,85 �10–4 4,58 �10–3 8,94 �10–3

315 2,37 �10–4 8,36 �10–4 1,86 �10–3 3,24 �10–3 1,04 �10–2 1,78 �10–2

320 6,08 �10–4 1,80 �10–3 3,51 �10–3 5,54 �10–3 1,48 �10–2 2,37 �10–2

330 2,39 �10–3 5,26 �10–3 8,56 �10–3 1,20 �10–2 2,56 �10–2 3,78 �10–2

340 2,92 �10–3 6,04 �10–3 9,40 �10–3 1,27 �10–2 2,52 �10–2 3,64 �10–2

350 3,23 �10–3 6,45 �10–3 9,71 �10–3 1,28 �10–2 2,41 �10–2 3,40 �10–2

360 3,58 �10–3 7,01 �10–3 1,03 �10–2 1,34 �10–2 2,42 �10–2 3,37 �10–2



ðàññåÿíèÿ, â òàáë. 2 — îòíîøåíèå ïîòîêà âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ê
ñóììàðíîìó ïîòîêó ïåðâîé è âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ. Àíàëèç
òàáë. 1—2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà
ïëîòíîñòü ïîòîêîâ ïåðâîé è âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì â äëèííîâîëíîâîé ÓÔ îáëàñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñî-
ëíöà ýòè ïîòîêè, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàþò. Îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ïîòîêà âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ê ñóììàðíîìó ïîòîêó
ïåðâîé è âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû
âîëíû è âûñîòû ñîëíöà. Óïîìÿíóòîå îòíîøåíèå ïðè ôèêñèðîâàííîé
âûñîòå ñîëíöà â íåêîòîðîì èíòåðâàëå äëèí âîëí ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ.

Òàáëèöà 2

Îòíîøåíèå ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè èç çåíèòà íåáà âòîðîé
êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ê ñóììàðíîìó ïîòîêó èç çåíèòà íåáà ïåðâîé è

âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè Õ = 0,3 àòì-ñì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
âîëíû � è âûñîòû Ñîëíöà

( íì
Âûñîòà ñîëíöà, ãðàä.

5 10 15 20 40 60

290 0 0 0 0 0 0

294 0 0 0 0 0,02 0,07

298 0,01 0,01 0,02 0,03 0,13 0,11

300 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15 0,11

302 0,06 0,08 0,11 0,15 0,15 0,12

304 0,10 0,13 0,16 0,18 0,16 0,12

306 0,14 0,17 0,19 0,20 0,16 0,12

308 0,18 0,20 0,21 0,21 0,16 0,12

310 0,21 0,22 0,22 0,22 0,16 0,12

315 0,25 0,24 0,24 0,22 0,16 0,12

320 0,26 0,25 0,23 0,22 0,16 0,11

330 0,25 0,24 0,23 0,21 0,15 0,11

340 0,24 0,23 0,21 0,19 0,14 0,10

350 0,23 0,21 0,19 0,18 0,13 0,09

360 0,21 0,19 0,18 0,16 0,12 0,08
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2. Àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿ
äëÿ ãðàäóèðîâêè îçîíîìåòðîâ Ì-124

Îçîíîìåòð Ì-124 ñîäåðæèò äâà ñâåòîôèëüòðà, ñïåêòðàëüíûå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè êîòîðûõ C(1, C(2 èìåþò ìàêñèìóìû ïðè ( 	 302 íì è
( 	 326 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èçìåðåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà
èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ ïî óïîìÿíóòûì äâóì ñâå-
òîôèëüòðàì. Ïî ðàññ÷èòàííûì ðàíåå çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ïîòîêîâ èç çåíèòà íåáà ìîæíî âû÷èñëèòü îòíîøåíèÿ îòñ÷åòîâ ïî
äâóì ñâåòîôèëüòðàì. Áûëà íàéäåíà âåëè÷èíà

p I I I Iz z z z	 ( / )/ ( / )12 22 11 21 , (1)

ãäå

I dz12 1 12	 �C (( (D , (2)

I dz22 2 12	 �C (( (D , (3)

I dz11 1 1	 �C (( (D , (4)

I dz21 2 1	 �C (( (D , (5)

D(1 — ïîòîê óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè èç çåíèòà ïåðâîé êðàòíîñòè
ðàññåÿíèÿ, D(12 — ïîòîê óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè èç çåíèòà, ðàâ-
íûé ñóììå ïîòîêîâ ïåðâîé è âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû p ïî äàííûì, ïî-
ëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ 93 ïðèáîðîâ òèïà Ì-124, è ïðåäåëüíûå îòêëîíå-
íèÿ �pmin è �pmax îò p ïî ýòîé ãðóïïå ïðèáîðîâ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî
äîáàâëåíèå âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü îòíîøå-
íèå îòñ÷åòîâ ïðèìåðíî íà 4 %, õîòÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2 âêëàä âòî-
ðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ â ïîòîê èç çåíèòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 20 %. Èç
òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïî
îòíîøåíèþ îò÷åòîâ ïî äâóì ñâåòîôèëüòðàì, ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå
äëèí âîëí îò 305 äî 360 íì, áóäóò ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê âêëàäó âòîðîé
êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó â óïîìÿíóòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïî-
òîê âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ïîòîêó ïåðâîé êðàò-
íîñòè ðàññåÿíèÿ. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷è-
íû ð îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äîâîëüíî ìàëû, ïîýòîìó ðàñ÷åòíîå îòíîøå-
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íèå îòñ÷åòîâ ïî äâóì ñâåòîôèëüòðàì ñ ó÷åòîì ïåðâîé è âòîðîé
êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ìîæíî íàéòè, îïðåäåëèâ åãî äëÿ ïåðâîé êðàòíîñòè
ðàññåÿíèÿ è óìíîæèâ íà ð. Ïðè âûñîòå ñîëíöà áîëüøå 10° âåëè÷èíà ð

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû ñîëíöà, ÷òî ïîçâîëÿåò â ýòîì ñëó÷àå
ðàññ÷èòûâàòü çåíèòíûé êîýôôèöèåíò â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ (Ãóùèí è äð., 1984â). Ïîñêîëüêó äîáàâëåíèå âòîðîé êðàòíîñ-
òè ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ îòñ÷åòîâ â ïðåäåëàõ
4 % , òî äîáàâëåíèå òðåòüåé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøåìó èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ îòñ÷åòîâ. Ýòî ñâÿçàíî, â
÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïóòè, ïðîõîäèìîãî óëüòðàôèîëåòîâîé
ðàäèàöèåé äî ïîïàäàíèÿ íà ïðèáîð.

Òàáëèöà 3

Ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé âêëàä âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ
ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèÿ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ ïî äâóì ñôåòîôèëüòðàì

*° p �pmin �pmax

5 0,976 –0,007 0,006

6 0,981 –0,006 0,005

7 0,985 –0,005 0,005

8 0,988 –0,004 0,005

9 0,991 –0,004 0,005

10 0,993 –0,003 0,005

12 0,998 –0,003 0,005

14 1,002 –0,003 0,005

15 1,003 –0,003 0,005

20 1,009 –0,002 0,005

30 1,013 –0,002 0,005

40 1,013 –0,001 0,004

50 1,012 –0,001 0,003

60 1,010 –0,001 0,003

70 1,009 –0,001 0,002

Ñ ïîìîùüþ îçîíîìåòðà Ì-124 èçìåðÿþò îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà
ïðè íàáëþäåíèÿõ ïî ñîëíöó è ïî çåíèòó. Ïðè íàáëþäåíèÿõ ïî çåíèòó
èçìåðåííîå è ðàñ÷åòíîå îòíîøåíèÿ îòñ÷åòîâ ïî äâóì ñâåòîôèëüòðàì
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì (Øàëàìÿíñêèé è äð., 2001)
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( ) / ( )( ) ( )C ( C (( (
� E !

( (
� E !( ( ( (

1 210 10S d S d
X m X m� 
 � 


� � 	

	 K X K K I Iz T z z( , ) ( / )E 1 1 2 , (6)

ãäåE — îçîííàÿ ìàññà, âûðàæàåìàÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì ÷åðåç âû-
ñîòó ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì; Õ — îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà;� ( — ïîêà-
çàòåëü îñëàáëåíèÿ îçîíà; !( — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðýëååâñêîé àò-
ìîñôåðû; m — âîçäóøíàÿ ìàññà, KT — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
îçîíîìåòðà Ì-124; K Xz ( , )E — çåíèòíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé
ïðè ãðàäóèðîâêå îçîíîìåòðà ïî çåíèòó ÿñíîãî íåáà; K1 — êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå îáëà÷íîñòè.

Îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïðè íàáëþäåíèÿõ ïî çåíè-
òó ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (6). Çåíèòíûé êîýôôèöèåíò ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû:

K X K X X X Cz z( , ) ( , ) ( ) ( )E E E	 
 �0 0 , (7)

ãäå K Xz ( , )E 0 — çåíèòíûé êîýôôèöèåíò; Õ0 = 0,3 àòì-ñì ( äëÿ êàæäîãî
ïðèáîðà ñâîé êîýôôèöèåíò); C ( )E — ôóíêöèÿ îò îçîííîé ìàññû, îäè-
íàêîâàÿ äëÿ âñåõ ïðèáîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè èñïîëüçóåòñÿ çíà-
÷åíèå C ( )E , íàéäåííîå Ê. È. Ðîìàøêèíîé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
çàâèñèìîñòè çåíèòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçíûõ ïðèáîðîâ Ì-124 îò îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Äîñòîâåðíîñòü âåëè÷èíû C ( )E êîñâåííî ïîä-
òâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
îçîíà ïî ñîëíå÷íûì è ïî çåíèòíûì íàáëþäåíèÿì íà ñåòè ñòàíöèé. Ïîñ-
êîëüêó âåëè÷èíà C ( )E èçâåñòíà, òî ãðàäóèðîâêà ïðèáîðîâ ïî çåíèòó íå-
áà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ çåíèòíîãî êîýôôèöèåíòà K Xz ( , )E 0 . Ïðè
ãðàäóèðîâêå îçîíîìåòðîâ ïî çåíèòó ÿñíîãî íåáà îáùåå ñîäåðæàíèå
îçîíà Õ èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Äîáñîíà, à îáëà÷íûé
êîýôôèöèåíò K1 ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.

Èç ñîîòíîøåíèé (6) è (7) ïîëó÷èì

K X S dz
X m( , ) (( ) /( )E C (( (

� E !( (
0 1 10	 � 


�

/( )) / ( ( / )) ( ) ( )( )C ( E( (
� E !( (

2 1 2 010S d K I I X X C
X m

T z z
� 


� � � . (8)

Çåíèòíûé êîýôôèöèåíò K Xz ( , )E 0 íåîáõîäèìî èçìåðÿòü âî âñåì
äèàïàçîíå âûñîòû ñîëíöà îò 5 äî 70°. Ïîýòîìó îäíîé èç çàäà÷ äàííîé

152



ðàáîòû áûëî ñíÿòèå îãðàíè÷åíèÿ ïî âûñîòå ñîëíöà ïðè èçìåðåíèè
K Xz ( , )E 0 .

Âåëè÷èíó K Xz ( , )E 0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

K X S dz
X m( , ) (( ) /( )E C (( (

� E !( (
0 1 10 0	 � 


�
/ ( )) / ( / )( )C (( (

� E !( (
2 1 210 0

0
S d I I

X m
z z X

� 

� (9)

Èç ñîîòíîøåíèé (8) è (9) âûðàçèì îòíîøåíèå îòñ÷åòîâ
( / )I Iz z X1 2 0

, ïðèâåäåííîå ê Õ = Õ0:

( / ) (( ) /( )
I I S dz z X

X m
1 2 10

010	 � 

�C (( (

� E !( (

/ ( )) / ( , )( )C ( E( (
� E !( (

2 010 0S d K X
X m

z
� 


� , (10)

ãäå K Xz ( , )E 0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (9)
Äëÿ ïðîâåðêè èçëîæåííîé âûøå òåîðèè ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâà-

ëàñü âåëè÷èíà

( / ) ( ) / ( )I I d dz z X1 2 1 12 2 120 teor
	 � �C E ( C E (( ( ( (D D , (11)

ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿëîñü îòíîøåíèå

K I I I Iz z X z z X0 1 2 1 20 0
	 ( / ) / ( / )

teor
. (12)

Ïðè âûñîòå ñîëíöà áîëüøå 5° êîýôôèöèåíò K0 ïðàêòè÷åñêè îò íåå
íå çàâèñåë. Áûëè íàéäåíû ñðåäíåå çíà÷åíèå K0 ñð è çåíèòíûé êîýôôè-
öèåíò K Xz teor ( , )E 0 :

K X K S dz
X m

teor ñð( , ) ( / )[( ) /( )E C (( (
� E !( (

0 0 11 10 0	 � 

�

/ ( )]/ ( ( ) / (( )C ( C E ( C( (
� E !

( ( ( (
( (

2 1 12 2 1210 0S d d
X m� 


� � D D E () )d� . (13)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (13) âèäíî, ÷òî çåíèòíûé êîýôôèöèåíò âûðàæà-
åòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà 1 0/ K ñð íà èçâåñòíóþ ôóíê-
öèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà äëÿ êàæäîãî îçîíîìåòðà òèïà
Ì-124 ïî åãî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè C(1,C(2 .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çåíèòíûå êîýôôèöèåíòû,
íàéäåííûå ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå ( )K z1 è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
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ëîæåííîãî àëãîðèòìà ( )K z2 ïî äàííûì ãðàäóèðîâêè çà 2003 ã. Èç òàá-
ëèöû âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó K z1 è K z2 íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé îòñ÷åòîâ ïî äâóì ñâåòîôèëüòðàì è â
îñíîâíîì ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî òûñÿ÷íûõ. Ïðè ìàëîé âûñîòå ñîëíöà
ðàçëè÷èÿ ìåæäó K z1 è K z2 ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòûõ, ÷òî îá-
óñëîâëåíî êàê ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ïî äâóì
ñâåòîôèëüòðàì ïðèáîðîâ òèïà Ì-124, òàê è ìàëûì îáúåìîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè óïîìÿíóòûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû ñîëíöà.

Òàáëèöà 4

Çåíèòíûå êîýôôèöèåíòû, íàéäåííûå ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå ( )K z1
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ( )K z2 ïî äàííûì

ãðàäóèðîâêè çà 2003 ã.

*°

Íîìåð ïðèáîðà

266 365

K z1 K z 2 K z1 K z 2

5 0,239 0,239 0,231 0,230

6 0,284 0,280 0,273 0,270

7 0,329 0,320 0,312 0,309

8 0,370 0,358 0,351 0,347

9 0,407 0,394 0,390 0,383

10 0,441 0,428 0,426 0,416

11 0,472 0,460 0,458 0,446

12 0,499 0,488 0,486 0,474

13 0,524 0,515 0,501 0,500

14 0,546 0,539 0,533 0,520

15 0,567 0,561 0,553 0,544

20 0,643 0,646 0,623 0,623

30 0,728 0,740 0,705 0,713

40 0,772 0,787 0,755 0,758

50 0,798 0,814 0,789 0,784

60 0,814 0,831 0,811 0,800
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ïðèáîðîâ òèïà Ì-124 çåíèòíûé êîýôôèöèåíò ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ñ
ó÷åòîì ïåðâîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ðàäèàöèè èç çåíèòà íåáà, à âòîðóþ
êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ ðàäèàöèè èç çåíèòà íåáà ó÷èòûâàòü, ââîäÿ íåêèé
îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ïðèáîðîâ òèïà Ì-124 ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò
âûñîòû ñîëíöà è èçìåíÿþùèéñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ â äèàïàçîíå
âûñîòû ñîëíöà îò 5 äî 60°.

Çåíèòíûå êîýôôèöèåíòû, íàéäåííûå ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ñ ó÷å-
òîì äâóõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ, îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí,
íàéäåííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ãðàäóèðîâêè îçîíîìåòðîâ
Ì-124, ëèøü ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæ-
äåíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ãðàäóèðîâêå îçîíîìåòðîâ Ì-124, ðåøåíà.

Àâòîð ðàáîòû âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ã. Ï. Ãóùèíó çà ïðàê-

òè÷åñêèå ñîâåòû è ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ïîçâîëèëè íàïèñàòü íà-

ñòîÿùóþ ðàáîòó.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ èç çåíèòà ÿñíîãî íåáà

Ïðè âûâîäå ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçîâàëàñü äåêàðòîâà
ñèñòåìà êîîðäèíàò XÎZ ñ íà÷àëîì â öåíòðå Çåìëè (ðèñ. 1) , ïðè÷åì ïðÿ-
ìûå ñîëíå÷íûå ëó÷è áûëè ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè XOZ. Îñíîâíûå ïî-
íÿòèÿ è âåëè÷èíû âçÿòû èç ðàáîòû
Ãóùèíà (1973).

Ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè
ïîòîê óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèà-
öèè ïðîõîäèò ïóòü CBA (ñì.
ðèñ. 1). Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ óñòà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ðàäèàöèè ïðè îäíîêðàòíîì

ðàññåÿíèè.



íîâëåí â òî÷êå À (z R h	 
 0) îñè z, è íà íåãî ïîïàäàåò óëüòðàôèîëåòî-
âàÿ ðàäèàöèÿ, ðàññåÿííàÿ ïî ðýëååâñêîìó çàêîíó â ýëåìåíòàðíîì îáúå-
ìå dv ïðè z R h	 
 â òî÷êå Â, ãäå R — ðàäèóñ Çåìëè.

Â ðàáîòå Ãóùèíà è äð. (1983) âûâåäåíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ïîòîêà óëüòðàôèîëåòî-
âîé ðàäèàöèè, ïîïàäàþùåãî â òî÷êó À. Îíî ïîëó÷åíî ïîñðåäñòâîì èí-
òåãðèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè â
ïðåäåëàõ îò z R h	 
 0 äî z R H	 
 :

D �( ( (! 0 4 * 41 0 0
2

06 9 16 1	 
S H d T h H T h h dh[ , / ( )] ( sin ) ( , ) ( , ) h

R h

R H







�
0

, (Ï.1)

ãäå ( — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; S( — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà
óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà ãðàíèöå àòìîñôåðû (h H	 );!( — îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðýëååâñêîé àòìîñôåðû; 40 — ïëîòíîñòü âîçäóõà â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ;4h — ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå h;*— âûñî-
òà ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì; d�— òåëåñíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ;T h H( , ) — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà îòðåçêå
ÑÂ:

T h H
hñ hc hc c

R h

R H

H dh

( , )
( /( ))

	
� 








10
3 0 0

0

� 4 ! 4 4 *( (O cosec�
, (Ï.2)

ãäå 4O3hc
— ïëîòíîñòü îçîíà íà âûñîòå hc, 4hc

— ïëîòíîñòü âîçäóõà íà
âûñîòå hc,

H dhh

R

R H

0 04 4	



� , (Ï.3)

( ) / ( (cos ( ) / ( ))cosec* *h cc
R h R h2 21 1	 � 
 
 ; (Ï.4)

� ( — ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îçîíîì, îòíåñåííûé ê äëèíå
âîëíû (; !( — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðýëååâñêîé àòìîñôåðû;
T h h( , )0 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà îòðåçêå ÂÀ:

T h h
hc hc c

R h

R h

H dh

( , )
( /( ))

0 10
3 0 0

0	
� 
�






� 4 ! 4 4( (O

. (Ï.5)
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Ïîêàæåì, êàê ðàññ÷èòûâàëñÿ
ïîòîê äâóêðàòíî ðàññåÿííîé
óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè, ïî-
ïàäàþùåé èç çåíèòà íåáà íà ïðè-
åìíèê èçëó÷åíèÿ. Óïîìÿíóòûé ïî-
òîê ïðîõîäèò ïóòü DCBA (ðèñ. 2).
Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â
òî÷êå À, | |OA R h	 
 0 ,
| |OB R h	 
 1, | |OC R h	 
 , | |OD R H	 
 . Íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ïðÿìûõ
ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ñîñòàâëÿåò óãîë * (âûñîòà ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì) ñ
ïëîñêîñòüþ XOY, — óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé ÎÑ íà ïëîñêîñòü XOY è
îñüþ OX, F — óãîë ìåæäó ÎÑ è óïîìÿíóòîé ïðîåêöèåé ÎÑ. Ââåäåì
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: G 	DCB ", G 	DCO !, G 	CBA � . Âåëè÷èíû
" � !, , , | |BC ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë âåêòîðíîãî àíà-
ëèçà è ñîîòíîøåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñâÿçü êîîðäèíàò òî÷êè â ñôåðè÷åñ-
êîé è äåêàðòîâîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò.

Ýëåìåíòàðíûé ïîòîê óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè, ïîïàäàþùèé â
òî÷êó À, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

d S T f T f TDC C CB B BAD( (2 	 , (Ï.6)

ãäå TDC, TCB, TBA — êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà ó÷àñ-
òêàõ DC, CB, BA, fC, fB — êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ðýëååâ-
ñêîå ðàññåÿíèå óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè â ýëåìåíòàðíûõ îáúåìàõ â
òî÷êàõ Ñ è Â.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí TDC, TCB, TBA èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíî-
øåíèÿ òèïà (Ï.2). Äîëÿ ïîòîêà fC, ðàññåÿííîãî â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå
dvC â íàïðàâëåíèè ÑÂ, ñîñòàâèò

f h BC dvC C	 ( ( , , ) / | | )! " ( 2 , (Ï.7)

ãäå ! " (( , , )h — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ:

! " ( ! 4 0 4 "(( , , ) ( , / ( )) ( cos )h Hh	 
6 9 16 10 0
2 , (Ï.8)

dv R h d d dhC 	 
( ) cos2 F F  . (Ï.9)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ðàäèàöèè ïðè äâóêðàòíîì

ðàññåÿíèè.



Äîëþ ïîòîêà fB, ðàññåÿííîãî â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå dvB â íà-
ïðàâëåíèè íà ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

f h h h dvB B	 �( ( , , ) / ( ) )! � ( 1 0
2 , (Ï.10)

ãäå
dv h h d dhB 	 �( )1 0

2
1� , (Ï.11)

! � ( ! 4 0 4 �(( , , ) ( , / ( ))( cos )h Hh1 0 0
26 9 16 1

1
	 
 . (Ï.12)

Ïîëíûé ïîòîê âòîðîé êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðî-
âàíèåì:

D D( (2 2	 � d . (Ï.13)

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Ãóùèí Ã. Ï. , Âèíîãðàäîâà Í. Í., 1983. Ñóììàðíûé îçîí â àòìîñôåðå. — Ë.:
Ãèäðîìåòåîèçäàò. — 241 ñ.

Ãóùèí Ã. Ï., 1973. Òåðìèíîëîãèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â àòìîñôåðíîé
îïòèêå è îçîíîìåòðèè. — Òðóäû ÃÃÎ, âûï. 312, ñ. 97—120.

Ãóùèí Ã. Ï. , Ñîêîëåíêî Ñ. À., 1984. Ê ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ ñóììàðíîãî îçî-
íà ïî óëüòðàôèîëåòîôîìó èçëó÷åíèþ îò çåíèòà íåáà. — Òðóäû ÃÃÎ, âûï. 472, ñ. 31—35.

Ñòàíäàðòíàÿ àòìîñôåðà. Ïàðàìåòðû. Ãîñò 4401-73, 1977. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ.
Øàëàìÿíñêèé À. Ì., Ðîìàøêèíà Ê. È. , Èãíàòåíêî Â. Ì., 2001. Óñîâåð-

øåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà ïî ñâåòó îò çåíèòà íå-
áà. — Òðóäû ÍÈÖ ÄÇÀ (ôèëèàë ÃÃÎ), âûï. 3(549), ñ. 181—189.

Ozon data for the world, March—April 1992. — Downsview—Ontario, V. 33. 2.

158



ÓÄÊ 551.510

ÏÎÒÅÏËÅÍÈÅ ÊÀÊ ÂÎÇÌÎÆÍÀß ÏÐÈ×ÈÍÀ
ÏÎÂÛØÅÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ ÃÎÐÎÄÎÂ

Ý. Þ. Áåçóãëàÿ, È. À.Âîðîáüåâà, Ò. Ï. Èâëåâà, Å. Ë. Ìàõîòêèíà

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ñâÿçè ñ ïîòåï-

ëåíèåì àòìîñôåðû, è â ÷àñòíîñòè óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìå-

ñåé â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå. Ïî äàííûì çà 1995—2006 ãã. íà ìåòåî-

ñòàíöèÿõ îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-

ðû. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèåé îêñèäà è äèîêñèäà

àçîòà â 19 ãîðîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ðîññèè, ïî-

çâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àòìîñôåðû, âûðà-

æåííàÿ ÷åðåç îòíîøåíèå äèîêñèäà àçîòà ê ñóììå îêñèäîâ àçîòà, çà

äåñÿòü ëåò óâåëè÷èëàñü íà 11—66 %. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîâûøå-

íèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òåððèòîðèè Ðîññèè.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îïðåäåëåííûé âûâîä î

òîì, ÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ñêîðîñòè ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå, ò. å. ê ïîâûøåíèþ õè-

ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

WARMING AS POSSIBLE REASON FOR ATMOSPHERIC AIR
CHEMICAL ACTIVITY INCREASE IN CITIES

E. Yu. Bezuglaya, I. A. Vorobyeva, T. P. Ivleva, E. L. Makhotkina

Voeikov Main Geophysical Observatory

Changers in atmospheric air due to global warming are discussed.

Decrease of impurities concentration in atmosphere of the cities is

discovered. Significant transparency increase was discovered for the period

of 1995-2006 at major part of Russia. Transformation factors (TF) of oxide

sum into dioxide were determined. They are based on observation data of

oxides and dioxides in 19 cities located at different regions of Russia.
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Chemical activity increase of atmosphere denoted via TF was discovered. It

was equal to 11—66 % during last ten years. It can be possibly a result of

temperature increase in the territory of Russia. Presented data assumes to

propose that global warming of atmosphere changes velocity of reactions

taking place in atmosphere, that is increasing its reactivity.

Âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ

Â âîçäóøíûé áàññåéí ãîðîäîâ íåïðåðûâíî ïîñòóïàþò äåñÿòêè è
äàæå ñîòíè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ ïðîìûøëåííûìè îáú-
åêòàìè, àâòîòðàíñïîðòîì, ìíîãî÷èñëåííûìè êîòåëüíûìè è äðóãèìè
ïðîèçâîäñòâàìè. Âûáðîñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ðàçíîîáðàçíûõ
ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ, òâåðäûõ è æèäêèõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö, èç êîòî-
ðûõ ìíîãèå ñîäåðæàòñÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â áîëüøèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ. Àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îãðîìíûì ðåàêòîðîì, â êîòîðîì íåïðåðûâ-
íî ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ
ðàçðóøåíèåì îäíèõ âåùåñòâ è îáðàçîâàíèåì äðóãèõ. Àòìîñôåðà ïî-
ñòîÿííî ñòðåìèòñÿ ê ñîçäàíèþ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé, íî ïîñòóïàþùèå
â íåå ñ âûáðîñàìè õèìè÷åñêèå âåùåñòâà ñòðåìÿòñÿ ýòî ðàâíîâåñèå íà-
ðóøèòü. Âàæíóþ ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ èãðàþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, âûñîêîé èíñîëÿ-
öèè è ñëàáîì âåòðå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèé äî óðîâíåé, îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâåêà.

Ñðåäè âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ãîðîäîâ,
îñîáûé èíòåðåñ â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäñòàâëÿåò ôîðìàëüäåãèä
(HCHO). Âûáðîñû ôîðìàëüäåãèäà ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè
íåâåëèêè, íî åãî êîíöåíòðàöèÿ, èçìåðÿåìàÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ãî-
ðîäîâ, äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîí-
öåíòðàöèþ (ÏÄÊ) â íåñêîëüêî ðàç. Â ïîñëåäíèå ãîäû ÷èñëî ãîðîäîâ, â
êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà ïðåâûøàþò ÏÄÊ, âîçðàñòàåò
(ðèñ. 1). Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ôîðìàëüäåãèä
ïî÷òè îòñóòñòâóåò â àòìîñôåðíîì âîçäóõå çèìîé, à ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ëåòîì åãî êîíöåíòðàöèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ôîðì-
àëüäåãèäà ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåäñòàâëåííûå ÎÌÎÑ ã. Õàíòû-Ìàí-
ñèéñêà äàííûå ïî ãîðîäàì Áåëîÿðñêèé, Áåðåçîâî, Íèæíåâàðòîâñê è Ðà-
äóæíîå çà 2006 ã.
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Â ïåðå÷èñëåííûõ ãîðîäàõ íå òîëüêî ðàçîâûå, íî è ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà ïðåâûøàþò ÏÄÊ. Ñðåäíÿÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà â 2006 ã. ïðåâûñèëà ÏÄÊ â Áåëîÿðñêîì â 9,7
ðàçà, â Íèæíåâàðòîâñêå â 14,3 ðàçà, â Ðàäóæíîì â 3,7 ðàçà. Ïî äàííûì î
âûáðîñàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ðàññìàòðèâàåìûõ íàñåëåí-
íûõ ïóíêòàõ ôîðìàëüäåãèä ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â íåñóùåñòâåííîì
êîëè÷åñòâå.

Ïî ðåçóëüòàòàì 3968 íàáëþäåíèé â Áåëîÿðñêîì, Õàíòû-Ìàíñèé-
ñêå, Ðàäóæíîì áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäå-
ãèäà îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü íå-
îïðåäåëåííîñòè, â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäå-
ãèäà âûøå 10 ìêã/ì3.

Â Áåëîÿðñêîì ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà êîíöåí-
òðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà èçìåíÿåòñÿ ìàëî, à ïðè ïîëîæèòåëüíîé — âîç-
ðàñòàåò. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ â Ðàäóæíîì.
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ôîðìàëüäåãèäà è
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ñîñòàâèëè â Áåëîÿðñêîì 0,76 â Ðàäóæíîì 0,6.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ôîðìàëüäåãèäà â àò-
ìîñôåðå ýòèõ ãîðîäîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôîòîõèìè-
÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ïðîòåêàþùèìè â àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, òåì èíòåíñèâíåå ïðîòåêàþò ðåàêöèè, è êîíöåí-
òðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà âîçðàñòàåò.

Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è êîíöåíòðàöèåé ôîðìàëüäå-
ãèäà â àòìîñôåðå â Áåðåçîâî è Íèæíåâàðòîâñêå õîòÿ è íàáëþäàåòñÿ, íî
âûðàæåíà ñëàáåå, ÷åì â Ðàäóæíîì è Áåëîÿðñêîì. Íèæíåâàðòîâñê — ãî-
ðîä ñ áîëüøèì ÷èñëîì èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé
÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ. Ïîýòîìó ñâÿçü êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà
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Ðèñ. 1. ×èñëî ãîðîäîâ, â êîòîðûõ ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ôîðìàëüäåãèäà ïðåâûøàåò ÏÄÊ.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà (Q ìêã/ì3) â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (Ò °Ñ) â 2006 ã. â Áåëîÿðñêîì (à), Ðàäóæíîì (á) è Íèæíåâàð-

òîâñêå (â).



ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà ìîæåò çàòóøåâûâàåòñÿ âëèÿíèåì äðóãèõ ãî-
ðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà â àòìîñôå-
ðå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ìåòàíà, ïðîäóêòîâ ïðèðîäíîãî
òîïëèâà, îêñèäîâ àçîòà. Îáùàÿ ñõåìà ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ
ìåòàíà ñ îáðàçîâàíèåì ôîðìàëüäåãèäà îïèñàíà â ðàáîòå Seinfeld,
Pandis (1997):

CH4 + OH .
ÎH

CH3O2 +H2O, (1)

CH3O2 + NO . CH3O + NO2, (2)

CH3O + O2 . HCHO + HO2, (3)

HO2 + NO . OH + NO2, (4)

2(NO2 + hI . NO + O), (5)

2(O + O2 + M . O3 + M), (6)

CH4 + 4O2 + 2 hI . HCHO + 2O3 + H2O. (7)

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèé, ìåòàí ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â àò-
ìîñôåðå. Äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé òðåáóþòñÿ òàêæå óãëåâîäîðîäû è
ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå ãîðîäà íàõîäÿòñÿ â çîíå ïîâûøåííîãî ïîòåíöè-
àëà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÏÇÀ). Â âîçäóøíîì áàññåéíå ýòèõ ãîðîäîâ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå âåùåñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ èñõîäíûìè ïðî-
äóêòàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà ñâÿçàíî ñ áëè-
çîñòüþ íåôòÿíûõ ñêâàæèí, çíà÷èòåëüíûìè âûáðîñàìè ìåòàíà è óãëå-
âîäîðîäîâ, çàáîëî÷åííîñòüþ îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè è ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ôîð-
ìàëüäåãèäà (Q) è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (Ò) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðî-
äîâ, à òàêæå äëÿ ãîðîäîâ Áåðåçîâî è Íîðèëüñêà èç ðàáîòû Âîðîáüåâà
(2008).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 10 °Ñ êîíöåíòðàöèÿ ôîð-
ìàëüäåãèäà âîçðàñòàåò íà 1—13 ìêã/ì3 â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàãðÿç-
íåíèÿ è, âåðîÿòíî, îò íàëè÷èÿ â âîçäóõå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, êîòîðûå
ìîãóò ñëóæèòü êàòàëèçàòîðàìè.
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Òàáëèöà 1

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ôîðìàëüäåãèäà (Q ìêã/ì3)
è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (Ò °Ñ) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäîâ,

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (R), ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà

îò 10 äî 20 °Ñ (�Q1) è îò 20 äî 30 °Ñ (�Q2)

Ãîðîä Óðàâíåíèå R Q �Q1 �Q2

Ðàäóæíûé Q = 0,0039Ò 2 + 0,219Ò + 7,9 0,60 11 3,36 4,14

Áåðåçîâî Q = 0,0013T 2 + 0,117T + 16,7 0,43 20 0,78 0,52

Áåëîÿðñêèé Q = 0,0101T 2 + 0,672T + 20,1 0,76 29 9,75 11,77

Íèæíåâàðòîâñê,
ñò. 1

Q = 0,0032T 2 + 0,095T + 8,2 0,33 12 1,91 2,55

Íèæíåâàðòîâñê,
ñò. 2

Q = 0,0055T 2 + 0,03T + 10 0,27 18 1,96 3,06

Íîðèëüñê,
ïîñò 10

Q = 0,0097T 2 + 0,817T + 25,8 0,33 14 6,86 8,0

Íîðèëüñê, ñò.3 Q = 0,0057T 2 + 0,515Ò + 16,7 0,37 22 11,07 13,02

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà
J�Q) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 10 äî 20 °Ñ è îò 20 äî 30 °Ñ çàâè-
ñèò îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà â äàííîì ãîðî-
äå (÷åì âûøå Q, òåì áîëüøå �Q). Âåëè÷èíà �Q çàâèñèò îò âåëè÷èíû
êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 3) è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0,3Q.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10 °Ñ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ åãî êîí-

öåíòðàöèè.



Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ñòàëî îñîáåííî çàìåòíûì â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå. Ïî ïîñëåäíèì äàííûì íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñðåäíåãîäîâàÿ
òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà ïîâûñèëàñü çà ïîñëåäíèå 10 ëåò
íà 1 °Ñ (Îáçîð, 2007). Â Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå, à òàêæå â Ïðèáàéêàëüå
è Çàáàéêàëüå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà äîñòèãàåò 1,2 °Ñ, ÷òî íå
ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà ñîñòîÿíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ñîäåðæàíèè â
íåì ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé. Âåðîÿòíî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé â àòìîñôåðå è,
ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèþ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ ðàçëè÷íûìè âåùåñò-
âàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü, êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
ìåíÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, îñîáåííî ïðèìåñåé, ñîäåðæàíèå êî-
òîðûõ â àòìîñôåðå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ñïîñîáñòâóåò ïîòåïëåíèþ êëè-
ìàòà (äèîêñèä óãëåðîäà, ìåòàí). Îáùåå ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà
â àòìîñôåðå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íåïðåðûâíî óâåëè÷èâà-
ëîñü, è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîòåïëåíèÿ. Ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà ñ 1998 ã. ïî÷òè íå èçìåíèëàñü è äàæå ïîíèçèëàñü
(Îáçîð,2007).

Â ðàáîòå Bousquet et al. (2006), ïîäãîòîâëåííîé ñîâìåñòíî 18 ó÷å-
íûìè èç ìíîãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, óêàçûâàëîñü, ÷òî ïîíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå ÷àñòè÷íî ìîãëî áû áûòü îáúÿñíåíî
óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè, à
òàêæå ðàçðóøåíèåì ìåòàíà ðàäèêàëîì ÎÍ. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå ïðè-
çíàåòñÿ, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íå ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîãî ìíåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå. Â
êà÷åñòâå åùå îäíîé âîçìîæíîé ïðè÷èíû óêàçûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå
ôîðìàëüäåãèäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé (7).

Êðîìå òîãî, çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå óìåíüøèëàñü îáúåìíàÿ àê-
òèâíîñòü ðàäèîíóêëåèäîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, âûïàäåíèÿ ðàäèî-
íóêëåèäîâ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, âûïàäåíèÿ 137Cs è 90Sr è =!
íà çàãðÿçíåííûõ óðàëüñêèì ñëåäîì òåððèòîðèÿõ (Òåíäåíöèè, 2007).

Âåðíåìñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû.
Ïðè àíàëèçå êà÷åñòâà âîçäóõà, åñòåñòâåííî, ó÷èòûâàëèñü äàííûå î âû-
áðîñàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è àâòîòðàíñïîðòà, îïóáëèêîâàí-
íûå â Åæåãîäíèêå (2007). Ñ 1990 äî 1999 ã. âûáðîñû ïðîìûøëåííûìè
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Ðèñ. 4. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïî òåððèòîðèè êîíöåíòðàöèè NO2 ïî äàí-
íûì ÓÃÌÑ.

Ðèñ. à Ðèñ. á Ðèñ. â

1 — Èðêóòñêîå 1 — Ìóðìàíñêîå 1 — Óðàë

2 — Ïðèàìóðüå 2 — Ñåâåðíîå 2 — Êðàñíîÿðñêèé êðàé

3 — Ïðèìîðñêîå 3 — Ñåâåðî-Çàïàäíîå 3 — Öåíòð Å×Ð

4 — Îáü-Èðòûøñêîå



ïðåäïðèÿòèÿìè âðåäíûõ âåùåñòâ íåïðåðûâíî óìåíüøàëèñü, çàòåì â òå-
÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò áûëè ñòàáèëüíû, à íà÷èíàÿ ñ 2003 ã. îòìå÷àåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå âûáðîñîâ ïî îñíîâíûì âåùåñòâàì, íàèáîëåå çàìåòíîå â êðóï-
íåéøèõ ãîðîäàõ. Àâòîìîáèëüíûå âûáðîñû ñ 1990 ã. âîçðàñòàþò ìåä-
ëåííî, õîòÿ ÷èñëî àâòîìîáèëåé çà ýòîò ïåðèîä óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â
äâà ðàçà.

Çà òîò æå äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä (1990—1999 ãã.) ñðåäíèå ïî ãîðî-
äàì Ðîññèè êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ, äèîêñèäà ñåðû, äèîê-
ñèäà àçîòà è îêñèäà óãëåðîäà óìåíüøèëèñü íà 9,3—20 %.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíû ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè, ðàññìîò-
ðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè
äèîêñèäà àçîòà â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà
ïîíèçèëàñü íà òåððèòîðèè Ñàõàëèíà, Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, Ïðèàìóðüÿ,
Çàáàéêàëüÿ, Èðêóòñêîé îáëàñòè (ðèñ. 4 à), ò. å. â ðàéîíàõ íàèáîëüøåãî
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà
àçîòà íàáëþäàåòñÿ òàêæå â Ìóðìàíñêîé, Àðõàíãåëüñêîé è Ëåíèíãðàä-
ñêîé îáëàñòÿõ (ðèñ. 4 á), ãäå òîæå îòìå÷åíî çàìåòíîå ïîòåïëåíèå.

Íàáëþäàåìîå ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè NO2 íà áîëüøèõ òåððèòî-
ðèÿõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ NOx, ëèáî ñ
èçìåíåíèÿìè âåëè÷èíû òðàíñôîðìàöèè NOx â NO2.

Îáøèðíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå ïðîèñõîäèò
äîáû÷à íåôòè, ïîêðûòà ìíîãî÷èñëåííûìè áîëîòàìè è îçåðàìè, âûäå-
ëÿþùèìè ìåòàí. Òàÿíèå âå÷íîé ìåðçëîòû â ýòèõ ðàéîíàõ ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíîìó âûäåëåíèþ ìåòàíà. Çäåñü ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
îáðàçîâàíèå ôîðìàëüäåãèäà è NO, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ NO2 (ñì. ðèñ. 4 à).

Â þæíûõ ãîðíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè è íà Óðàëå èç-çà ðàñøèðåíèÿ
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè NO2
(ðèñ. 4 â).

Èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû

Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà òåððèòîðèè
Ðîññèè îòìå÷åíî èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû.

Â ðàáîòàõ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé óêàçûâàëîñü, ÷òî èçìåíåíèÿ
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îáóñëîâëåííûå íåñòàáèëüíîñòüþ ïðîçðà÷íîñòè
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(ìóòíîñòè) àòìîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì èçìåíåíèé
êëèìàòà. Ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû õàðàêòåðèçóåò åå ôèçè÷åñêîå ñîñòî-
ÿíèå è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïðîèñõîäÿùèìè â íåé ïðîöåññàìè,
ïðè÷åì íå òîëüêî îáùåñèíîïòè÷åñêèìè, íî è ôîðìèðóþùèìèñÿ ïîä
âëèÿíèåì ìåñòíûõ óñëîâèé.

Èñïîëüçîâàíèå àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ àíàëèçà ïðîçðà÷-
íîñòè ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷åò ñïåöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåíåíèå êî-
òîðûõ îòðàæàåò ñîâîêóïíîå âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëåé íà
îñëàáëåíèå ðàäèàöèè âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. Îäíîé èç òàêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð
ìóòíîñòè Ëèíêå äëÿ ìàññû àòìîñôåðû m = 2 (Ò2) (Íàñòàâëåíèå, 1997),
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ðàäèà-
öèè â ðåàëüíîé è èäåàëüíîé àòìîñôåðå ïðè çàäàííîì ÷èñëå îïòè÷åñêèõ
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ãäå Ði è Ð2 — êîýôôèöèåíòû ïðîçðà÷íîñòè â èäåàëüíîé è ðåàëüíîé
àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâåííî; S0 — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ
1,367 êÂò/ì2; Si — çíà÷åíèå ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â èäåàëüíîé
àòìîñôåðå ïðè ìàññå àòìîñôåðû m = 2 ïî äàííûì Åâíåâè÷à (1994), ðàâ-
íîå 1,130 êÂò/ì2; S30 — èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ïðèâåäåííîå ê ìàññå àòìîñôåðû m = 2.

Ââèäó òîãî ÷òî ñ 1991 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà çåìíîì øàðå íå
ïðîèñõîäèëî ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, à ïðîÿâëåíèå ïîñëåä-
ñòâèé èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî, âûðàçèâøååñÿ â óìåíüøåíèè
ïðèõîäà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ê 1995 ã.
ïðåêðàòèëîñü, ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî
óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèåì ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì ñ 1994 ã.
íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé è àýðî-
çîëüíîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû ((Ìàõîòêèíà è äð., 2005; Ìàõîòêèíà è
äð., 2006; Ãîðáàðåíêî è äð., 2006; Ïëàõèíà è äð., 2007). Çà ïåðèîä ñ 1994
ïî 2002—2003 ãã. óìåíüøåíèå Ò2 â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ñîñòà-
âèëî îò 8 äî 15 % (Ìàõîòêèíà è äð., 2005).

Àíàëèç ðÿäîâ ñðåäíèõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé Ò2 äëÿ îòäåëüíûõ ñòàí-
öèé â ïåðèîä 1995—2006 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû
â ýòîò ïåðèîä áûëà âûøå, ÷åì â äâà ïðåäûäóùèå äåñÿòèëåòèÿ.
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Ñðåäíåå çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ãîäîâîå çíà÷åíèå Ò2 íà âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèÿõ îêàçàëîñü íèæå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî
çíà÷åíèÿ Ò2 çà ïåðèîä 1976—1995 ãã. Óìåíüøåíèå Ò2 â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ äîñòèãàåò 20 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîì î÷èùåíèè àòìîñ-
ôåðû â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå è ïîâûøåíèè åå ïðîçðà÷íîñòè.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðåäíèìè ìíîãîëåòíèìè
çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà ìóòíîñòè Ò2 äëÿ ïåðèîäîâ 1976—1995 è
1994—2006 ãã., ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

�T T T T2 2 1994 2006 2 1976 1995 2 1976 1995 100	 � �� � �[( ) / ] %.

Òàáëèöà 2

Ðàçëè÷èÿ (�T2) ìåæäó ñðåäíèìè ìíîãîëåòíèìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà
ìóòíîñòè Ò2 äëÿ ïåðèîäîâ 1976—1995 è 1994—2006 ãã.

Ðåãèîí Ñòàíöèÿ �T2 %

Ñåâåð Å×Ð Óìáà –13,1
Àðõàíãåëüñê – 2,0
Êîòêèíî – 12,0
Áóãðèíî – 3,6

Öåíòð Å×Ð Êàìåííàÿ Ñòåïü –13,2
Íèæíåäåâèöê –18,4

Óðàë Âåðõíåå Äóáðîâî –5,8
Ïàìÿòíàÿ –16,2

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Áëàãîâåùåíêà –15,1
Êóçåäååâî –14,3
Ãèäðîïàðòèÿ ÊÀÒÝÊ –17,9

Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü Åíèñåéñê –15,6
Âàíàâàðà – 8,9
Ñîëÿíêà –20,0
Åðáîãà÷åí –14,5

Çàáàéêàëüå ×èòà –16,1

Ïðèìîðüå è Ñàõàëèí Õàáàðîâñê –14,2
Ðóäíàÿ Ïðèñòàíü –7,1
Ñîâåòñêàÿ Ãàâàíü –15,3
Òûìîâñêîå –14,5

Êàì÷àòêà Êëþ÷è 0,0
Êîðô –11,9
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Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðèîä 1976—2006 ãã. â êëèìàòè÷åñêîì ïëàíå
âåñüìà íåïðîäîëæèòåëåí, èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü õàðàêòåðíûå äëÿ íå-
ãî òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû.

Â êîíêðåòíûõ ðåãèîíàõ ÐÔ è íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ èçìåíåíèÿ
ïðîçðà÷íîñòè èìåþò âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû (ðèñ. 5).

Òàê, íà ñåâåðå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (Å×Ð) ñëàáîå óìåíüøå-
íèå Ò2 ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ñòàíöèÿõ Óìáà (Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ) è
Êîòêèíî (ìàòåðèêîâàÿ ÷àñòü). Íà ñòàíöèè Áóãðèíî (îñòðîâ â Áàðåíöå-
âîì ìîðå) íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûé ðîñò Ò2.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Å×Ð íà ôîíå çàìåòíûõ êîëåáàíèé ïðîçðà÷-
íîñòè â îòäåëüíûå ãîäû â öåëîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ëèíåé-
íîå ïðèáëèæåíèå óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè ëèáî åå ñëàáîå óìåíüøåíèå (óâåëè÷åíèå Ò2). Ïî äàííûì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5 äëÿ ñòàíöèè Êàìåííàÿ Ñòåïü, â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå Ò2 ìåäëåííî âîçðàñòàåò, îäíàêî ýòîò ñëàáûé ðîñò ïðîèñõî-
äèò íà ôîíå ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïîñëå 1994 ã.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è íà Ñðåäíåì Óðàëå. Ñîñòîÿ-
íèå àòìîñôåðû íà Ñðåäíåì Óðàëå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî ïî
äàííûì ñòàíöèè Âåðõíåå Äóáðîâî (Åêàòåðèíáóðã) è Ïàìÿòíàÿ. Â ïåðè-
îä 1995—2006 ãã. íà ñòàíöèè Âåðõíåå Äóáðîâî èíòåãðàëüíàÿ ìóòíîñòü
î÷åíü ñëàáî ðàñòåò, à íà ñòàíöèè Ïàìÿòíàÿ — ñëàáî óáûâàåò.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ïóíêòîâ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ãîðî-
äàõ Êåìåðîâî, Íîâîêóçíåöê, Áàðíàóë äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåãèîíà áû-
ëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñòàíöèé Áëàãîâåùåíêà, Êóçåäååâî, Ãèäðîïàð-
òèÿ ÊÀÒÝÊ, êîòîðûå äàþò íåîäíîçíà÷íóþ êàðòèíó èçìåíåíèé ïðî-
çðà÷íîñòè. Åñëè ïî äàííûì ñòàíöèé Áëàãîâåùåíêà è Ãèäðîïàðòèÿ
ÊÀÒÝÊ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííîå óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè àò-
ìîñôåðû, òî íà ñòàíöèè Êóçåäååâî Ò2 ìåíÿåòñÿ ìàëî.

Â Êðàñíîÿðñêîì êðàå â ïåðèîä 1995—2006 ãã. ïðè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîì óðîâíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå òåí-
äåíöèè åå èçìåíåíèÿ íå âûÿâëåíû (ñì. ðèñ. 5, ñòàíöèè Åíèñåéñê, Âàíà-
âàðà, Åðáîãà÷åí). Íàáëþäàþùèåñÿ îòäåëüíûå âåñüìà çíà÷èòåëüíûå êî-
ëåáàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ìåñòíûìè ïðè÷èíàìè,
â ÷àñòíîñòè ëåñíûìè ïîæàðàìè, êîòîðûå ðåãóëÿðíî âîçíèêàþò â ðåãèî-
íå ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèè Âàíàâàðà.

Óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøå-
íèå Ò2 ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ñòàíöèÿõ ×èòà è Õàáàðîâñê. Íà ñòàíöè-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôàêòîðà ìóòíîñòè Ò2 çà ïåðèîä 1995—2006 ãã.
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Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 5.



ÿõ Ïðèìîðüÿ (Ñîâåòñêàÿ Ãàâàíü) èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè èìååò òó æå
òåíäåíöèþ, íî íå ñòîëü ÿâíî âûðàæåíî.

Íà Ñàõàëèíå (ñòàíöèÿ Òûìîâñêîå) íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ Ò2
óêëàäûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, à òåí-
äåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìà.

Íà Êàì÷àòêå (ñòàíöèè Êëþ÷è è Êîðô) òàêæå íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ óìåíüøåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìóòíîñòè àòìîñôåðû. Îòäåëüíûå êîëå-
áàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà ñòàíöèè Êëþ÷è ñâÿçàíû ñ èçâåðæå-
íèÿìè âóëêàíîâ, ïðîèñõîäèâøèìè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, íî íå
èìåâøèìè ãëîáàëüíûõ ïîñëåäñòâèé.

Â öåëîì äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè äëÿ ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ õà-
ðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøåíèå ñðåäíèõ äëÿ ðåãèîíîâ çíà÷åíèé ôàêòîðà ìóòíîñòè Ò2 íà
7,5—14 % ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñðåäíèì ðåãèîíàëüíûì
çíà÷åíèÿì äëÿ ïåðèîäà 1976—1995 ãã.

Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäà NOx â NO2

Â çåìíîé àòìîñôåðå ïðîòåêàþò ìíîãî÷èñëåííûå ôîòîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå ïðåâðàùåíèþ îäíèõ âåùåñòâ â äðóãèå è
îáðàçîâàíèþ íîâûõ âåùåñòâ âçàìåí èñ÷åçíóâøèõ, ïðîèñõîäÿò ðåãóëè-
ðîâàíèå è âîññòàíîâëåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, åãî î÷èùå-
íèå. Îäíèì èç ÿâíûõ ïîêàçàòåëåé ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè (ÊÒ). ÊÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå-
íèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà ê êîíöåíòðàöèè ñóììû îêñèäîâ àçî-
òà. Îí õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû ïðèíÿòü çàäàííîå êîëè-
÷åñòâî âåùåñòâà è ñ ïîìîùüþ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â àòìîñôåðå, â ïðîöåññå ðåàêöèé ïðîèçâåñòè îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî âòîðè÷íîãî ïðîäóêòà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÊÒ ïîêàçûâàåò, êàêàÿ
÷àñòü NOx, ïîñòóïèâøåãî â àòìîñôåðó, ïðåîáðàçóåòñÿ â íîâîå âåùåñòâî
(NO2) çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî áóäóò ïðîõîäèòü ôîòîõèìè÷åñêèå
ðåàêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ÊÒ íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äëÿ
ðàñ÷åòà âûáðîñîâ NO2, íî «ñîîáùàåò» âàæíûå ñâåäåíèÿ î ðåàêòèâíîé
ïðèðîäå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â äàííîì ìåñòå. Ýòà õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê êîëè÷åñòâåííûé
è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ âîçäóõà, ìåñòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ,
îïðåäåëÿþùèå î÷èùåíèå åãî ïðè ïåðåíîñå è ðàññåÿíèè, âûìûâàíèå
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ïðèìåñåé îñàäêàìè, à òàêæå óñêîðåíèå èëè çàìåäëåíèå ðåàêöèé çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîëè÷åñòâà ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé ÊÒ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäå-
íèé çà êîíöåíòðàöèåé îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà çà 1997—2006 ãã., ïîëó-
÷åííûå â ãîðîäàõ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-
íîé â ðàáîòå Áåçóãëîé è Ñìèðíîâîé (2008). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîä-
íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ âûáèðàëèñü ãîðîäà, ãäå â òå÷åíèå âñåãî
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Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà, ìêã/ì3

Ãîðîä
1997 2006 �[ ]

[ ]

NO

NO
2

2

�[

[ ]

NO]

NO
[NO2] [NO] [NO2] [NO]

Áàðíàóë 52 27 95 20 0,83 –0,26

Âëàäèâîñòîê 104 70 68 50 -0,35 –0,29

Âåëèêèé Íîâãîðîä 42 22 41** 46** 0,02 1,0

Êàëóãà 25 19 64 31 1,56 0,63

Êåìåðîâî 48 35 95 20 –0,98 –0,43

Íåðþíãðè 76 62 72 17 –0,05 –0,72

Íîâîêóçíåöê 40 23 32 11 –0,20 –0,52

Íîðèëüñê* 24 22 37 86 0,54 2,91

Ñåðïóõîâ 52 60 42 23 –0,19 –0,38

Ñòàðûé Îñêîë 41 29 37 16 –0,09 –0,45

Õàáàðîâñê 78 84 63 31 –0,19 –0,63

Õàíòû-Ìàíñèéñê 31 30 29 16 –0,06 –0,46

×åëÿáèíñê 21 24 40 10 –0,9 –0,58

×åðåïîâåö 35 22 22 20 –0,37 –0,09

×èòà 65 53 61 42 –0,06 –0,21

Þæíî-Ñàõàëèíñê 152 175 86 57 –0,43 –0,67

Ìîñêâà 76 72 55 72 –0,28 0,0

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 68 46 54 34 –0,20 –0,26

* Äàííûå çà 2003 ã.

** Äàííûå çà 2005 ã.



ïåðèîäà èìåëèñü äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà, ïî-
ëó÷åííûå íà îäíèõ è òåõ æå ñòàíöèÿõ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñ-
òåé â ðàñ÷åòàõ â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû ãîðîäà, â êîòîðûõ êîíöåíòðà-
öèè îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà ïðåâûøàëè 10 ìêã/ì3. Ýòî ñîêðàòèëî îáú-
åì èñõîäíîé âûáîðêè, è ïðè àíàëèçå ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü äàííûå íå
òîëüêî íå î÷åíü êðóïíûõ, íî è êðóïíûõ ãîðîäîâ. Âñåãî áûëî îòîáðàíî
19 ãîðîäîâ, êîòîðûå îõâàòûâàëè ïðàêòè÷åñêè âñå ðåãèîíû Ðîññèè.

Àíàëèç êîíöåíòðàöèé îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ãîðîäàõ Ðîññèè (òàáë. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç-
ìåíÿëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå. Çà 10 ëåò êîíöåíòðàöèÿ NO2 ïîíèçè-
ëàñü âî âñåõ ãîðîäàõ, êðîìå Âåëèêîãî Íîâãîðîäà, Êàëóãè è Íîðèëüñêà.
Êîíöåíòðàöèè NO òàêæå â îñíîâíîì ïîíèæàëàñü. Îäíàêî èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèé NO è NO2 ïðîèñõîäèëè ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ.

Ïî äàííûì î êîíöåíòðàöèÿõ NO è NO2 ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çà
ìåñÿö çíà÷åíèÿ ÊÒ, õîä êîòîðûõ âî âðåìåíè (çà 120 ìåñÿöåâ) ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðî-
äîâ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè (ÊÒ). Ðàíåå â ðàáîòå Áåçóãëîé
è Ñìèðíîâîé (2008) òàêîé âûâîä áûë ïîëó÷åí ïî äàííûì òðåõ ñòàíöèé
ãîðîäà Ëèïåöêà çà ïåðèîä 1996—2001 ãã.

Â áîëüøèíñòâå ãîðîäîâ óâåëè÷åíèå ÊÒ ñîñòàâèëî 11—25 % îò èñ-
õîäíîãî çíà÷åíèÿ (ÿíâàðü 1997 ã.), â Õàíòû-Ìàíñèéñêå è Ñòàðîì Îñêî-
ëå îíî äîñòèãëî 45 %, à â Íåðþíãðè è Õàáàðîâñêå — 60—66 % (òàáë. 4).
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Ðèñ. 6. Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ÊÒ â ãîðîäàõ Ðîññèè.
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Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 6.
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Ïðîäîëæåíèå ðèñ. 6.



Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññàìè ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò óñèëåíèå îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ åå î÷èùåíèþ.

Òàáëèöà 4

Èçìåíåíèÿ ÊÒ (% çà 10 ëåò) çà ïåðèîä 1997—2006 ãã.

Ãîðîä ÊÒ Ãîðîä ÊÒ

Áàðíàóë 30 Ñòàðûé Îñêîë 25

Âëàäèâîñòîê 16 Õàáàðîâñê 60

Âåëèêèé Íîâãîðîä –33 Õàíòû-Ìàíñèéñê 64

Êàëóãà 23 ×åëÿáèíñê 38

Êåìåðîâî 25 ×åðåïîâåö 11

Íåðþíãðè 66 ×èòà 30

Íîâîêóçíåöê 16 Þæíî-Ñàõàëèíñê 25

Íîðèëüñê –48 Ìîñêâà, ñò. 27 –35

Ñåðïóõîâ 35 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 10

Îá óâåëè÷åíèè ÊÒ ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå äàííûå îá èçìåíåíèè
ñðåäíåãî ïî Ðîññèè êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè îêñèäîâ àçîòà â äè-
îêñèä (ðèñ. 7). Â öåëîì ïî ãîðîäàì Ðîññèè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
ÊÒ óâåëè÷èëñÿ íà 14 %.

Óâåëè÷åíèå ÊÒ îòìå÷åíî âî âñåõ ãîðîäàõ, êðîìå Íîðèëüñêà, Âå-
ëèêîãî Íîâãîðîäà, Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî, à òàêæå êðóïíåéøå-
ãî ãîðîäà Ðîññèè Ìîñêâû. Â Âåëèêîì Íîâãîðîäå, Íîðèëüñêå è Ìîñêâå
çíà÷åíèÿ ÊÒ ñàìûå íèçêèå (0,26—0,32).

Â Íîðèëüñêå ñ 2000 ã. íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âû-
áðîñîâ îêñèäà àçîòà, óêàçûâàþùåå íà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýòîãî
âåùåñòâà. Â 2003 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1997 ã. ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñè-
äà àçîòà âîçðîñëà ïî÷òè â òðè ðàçà. Â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðà, ïî-âèäèìî-
ìó, íå â ñîñòîÿíèè «ïåðåðàáîòàòü» âîçðîñøèé îáúåì âûáðîñîâ, è ÊÒ
óìåíüøèëñÿ íà 37 %. Ïî äàííûì Õàíòû-Ìàíñèéñêà, ðàñïîëîæåííîãî
þæíåå Íîðèëüñêà, çíà÷åíèÿ ÊÒ âîçðàñòàþò (ñì. ðèñ. 6).
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Â Âåëèêîì Íîâãîðîäå, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ÊÒ, â ïîñëåä-
íèå ãîäû îòìå÷åí ðîñò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â ïîëòîðà ðàçà.

Â Ìîñêâå êîíöåíòðàöèÿ NO2 ïîíèçèëèñü, à êîíöåíòðàöèÿ NO íå
èçìåíèëàñü. Â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè (â Ñåðïóõîâå) òàêæå íàáëþäàåòñÿ
ðîñò ÊÒ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîòèâîðå÷èå â Ìîñêâå îáùèì çàêîíîìåð-
íîñòÿì ðîñòà ÊÒ.

Â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì ñ ñåðåäèíû 2001 ã. çíà÷åíèÿ ÊÒ
ðåçêî ñíèçèëèñü. Ýòî ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì äåÿòåëüíîñòè êàì÷àòñêèõ âóë-
êàíîâ. Â 2002 ã. çàôèêñèðîâàíà î÷åíü àêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü âóëêàíîâ
Êëþ÷åâñêîé, Êàðûìñêèé, Áåçûìÿííûé è Øèâåëó÷. Âûáðîñû ïåïëà
äîñòèãàëè âûñîòû 5,5 êì. Àêòèâíîñòü âóëêàíîâ ñîïðîâîæäàëàñü óâåëè-
÷åíèåì åñòåñòâåííûõ âûáðîñîâ îêñèäà àçîòà, ÷òî è ïðîÿâèëîñü â äàí-
íûõ íàáëþäåíèé â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì íå èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè êàê òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ îêñèäîâ àçîòà îò ãîðîäñêèõ èñòî÷-
íèêîâ, òàê è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ÊÒ. Îäíàêî åñëè àíàëèçèðîâàòü äàí-
íûå ëèøü çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä è
çäåñü ÊÒ óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 8).

Ïîäòâåðæäåíèåì óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé â àòìîñôåðå ñëóæàò íå òîëüêî äàííûå î ÊÒ, íî è ñâåäåíèÿ îá èç-
ìåíåíèÿõ â òå÷åíèå äåñÿòèëåòíåãî ïåðèîäà êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäå-
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Ðèñ. 7. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè çà äâàäöàòü
ëåò ïî ãîðîäàì Ðîññèè.



ãèäà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 1997 ã. ÷èñëî ãîðîäîâ, ãäå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ
ôîðìàëüäåãèäà ïðåâûñèëà ÏÄÊ óâåëè÷èëîñü íà 25 % (ñì. ðèñ. 1).

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
âûøåíèè îáùåé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòìîñôåðû, ÷òî âëå÷åò çà ñî-
áîé ïîÿâëåíèå ôîðìàëüäåãèäà è äðóãèõ ïðèìåñåé, ó÷àñòâóþùèõ â ðå-
àêöèÿõ. Â ïðîöåññå ðåàêöèé (5) è (7) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè äèîêñèäà àçîòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NO è
îáðàçîâàíèå ôîðìàëüäåãèäà çà ñ÷åò ìåòàíà.

Â öåëîì äàííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðîäîâ äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íî ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáùåì õàðàêòåðå óâåëè÷åíèÿ ÊÒ â Ðîññèè.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè NÎ2 è NÎ è
çíà÷åíèÿìè ÊÒ (öèôðû ó òî÷åê) ïî äàííûì çà 12 ìåñÿöåâ äëÿ 19 ãîðî-
äîâ çà 1997 è 2006 ãã. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,60. Ñâÿçü ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ äîâîëüíî ÷åòêàÿ, íî ðàçáðîñ òî÷åê ñâÿçàí ñ óáûâàíèåì
çíà÷åíèé ÊÒ ñ ïðàâîé íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà â çàâèñèìîñòè îò ðîñòà
êîíöåíòðàöèè NÎ. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ÊÒ (Íîðèëüñê è Ìîñêâà) íàáëþäà-
þòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè NÎ è ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè NÎ2. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ NÎ ëèøü ÷àñòü åãî ìîæåò çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòüñÿ â NÎ2. Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÒ (0,8) îòìå÷åíû
ïðè êîíöåíòðàöèè NÎ ìåíåå 20 ìëí–1.
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Ðèñ. 8. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ÊÒ â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì.



Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îáøèðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñ-
ôåðû â ïîñëåäíèå ãîäû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà îò òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà, êîòîðàÿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîâûøåíèè õè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòìîñôåðû ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

2. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé
áîëüøèíñòâà âåùåñòâ. Îñîáåííî çàìåòíî îíî â Ïðèàìóðüå è Ïðèìîðüå,
à òàêæå â Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå, ãäå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà çà äåñÿòü ëåò ñîñòàâèëî 1,2 °Ñ.

3. Ïî äàííûì áîëüøèíñòâà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû, îñîáåííî ÷åòêî ïðîÿâèâøååñÿ â Çàáàéêàëüå è íà
Äàëüíåì Âîñòîêå.

4. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèÿìè îêñèäà è äèîêñèäà
àçîòà â 19 ãîðîäàõ Ðîññèè ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä ñ 1997 ïî 2006 ã. ïðîè-
çîøëî óâåëè÷åíèå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ñóì-
ìû îêñèäîâ àçîòà â äèîêñèä àçîòà óâåëè÷èëñÿ ïî÷òè âî âñåõ ãîðîäàõ,
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Ðèñ. 9. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèé NÎ2 è NÎ è çíà÷åíèé ÊÒ (öèôðû ó òî÷åê) ïî äàííûì çà
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êðîìå Âåëèêîãî Íîâãîðîäà, Íîðèëüñêà è Ìîñêâû. Óâåëè÷åíèå ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ ÊÒ ïî ñòðàíå ñîñòàâèëî 14 %, ïî ðàññìàòðèâàåìûì ãîðî-
äàì îíî ñîñòàâèëî 20 %, èçìåíÿÿñü îò 11 % â ×åðåïîâöå è Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãå äî 66 % â Õàáàðîâñêå è Íåðþíãðè.

5. Óñòàíîâëåíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îêñè-
äîâ àçîòà è êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, êîòîðûé ïîíèæàåòñÿ îò
0,8 ïðè êîíöåíòðàöèè îêñèäà àçîòà ìåíåå 20 ìêã/ì3 äî 0,28 ïðè êîíöåí-
òðàöèè áîëåå 80 ìêã/ì3.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè NO ìåíåå 20 ìëí–1 ïðîèñ-
õîäèò àêòèâíîå îêèñëåíèå åãî äî NO2, à ïðè êîíöåíòðàöèè NO áîëåå
60 ìëí–1 ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî îñëàáåâàþò. Îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò ìîæ-
íî, ëèøü ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íàðóøàåòñÿ õèìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå è â àòìîñôåðå íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ.

7. Òðóäíî îäíîçíà÷íî ðåøèòü, ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðè-
âåñòè óâåëè÷åíèå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòìîñôåðû, îäíàêî ïîíÿòíî,
÷òî îíî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû äà-
æå ïðè íåïðåðûâíîì óâåëè÷åíèè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ.
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ
ÐÅØÅÍÈß ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈ

ÒßÆÅËÎÉ ÏÐÈÌÅÑÈ

Ð. È. Îíèêóë, Å. À ßêîâëåâà

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À.È. Âîåéêîâà

Íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ àòìî-

ñôåðíîé äèôôóçèè ðàçðàáîòàíà îáîáùåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà

ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëîé ïðèìåñè â âîçäóõå. Ïðè ïîñòàíîâêå

çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü áîëåå îáùèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàííûìè

ïðè èçâåñòíîì ðåøåíèè Ãàíäèíà—Ñîëîâåé÷èêà è Ðàóíäñà àïïðîêñèìà-

öèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî âûñîòå ñêîðîñòè âåòðà uz è âåðòèêàëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè kz. Äàíû ðåêî-

ìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ýòîé ôîðìóëû ïðè ðàñ÷åòàõ çàãðÿçíåíèÿ

âîçäóõà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëèäèñïåðñíîé ïûëüþ îò ïðî-

ìûøëåííûõ è ïðèðîäíûõ íàçåìíûõ ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ.

ANALYTICAL APPROXIMATION OF NUMERICAL
SOLUTION OF ATMOSPHERIC DIFFUSION EQUATION FOR

DUST PARTICLES

R.I. Onikul, E.A. Yakovleva

Voeikov Main Geophysical Observatory

On the basis of approximation of numerical solution of atmospheric

diffusion equation generalized formula for the calculation of dust particles

ground concentration was developed. When stating the problem the more

general approximations for the vertical distributions of wind speed uz and

eddy diffusivity kz were used in comparison with those used for the

well-known solution by Gandin—Solovejchik and Rounds. Recommenda-

tions on the use of this formula for the calculation of air and ground surface

pollution by polydisperse dust from the industrial and natural ground-based

area sources are given.
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Çàäà÷à ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ïîäñòèëà-
þùåé ïîâåðõíîñòè ïûëüþ, âûíîñèìîé âåòðîì ñ ó÷àñòêîâ ðàçìåùåíèÿ
ïûëåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÌ), èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå. Îáúåêòû, ñ ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé âåòðîâîé âûíîñ ÏÌ çà èõ ïðåäåëû, äàëåå
íàçûâàåìûå ïûëÿùèìè èñòî÷íèêàìè, — ýòî òàêèå ïðîìûøëåííûå íà-
çåìíûå ïëîùàäíûå èñòî÷íèêè, êàê ó÷àñòêè õðàíåíèÿ ïûëåâèäíûõ
ñûðüÿ, òîïëèâà, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîäóêöèè, ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îòõîäîâ (çîëû, øëàêà è äð.) è ìíîãèå äðóãèå. Ïëîùàäè òàêèõ èñ-
òî÷íèêîâ èçìåíÿþòñÿ îò äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ìåòðîâ äî äåñÿòêîâ êâàä-
ðàòíûõ êèëîìåòðîâ.

Ê îñîáåííîñòÿì ïûëÿùèõ èñòî÷íèêîâ îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü
áûñòðîãî óâåëè÷åíèÿ ïðè óñèëåíèè âåòðà èõ ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ñóùåñ-
òâåííî çàâèñèò îò àäãåçèéíûõ ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, îïðå-
äåëÿåìûõ ïëîòíîñòüþ, ôîðìîé è äèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö, íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ è âëàæíîñòüþ ÏÌ, íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíîé êîðêè è äð.
Âëàæíîñòü ÏÌ è íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîé êîðêè ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ
ïðåäøåñòâóþùèìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, è ïðåæäå âñåãî ðåæèìîì
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ. Îãðàíè÷åííûå
ïî ïëîùàäè ó÷àñòêè ðàñïîëîæåíèÿ ÏÌ (ïåñêà èëè äð.) ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìûå ïëÿæè íà ïî-
áåðåæüå âîäíûõ îáúåêòîâ (Îíèêóë, ßêîâëåâà, 2001)).

Â äàííîé ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñ-
êîé ôîðìóëû, àïïðîêñèìèðóþùåé ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ àò-
ìîñôåðíîé äèôôóçèè òÿæåëîé ïðèìåñè. Åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëèäèñïåðñíîé ïûëüþ îò ëî-
êàëüíûõ íàçåìíûõ ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì ïëîùàäíûå èñ-
òî÷íèêè â îáùåì ñëó÷àå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âèðòóàëü-
íûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Êîíöåíòðàöèÿ q îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ àòìîñôåðíîé
äèôôóçèè òÿæåëîé ïðèìåñè:
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Çäåñü êîîðäèíàòíûå îñè õ è y íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïîïå-
ðåê âåòðà, îñü z — âåðòèêàëüíî ââåðõ. Íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëàãàåòñÿ
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â ïðîåêöèè èñòî÷íèêà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü (z = 0); uz, kz è
ky — ðàñïðåäåëåíèÿ ïî z ñêîðîñòè âåòðà, âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè.

Â ðàáîòå Áåðëÿíäà (1975) ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ âûñîòå èñ-
òî÷íèêà Í, ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è àïïðîêñèìàöèè uz, kz, ky è ó÷åòå òàê
íàçûâàåìîãî ýôôåêòà îñðåäíåíèÿ ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà:
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ãäå �q — ðåøåíèå óðàâíåíèÿ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè äëÿ îðèåíòèðî-
âàííîãî ïîïåðåê âåòðà ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà áåñêîíå÷íîé äëèíû ïðè
òåõ æå Í, uz, kz è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå k0 0 5 11 , ... ì, 0 — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà çà ïåðèîä Ò îñðåäíåíèÿ êîíöåíòðàöèè q.

Ïðè x = 0 óñëîâèå çàäàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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�
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M

u
z H

z

�( ), (5)

ãäå �M — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà,� K( ) — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Åñòåñò-
âåííîå âåðõíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3) èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

ïðè z q./ � .: 0. (6)

Ïðè ôîðìóëèðîâêå íèæíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (ïðè z = 0) è âû-
áîðå àïïðîêñèìàöèé äëÿ uz è kz ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(1) â äàííîé ðàáîòå íàõîäèòñÿ ñ öåëüþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïëîùàä-
íûõ ïûëÿùèõ èñòî÷íèêîâ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ðàíåå àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè òÿæåëîé ïðèìåñè ïðè ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ íà íèæíåé ãðàíèöå zí ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è àïïðîêñèìà-
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öèÿõ uz è kz. Â ðàáîòå Ìîíèíà (1962) ýòî ðåøåíèå ïîëó÷åíî ïðè âåñüìà
îáùåì óñëîâèè ïðè z = zí (0 ' zí < H), íî áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè uz è kz îò
z. Ïîëó÷èâ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè ýòîì óñëîâèè, ìîæíî íàéòè
÷àñòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðè z = zí: ïîëíîãî èëè ÷àñ-
òè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîé ïðèìåñè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñ-
òüþ, åå òàê íàçûâàåìîãî ñóõîãî îñàæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ.

Â ðàáîòå Áûçîâîé, Íåñòåðîâà (1988) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
À. Ô. Äóíñêîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî À. Ñ. Ìîíèíûì íèæ-
íåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïîëó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêîå (äëÿ áîëüøèõ x)
ðåøåíèå (3), (5), (6) äëÿ � 	q z| 0 . Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïðè èçó÷åíèè ìåçîìàñøòàáíîãî è äàëüíåãî ïåðåíîñà
ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé. Ïðè òàêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ñó-
ùåñòâåí ó÷åò ñóõîãî îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé è èõ âòîðè÷íîãî âûíîñà (ðå-
ñóñïåíçèè) â âîçäóõ ïîñëå âûïàäåíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé
ðàáîòå çàäà÷è, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íå
ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, èñïîëüçîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ
ðåøåíèé íåýôôåêòèâíî, à ó÷åò ñóõîãî îñàæäåíèÿ è ðåñóñïåíçèè íåñó-
ùåñòâåí.

Â ðàáîòå Ðàóíäñà (Rounds, 1955) è íåçàâèñèìî â ðàáîòå Ãàíäèíà,
Ñîëîâåé÷èêà (1958) ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (3), (5),
(6) ïðè ñëåäóþùèõ íèæíåì ãðàíè÷íîì óñëîâèè è àïïðîêñèìàöèè uz è
kz:

ïðè z k
q

z
z	

�
	0 0: ,

)
)

(7)

u u
z

z
k k

z

z
z

n

z	
�

�
��

�

�
�� 	

�

�
��

�

�
��1

1
1

1
, . (8)

Çäåñü è äàëåå åäèíè÷íàÿ âûñîòà z1 = 1 ì.
Ýòî ðåøåíèå óäîáíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ èñòî÷íè-

êîâ ñ H > 0. Åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ (H = 0),
÷òî îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàíèåì â äàííîé ïîñòàíîâêå ó ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ÷àñòèö íàä èõ òóðáóëåíòíûì
âûíîñîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü óñëîâèå (7) äëÿ òÿæåëîé ïðèìå-
ñè ïðè H > 0 êàê äîñòàòî÷íî òî÷íîå.

Èç ïîëó÷åííîãî â ðàáîòàõ Ãàíäèíà, Ñîëîâåé÷èêà (1958) è Ðàóíäñà
(Rounds, 1955) ðåøåíèÿ ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè
� 	q z| 0 :
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1

1

1
21

1

1( ) (
, (12)

( 	



w

n k( )1 1
, (13)

�qm — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � 	q z| 0 , êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè �xm îò èñòî÷íèêà; �S — áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ
çàâèñèìîñòü � 	q z| 0 îò x.

Ôîðìóëó (9) ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå
Áåðëÿíäà (1975) çàìåíó ïåðåìåííûõ, èç ïîëó÷åííîãî Ì. Å. Áåðëÿíäîì â
1946 ã. ðåøåíèÿ (3), (5)—(8) äëÿ ëåãêîé (w = 0) ïðèìåñè.

Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíèå (3) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (5)—(7),
òàê æå êàê è â ðÿäå äðóãèõ âûïîëíÿâøèõñÿ â ÃÃÎ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð,
ðàáîòó Áåðëÿíäà (1975)), áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ uz (14) è ïðåäëîæåííîé Ì. È. Þäèíûì è
Ì. Å. Øâåöîì ñõåìû «ñ èçëîìîì» äëÿ kz (15):

u u
z z

z z
z 	 1

0

1 0

ln ( / )

ln ( / )
, (14)

ïðè z ' h: k k
z

z
z 	 
I 1

1
,

ïðè z > h: k k
h

z
z 	 
I 1

1
, (15)
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ãäå z0 — ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, h —
âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, I — êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè äëÿ âîçäóõà.

Â ðàáîòå Áàðåíáëàòòà (1982) ïîêàçàíî, ÷òî è â íàñûùåííîì ïûëüþ
âîçäóøíîì ïîòîêå ñîõðàíÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé ïðîôèëü uz, íî ñ íå-
ñêîëüêî èçìåíåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì îò ïûëè âîçäóø-
íûì ïîòîêîì çíà÷åíèåì z0. Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÏÌ ó÷åñòü ýòîò ýôôåêò, òàê æå êàê è èçìåí÷èâîñòü z0, ïîêà çà-
òðóäíèòåëüíî. Èçëàãàåìûå äàëåå ðåçóëüòàòû áàçèðóþòñÿ íà ÷èñëåííîì
ðåøåíèè ïðè z0 = 0,01 ì.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåøåíèÿ äëÿ íàçåìíîãî ïûëÿùåãî èñòî÷-
íèêà â âèäå îðèåíòèðîâàííîé ïîïåðåê âåòðà (îñè x) ïîëîñû øèðèíîé l

áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè âäîëü îñè y (äàëåå èñòî÷íèêà â âèäå ïîëî-
ñû). Äëÿ òàêîãî èñòî÷íèêà áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè ïðèìåñè (Ãàâðèëîâ, Ãîðìàòþê,
1989; Îíèêóë, Õóðøóäÿí, 1983 è äð.). Îòìåòèì íåêîòîðûå îáùèå ïîä-
õîäû â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðè ôîðìóëèðîâàíèè óñëîâèÿ ïðè z = zí, à
èìåííî èñïîëüçîâàíèå ïðè z = zí ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðè x ' l è x > l

(x = 0 ñîîòâåòñòâóåò íàâåòðåííîìó êðàþ èñòî÷íèêà), à òàêæå ó÷åò ìîù-
íîñòè èñòî÷íèêà åå âêëþ÷åíèåì â íèæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè x ' l â
âèäå ïîëàãàþùåãîñÿ èçâåñòíûì òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ÷àñòèö Pò. Â çà-
âèñèìîñòè îò öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìàñøòàáà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, óñëîâèÿ ïðè x = 0 è ïðè z = zí
ìîãëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Â áîëüøèíñòâå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé äëÿ uz è kz èñïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìàöèè (8).

Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ïðè x > l îò
èñòî÷íèêîâ â âèäå ïîëîñû âåñüìà ñëîæíû è íåóäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ. Íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî íà
äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà. Ïðåäïîëîæåíèå îá îá-
óñëîâëåííîñòè òóðáóëåíòíîñòüþ âûíîñà â âîçäóõ òÿæåëîé ïðèìåñè,
îáû÷íî ïîëèäèñïåðñíîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì
èçìåíåíèÿ w, âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå âîçðàæåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñ-
òè ïðîöåññ ïûëåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ñëîæ-
íåå. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â íàòóðíûõ
óñëîâèÿõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ (Áþòíåð, 1978; Îíèêóë, ßêîâëå-
âà, 2001; Ôóêñ, 1955) ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåííûé è, ïî-âèäèìîìó,
îñíîâíîé âêëàä äàåò ìåõàíè÷åñêèé âûíîñ ÷àñòèö â âîçäóõ. Îí îáóñëîâ-
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ëåí âûáèâàíèåì ñ ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ìåëêèõ ÷àñòèö áîëåå êðóï-
íûìè ñàëüòèðóþùèìè ÷àñòèöàìè è ïîäúåìíîé ñèëîé. Èíîãäà íåòóðáó-
ëåíòíûé ïîòîê ÷àñòèö íàðÿäó ñ òóðáóëåíòíûì âêëþ÷àëñÿ â íèæíåå ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå (Ãàâðèëîâ, Ãîðìàòþê, 1989; Ìàõîíüêî, 1984).

Ñîäåðæàòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ôîðìóëèðîâêè ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè z = zí âûïîëíåí â ðàáîòàõ Áóéêîâà (1990, 1992). Â
äâóõôàçíîì ïûëåâîçäóøíîì ïîòîêå îí âûäåëèë ïðèïîâåðõíîñòíûé
ñëîé âûñîòîé hm, â êîòîðîì ïðåîáëàäàåò ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå ÷àñ-
òèö, à òóðáóëåíòíûì èõ ïåðåìåùåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè z > hm
Áóéêîâ ïðåäëîæèë ó÷èòûâàòü òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ ÷àñòèö îáû÷-
íûì îáðàçîì. Çíà÷åíèÿ hm è ìåõàíè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Âûñîòà
hm íà÷àëüíîãî âûíîñà ÷àñòèö â âîçäóõ ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíà ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå çàäà÷è, èíòåðïðåòèðóÿ H êàê îñðåäíåí-
íîå ïî èñòî÷íèêó çíà÷åíèå hm. Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ (7) ïðè âñåõ çíà-
÷åíèÿõ x ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íà îñíîâå ïðèíöè-
ïà ñóïåðïîçèöèè äëÿ ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû,
ïðè÷åì êàê íåïîñðåäñòâåííî íà íåì, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè.

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
âåäåííîé â ðàáîòå Áåðëÿíäà (1975) ôîðìóëû

h
z

k
z

	
01

1
1

,

C
, (16)

ãäå C C  Cz 	 	 � �2 7 27 10 5sin ; , ñ–1 — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåì-

ëè;  — ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà, êîòîðàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé 50°.

Òàê æå êàê è â ðÿäå ðàíåå âûïîëíÿâøèõñÿ â ÃÃÎ ðàáîò (Áåðëÿíä,
1975; Îíèêóë, 1961), ÷èñëåííîå ðåøåíèå íàõîäèëîñü ìåòîäîì ïðîãîí-
êè íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå òî÷åê ñ øàãîì �x è �z ïî îñÿì x è z ( /�z H N	 ,

ãäå N — öåëîå ÷èñëî) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè àïïðîêñèìàöèè k
q

z
z
)
)

�
ýô-

ôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ àòìîñôåðíîé äèôôóçèè è îïðåäåëåíèåì íà
êàæäîì øàãå ïî x âåðõíåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî êîýôôèöèåí-
òàì ïðÿìîé ïðîãîíêè.

Íà÷àëüíîå óñëîâèå (5) ïðåäñòàâëÿëîñü â ñëåäóþùåì âèäå:
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ïðè x = 0, z = H: � 	
�

	
q

M

u zz z H| �
, (17)

ïðè x = 0, z M H: � 	q 0. (18)

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü � 	M 1ã/(ì � ñ).
Êîíòðîëü òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ñî-

ïîñòàâëåíèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè ïî àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèÿì
è ïðîâåðêå ñîõðàíåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ N N( )22 1 ñóììû ìàññ ÷àñòèö,
âûïàâøèõ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è ïåðåíîñèìûõ âîçäóøíûì
ïîòîêîì.

Çàìåòíîå ïûëåíèå íà èñòî÷íèêàõ íà÷èíàåòñÿ ïðè äèíàìè÷åñêîé
ñêîðîñòè V*, ïðåâûøàþùåé åå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå V*êð (Îíèêóë,
ßêîâëåâà, 2001, 2002). Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðèçåìíîãî
ñëîÿ àòìîñôåðû áëèçêà ê ðàâíîâåñíîé. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññ÷èòûâàòü k1
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

k
u z

z z
1

2
1 1

1 0
	

O

ln ( / )
, (19)

ãäå O — ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà.
Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ñêîðîñòü

âåòðà íà ñòàíäàðòíîì óðîâíå ôëþãåðà zô = 10 ì: u u uz z z	 		| ,
ô

15 1 (ïðè
z0 = 0,01 ì).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âñåõ ñî÷åòàíèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ èõ èçìåíåíèÿ:

~
/ , ...H H z	 	1 01 10; u =

	 3 22 5... , ì/ñ; w = 0...0,35 ì/ñ äëÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ x â äèàïàçîíå
0,1 — 4000 ì.

Îñíîâíîé öåëüþ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ áû-
ëî ïîëó÷åíèå óäîáíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àïïðîêñèìàöè-
îííîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü äëÿ òÿæåëîé
ïðèìåñè ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè,
ïëîòíîñòè âûïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è èõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïîòîêîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (9).

Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû äëÿ �qm è �xm èìåþò ñëåäóþùèé
âèä:

� 	 �q qm ma� �1 3 , (20)

� 	 �x xm ma� �2 4 , (21)
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ãäå �qma è �xma — çíà÷åíèÿ �qm è �xm , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (10) è
(12). Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí �1,�2,�3,�4 äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åò-
íîãî âàðèàíòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

� �1
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2
0
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q
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ma w
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âõîäÿùåãî â ôîðìóëû (10), (12) è (13) ïàðàìåò-
ðà n ðàññìàòðèâàëèñü òðè âàðèàíòà: n = 0,15 äëÿ âñåõ

~
Í; n, ïðè êîòîðîì

ñîâïàäàþò çíà÷åíèÿ uz z H| 	 , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (8) è (14); n,
ïðè êîòîðîì ñîâïàäàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïîä èñòî÷íè-
êîì, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (8) è (14). Îïòèìàëüíûì îêàçàëñÿ òðå-
òèé âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ n, ìèíèìèçèðóþùèé ðàçëè÷èÿ ìåæäó �qm è
�qma , �xm è �xma . Çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó âàðèàíòó çíà÷å-

íèé n îò
~
Í (òàáë. 1) áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Òàáëèöà 1

~
Í . . . . . . . . 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8—1 10

n . . . . . . . . 0,377 0,328 0,307 0,295 0,287 0,282 0,278 0,274 0,18

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà n ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà
â ñëîå z 'H íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëîñü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêèì äèôôóçèîííûì ìîäåëÿì ñ äàííûìè
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ òÿæåëàÿ ïðèìåñü âûáðàñûâàëàñü â
àòìîñôåðó èç âûñîêèõ èñòî÷íèêîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Áûçîâîé,
Îíèêóëà (1965), Äóíñêîãî è äð. (1968)).

Áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû �1 è �2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî àïïðîê-
ñèìàöèîííûì ôîðìóëàì:

� �1
0 0126

2
0 41021 111 0171	 	 ��,

~
; , exp ( , /

~
), ,H H . (24)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ �3, �4 äëÿ âñåõ ñî÷åòàíèé
îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ
âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ~w è óâåëè÷åíèÿ

~
Í êîýôôèöèåíòû �3 è

�4 ïðèáëèæàþòñÿ ê åäèíèöå.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà �3 îò
~

Í è ~w.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà �4 îò
~

Í è ~w.



Áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ �S ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìó-
ëå (11), îïðåäåëÿÿ �xm ïî ôîðìóëå (21). Èç ðèñ. 3 âèäíî óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîãëàñîâàíèå îïðåäåëåííûõ óêàçàííûì îáðàçîì çíà÷åíèé �S è

ðàññ÷èòàííûõ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çíà÷åíèé
�

�
	q

q

z

m

| 0 âî âñåì äèàïà-

çîíå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.
Ôîðìóëå (2) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ èíòåíñèâíîñ-

òè Ð âûïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü:

P wq z	 	| 0 . (25)

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü,
ïðåæäå âñåãî, äëÿ ïûëÿùèõ èñòî÷íèêîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
ôóíêöèè Ãðèíà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé ìîíîäèñïåðñíûõ è ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â
âîçäóõå è èõ âûïàäåíèé íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â ñëó÷àå ïûëÿ-

194

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå �S è
�
�
	q

q

z

m

| 0 .

�S

�

�
	q

q

z

m

| 0



ùèõ èñòî÷íèêîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïûëåíèÿ. Ïðè ïðàêòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòàõ ýòè çàäà÷è ìîãóò ðåøàòüñÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè èñ-
òî÷íèêà ñîâîêóïíîñòüþ ðàññðåäîòî÷åííûõ ïî íåìó âèðòóàëüíûõ
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ôîðìó-
ëû ìîæíî ðåøàòü íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, ê êîòîðûì, â ÷àñò-
íîñòè îòíîñÿòñÿ:

— ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé ïûëè, îñðåäíåííûõ çà äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè (ãîä, ñåçîí èëè äð.) è ñóììàðíîãî âûïàäåíèÿ ïûëè íà
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü çà ýòîò ïåðèîä;

— ðàñ÷åòû çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà
ïðåäåëàìè èñòî÷íèêà ñ ó÷åòîì ñïåêòðà ïî w ÷àñòèö, âîâëå÷åííûõ â âîç-
äóøíûé ïîòîê íàä èñòî÷íèêîì;

— âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà íà îñíîâå äàííûõ ïîä-
ôàêåëüíûõ èçìåðåíèé âûïàäåíèé ÷àñòèö íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåð-
õíîñòü èëè èõ êîíöåíòðàöèé â âîçäóõå (îáðàòíàÿ çàäà÷à àòìîñôåðíîé
äèôôóçèè);

— îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîùíîñòüþ ïåðâè÷íîãî âûíîñà
ïûëåâûõ ÷àñòèö â âîçäóõ è èõ âûïàäåíèÿ íà ñàìîì èñòî÷íèêå (îòìå-
òèì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ïîêà íå ó÷èòûâàåòñÿ íè â îäíîé èç ïðèìåíÿå-
ìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäèê ðàñ÷åòà (Îíèêóë, ßêîâëåâà, 2001)).
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ
Â ÃÎÐÎÄÅ ÍÀ ÒÐÈ ÄÍß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÀ

Ò. Â. Êîñòàðåâà1, Ë. Ð. Ñîíüêèí2

1 Ïåðìñêèé ÖÃÌÑ
2 Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòîê ñõåì ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ

âîçäóõà â ãîðîäå íà òðè äíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîñòè÷åñêèõ êàðò

ïîãîäû, ñîñòîâëÿåìûõ â ìåæäóíàðîäíûõ öåíòðàõ. Â êà÷åñòâå ïðåäèê-

òîðîâ âçÿòû ïðåäñêàçàííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñè-

íîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè. Âûÿâëåíà òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñèíîïòè-

÷åñêèì ïðåäèêòîðîì, óñòàíîâëåííûì ïî ïðîãíîñòè÷åñêèì êàðòàì, è

èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Ïåðìè. Ïðîãíîñòè-

÷åñêèå ñõåìû ðàçðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ãðàôè÷åñêîé

ðåãðåññèè è ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì

èñêëþ÷åíèåì íåëèíåéíîñòè ñâÿçåé. Ýôôåêòèâíîñòü ñõåì óñòàíàâëè-

âàåòñÿ íà îñíîâå èõ èñïûòàíèé êàê ïî çàâèñèìîìó ìàòåðèàëó, òàê è ïî

íåçàâèñèìîìó â îïåðàòèâíûõ óñëîâèÿõ. Äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîñ-

òè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà íà äðóãèå ãîðîäà.

THREE-DAY FORECASTING OF THE URBAN AIR
POLLUTION WITH THE USE OF THE NUMERICAL

WEATHER FORECAST

T. V. Kostareva1, L. R Sonkin2

1 Permski AHEM
2 Voeikov Main Geophysical Observatory

Results of the development of forecasting schemes for the urban air

pollution with the use of prognostic weather maps are presented. The

forecast time lag is chosen as three days. Meteorological characteristics and

synoptic situations are selected as predictors. A close correlation between
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the synoptic predictor, determined with the using of prognostic maps and

integrated parameter of the air pollution in the city of Perm is established.

Forecasting schemes are developed using methods of the graphical

regression and multiple linear regression with initial elimination of the

nonlinear relationships. The efficiency of the schemes is established on the

basis of their validation using the «dependent» data sets as well as the

«independent» ones obtained in the operational mode. The conclusion is

drawn that this approach could be applied to oredicting the air pollution in

other cities.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ ê âîïðîñó îá
óâåëè÷åíèè çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðî-
äå. Ðÿä ìåðîïðèÿòèé ïî âðåìåííîìó ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ â ïåðèîäû
íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (ÍÌÓ) â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè.

Çàäà÷à ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäå ïîâûøåííîé çàáëà-
ãîâðåìåííîñòè óæå ðåøàëàñü â ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ (Ïðîãíîç
âûñîêèõ óðîâíåé, 2001; Ñèñòåìà ïðîãíîçà è ïðåäîòâðàùåíèÿ, 2004;
Ñîíüêèí, 1991; Ñîíüêèí, Íèêîëàåâ, Èâëåâà, 1997). Ñõåìû òàêîãî ïðî-
ãíîçà ðàçðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ äëÿ Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà, Óôû, Àðõàíãåëüñêà. Ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðîãíîçà çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà ïîâûøåííîé çàáëàãîâðåìåííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ îæèäàåìûå ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà, êîòî-
ðûé ñîñòàâëÿåòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ öåíòðàõ ïîãîäû. Ïðåäèêòàíòîì
çäåñü ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðî-
äå — â íàøåì ñëó÷àå ïàðàìåòð Ð (Ðóêîâîäñòâî, 1993). Ýòîò ïàðàìåòð
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé è îïðåäåëÿåò äîëþ îò îáùåãî ÷èñ-
ëà èçìåðåííûõ â òå÷åíèå äíÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè (n) è çíà÷åíèé,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøåííûìè (m). Çíà÷åíèå Ð ìåíÿåò-
ñÿ îò 0 äî 1 (èëè îò 0 äî 100 %).

Â äàííîé ðàáîòå â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà îñíîâå àíà-
ëèçà íîâûõ äàííûõ èçûñêèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
èìåþùåãîñÿ ïîäõîäà, ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ïðîãíîçîâ, èõ
îïðàâäûâàåìîñòè è ïðåäñêàçóåìîñòè âûñîêèõ óðîâíåé. Ïðèâîäÿòñÿ

198



ìàòåðèàëû ðàçðàáîòêè ñõåì ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà òðè äíÿ
ïî äàííûì äëÿ Ïåðìè.

Ñõåìû ïðîãíîçà ðàçðàáîòàíû äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ.
Èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé â Ïåðìè çà ÷åòûðå ãîäà
(1998—2001 ãã.) è àðõèâ ïðîãíîñòè÷åñêèõ êàðò ïîãîäû (íà òðè äíÿ), ïî-
ñòóïèâøèõ èç ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà â Ðåäèíãå. Áûë ðàññ÷èòàí ïàðà-
ìåòð Ð ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèìåñåé. Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü ñðåäíåñå-
çîííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íà êàæäîì ñòàöèîíàðíîì ïóíêòå ïî
êàæäîé ïðèìåñè êàê ñðåäíåå èç òðåõ çíà÷åíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé çà ëåòíèå è çèìíèå ìåñÿöû êàæäîãî ãîäà â îòäåëüíîñòè. Ñëåäó-
åò çàìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê èñïîëüçîâà-
ëèñü ìàòåðèàëû î ïàðàìåòðå Ð, ðàññ÷èòàííîì â îïåðàòèâíîé ðàáîòå ñ
ó÷åòîì ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé çà ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä ïðåäûäó-
ùåãî ãîäà. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé Ð, ðàññ÷èòàííûõ ñïîñîáîì, ïðèìå-
íÿåìûì â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü îòíîñèòåëüíûé
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïî ãîðîäó â öåëîì òî÷íåå, ÷åì â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ â ñõåìàõ ïàðàìåòðà Ð, ðàññ÷èòàííîãî â îïåðàòèâíîì ïî-
ðÿäêå.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà Ð áûëè âçÿòû äàííûå ñåìè ñòàöèîíàðíûõ
ïîñòîâ, íà êîòîðûõ íàáëþäåíèÿ çà êîíöåíòðàöèÿìè â âîçäóõå 13 ïðè-
ìåñåé (ïûëü, ñåðíèñòûé ãàç, ñóëüôàòû, îêèñü óãëåðîäà, äâóîêèñü àçîòà,
îêèñü àçîòà, ñåðîâîäîðîä, ôåíîë, ôòîðèä âîäîðîäà, õëîð, ñîëÿíàÿ êèñ-
ëîòà, àììèàê, ôîðìàëüäåãèä) ïðîâîäèëèñü òðè ðàçà â ñóòêè. Îáùåå ÷èñ-
ëî ñëó÷àåâ â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ äâóõ ðÿäîâ (çà ëåòíèé è çèìíèé
ñåçîíû) ñîñòàâëÿåò îêîëî 300.

Â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ïðîãíîñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà (dg u
Vg), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñëîå ÎÒ 500/1000 (Ò ), ôîðìà òåðìè÷åñêîãî
ïîëÿ (*), ïðåäñêàçàííàÿ íà òðè äíÿ ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ (Sn) è ïàðà-
ìåòð Ð â äåíü ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçà ( �Ð ). Ãåîñòðîôè÷åñêèé âåòåð îïðå-
äåëÿëñÿ ïî ïðîãíîñòè÷åñêîé ïðèçåìíîé êàðòå. Ïî ïðîãíîñòè÷åñêîé
êàðòå ÎÒ 500/1000 ñíèìàëèñü çíà÷åíèÿ îæèäàåìîé ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû ñëîÿ è îïðåäåëÿëàñü ôîðìà òåðìè÷åñêîãî ïîëÿ (*) â áàëëàõ.

Ñ ó÷åòîì ðàíåå âûÿâëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó * è èíòåãðàëüíûì ïîêà-
çàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäå Ð (Ïðîãíîç âûñîêèõ óðîâíåé,
2001; Ñîíüêèí, Íèêîëàåâ, Èâëåâà, 1997) ïðåäèêòîðó * áûëè ïðèäàíû
ñëåäóþùèå áàëëû:
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1 — îáëàñòü èëè ëîæáèíà õîëîäà,
2 — ïåðèôåðèÿ îáëàñòè õîëîäà,
3 — èçîòåðìû áëèçêè ê ïðÿìîëèíåéíûì,
4 — ïåðèôåðèÿ îáëàñòè òåïëà,
5 — îáëàñòü èëè ãðåáåíü òåïëà.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ð äëÿ Ïåðìè â çàâèñèìîñòè îò ôîð-

ìû òåðìè÷åñêîãî ïîëÿ * â ëåòíèé ïåðèîä ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â õî-
ëîäíóþ ÷àñòü ãîäà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì Ð è * íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Òàáëèöà 1

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (Ð) â çàâèñèìîñòè
îò ôîðìû òåðìè÷åñêîãî ïîëÿ (�)

* áàëëû

1 2 3 4 5

Ð 0,14 0,16 0,22 0,21 0,24

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 0,03 0,05 0,07 0,13 0,06

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà
â ëåòíèé ïåðèîä èìååò ìåñòî â îáëàñòè òåïëà, íàèìåíüøèé — â îáëàñòè
õîëîäà. Áûëè ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Ð îò îæèäàåìûõ ÷å-
ðåç òðè äíÿ íàïðàâëåíèÿ (dg) è ñêîðîñòè (Vg) ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà, à
òàêæå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ñëîå 500/1000 (Ò ). Â çàâèñèìîñòè îò ñêî-
ðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà (Vg) íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðè øòèëå è åãî ïîíèæåíèå ïðè
óâåëè÷åíèè Vg äî 18—20 ì/ñ. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ãåîñòðî-
ôè÷åñêîãî âåòðà (dg) â ñðåäíåì ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðè âåòðå âîñòî÷íûõ è þãî-çàïàäíûõ ðóìáîâ. Äîñ-
òàòî÷íî ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ðîñò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû â ñëîå 500/1000 ãÏà. Äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñðåäíåì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ð îòìå÷à-
åòñÿ ïðè øòèëå è þãî-âîñòî÷íîì âåòðå ïðè åãî ñêîðîñòè 3—6 ì/ñ.

Â òàáë. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ïðåäèêòîðà
Sn äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñõåì íà òðè äíÿ äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèî-
äîâ. Sn ÷èñëåííî âûðàæàåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà Ð ïðè êàæ-
äîé èç âûäåëåííûõ ñèòóàöèé. Âûäåëåíèå òèïîâ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâå èõ äåòàëüíîãî àíàëèçà, â òîì ÷èñëå ïî
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ìàòåðèàëàì ïðîãíîñòè÷åñêèõ êàðò. Êëàññèôèêàöèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé áûëà ïðîâåäåíà ñ ó÷åòîì êëàññèôèêàöèè, ïîëó÷åííîé ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïðîãíîñòè÷åñêîé ñõåìû äëÿ Ïåðìè ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ
îäíè ñóòêè.

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ïðåäèêòîðà äëÿ ñõåìû ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà íà òðè äíÿ äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà

¹
ï/ï

Ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà Ð è
äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë

Òèïû ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé
×èñëî

ñëó÷àåâ

1 0,35 ± 0,02 Ñòàöèîíàðíûé àíòèöèêëîí 15

2 0,28 ± 0,02 Ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå 35

3 0,27 ± 0,04 Âîñòî÷íàÿ ïåðèôåðèÿ àíòèöèêëîíà 12

4 0,26 ± 0,01 Çàïàäíàÿ, ñåâåðî-çàïàäíàÿ ïåðèôåðèè àíòèöèê-
ëîíà

9

5 0,21 ± 0,02 Ñèòóàöèè 1, 2, 4 ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå áîëåå
ñóòîê

20

6 0,16 ± 0,04 Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü öèêëîíà, òåïëûé ñåêòîð 21

7 0,15 ± 0,04 Ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà, êðîìå ñèòóàöèé 3 è 4 38

8 0,14 ± 0,02 Òûë öèêëîíà, çàïàäíàÿ, ñåâåðî-çàïàäíàÿ, ñåâåð-
íàÿ è ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ïåðèôåðèè öèêëîíà

52

9 0,12 ± 0,01 Öåíòð öèêëîíà, îñü ëîæáèíû 18

Ïðèìå÷àíèå. Ñèòóàöèÿ 3 (âîñòî÷íàÿ ïåðèôåðèÿ àíòèöèêëîíà) ÷àùå âñåãî íà-
áëþäàëàñü â òå÷åíèå òîëüêî îäíîãî äíÿ (9 ðàç èç 12), íî è ïðè ýòîì îòìå÷àëñÿ ïîâûøåí-
íûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäå. Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ñèòóàöèé ýòîãî òèïà íå ó÷èòûâàëàñü.

Èç òàáë. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ñâÿçè ìåæäó çà-
ãðÿçíåíèåì âîçäóõà è îæèäàåìûìè ñèíîïòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè çèìîé
è ëåòîì áëèçêè, îäíàêî èìåþòñÿ è íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Òàê, íà âîñòî÷-
íîé ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà â ñðåäíåì âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â ëåòíèé ñåçîí. Ïî-âèäèìîìó, ëåòîì, êîãäà
ïðîöññû ïðîòåêàþò âÿëî è ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ íåâåëèêè, òàêîé ñèòóà-
öèè ñîïóòñòâóåò òåïëàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Î÷åâèäíî, ÷òî çèìîé
òàêîé ñèòóàöèè îáû÷íî ñîïóòñòâóåò õîëîäíàÿ âîçäóøíàÿ ìàññà.
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Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ïðåäèêòîðà äëÿ ñõåìû ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà íà òðè äíÿ äëÿ çèìíåãî ïåðèîä

¹
ï/ï

Ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà Ð è
äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë

Òèïû ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé
×èñëî

ñëó÷àåâ

1 0,35 ± 0,02 Ñòàöèîíàðíûé àíòèöèêëîí, ìàëîãðàäèåíòíîå
ïîëå, ãðåáåíü

12

2 0,24 ± 0,04 Ñåâåðî-çàïàäíàÿ, çàïàäíàÿ ïåðèôåðèÿ àíòèöèê-
ëîíà

14

3 0,16 ± 0,07 Ñèòóàöèè 1 è 2 ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå áîëåå
ñóòîê

21

4 0,11 ± 0,03 Ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíà, êðîìå çàïàäíîé è ñåâå-
ðî-çàïàäíîé

22

5 0,11 ± 0,03 Òûë öèêëîíà 19

6 0,10 ± 0,05 Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü öèêëîíà è òåïëûé ñåêòîð 69

7 0,08 ± 0,02 Öèêëîí, ëîæáèíà 19

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñâÿçåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
(Ðóêîâîäñòâî, 1993 ) ðàññìàòðèâàåìûå ïðåäèêòîðû áûëè ïðåîáðàçîâà-
íû ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ íåëèíåéíîñòè ñâÿçåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè (r) ìåæäó ïàðàìåòðîì Ð è ïðåîáðàçîâàííûìè
ïðåäèêòîðàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (r) ìåæäó ïîêàçàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà
(ïàðàìåòðîì Ð) è ïðåäèêòîðàìè

Ïðåäèêòîð . . . . . . . �Ð Sn P(d
g
) P(V

g
) P(Ò ) P(*)

r, ëåòî. . . . . . . . . . . 0,25 0,73 0,22 0,20 0,39 0,42

r, çèìà . . . . . . . . . . 0,10 0,63 0,25 0,23 0,06 0,05

Â òàáëèöå P(dg), P(Vg), P(Ò ) è P(*) — ïðåîáðàçîâàííûå ïðåäèêòîðû
dg, Vg, Ò , *. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäèêòîðîâ �Ð è Sn íå ïðîâîäèëîñü, ïî-
ñêîëüêó ñâÿçè ïàðàìåòðà Ð ñ ýòèìè ïðåäèêòîðàìè áëèçêè ê ëèíåéíûì.

202



Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøóþ çíà÷èìîñòü êàê â ëåòíèé, òàê è â
çèìíèé ïåðèîä èìååò ñèíîïòè÷åñêèé ïðåäèêòîð. Çíà÷èìîñòü ïðåäèê-
òîðîâ P(dg) è P(Vg) ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Â
ëåòíèé ïåðèîä çíà÷èìîñòü ïðåäèêòîðîâ P(Ò ) è P(*) îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêà, à â çèìíèé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Ð îò ýòèõ ïðåäèêòîðîâ íå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ âîç-
äóõà â ãîðîäå íà òðè äíÿ äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà èñïîëüçîâàëèñü âñå
øåñòü ïðåäèêòîðîâ, äëÿ çèìíåãî òîëüêî ÷åòûðå ( �Ð , Sn, P(dg), P(Vg)).

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñõåìû ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà òðè äíÿ
ðàçðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì èñêëþ÷åíèåì íåëèíåéíîñòè ñâÿçåé. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òàêîé ðàçðàáîòêè â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè ïðåîáðàçîâàíû
ïðåäèêòîðû. Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà ñâÿçåé êàæäîå çíà÷åíèå ïðåäèêòîðîâ
áûëî çàìåíåíî íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ð.
Ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäèêòîðà * îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.

Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû áûë ïðèìåíåí â
÷èñòîì âèäå ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ïîëó÷åííûå
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ïðîãíîçà íà òðè äíÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà

P P Sn P P d P Vg g	 � 
 �
 
 
 
0 08 0 05 0 79 019 015 0 04, , , , ( ) , ( ) , ( )* 
017, ( )P T ;

äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà

P P Sn P d P Vg g	 � 
 � 
 
 
012 0 07 0 94 0 55 0 46, , , , ( ) , ( ) .

Èñïûòàíèå ðàçðàáîòàííûõ ñõåì ïðîãíîçà ïðîâîäèëîñü ñíà÷àëà íà
çàâèñèìîì ìàòåðèàëå îòäåëüíî äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäà.
Èñïîëüçîâàëñÿ âåñü îáúåì äàííûõ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðà-
áîòàííûõ ñõåì áûë ðàññ÷èòàí êðèòåðèé Áàãðîâà (Í*). Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Äàííûå îá îïðàâäûâàåìîñòè ïðîãíîçîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è
ïðåäñêàçóåìîñòè åãî íàèáîëåå âûñîêèõ óðîâíåé, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Áàãðîâà óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñõåì.

Èñïûòàíèå ðàçðàáîòàííûõ ñõåì ïðîãíîçà íà íåçàâèñèìîì ìàòåðèà-
ëå ïðîâîäèëîñü â îïåðàòèâíîì ïîðÿäêå â 2005 è 2006 ãã. Áûëî ñîñòàâëå-
íî 155 ïðîãíîçîâ ïî äàííûì çà çèìíèé ñåçîí è 162 ïî äàííûì çà ëåòíèé
ñåçîí. Îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçîâ ñîñòàâèëà 92 è 88 % ñîîòâåòñòâåí-
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íî, è â ÷àñòíîñòè îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçîâ âûñîêèõ óðîâíåé 60 è
80 %. Ïîäòâåðäèëàñü äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü íàèáîëåå
âûñîêèõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Ëåòîì èç 15 ñëó÷àåâ ñ íàèáîëü-
øèìè çíà÷åíèÿìè Ð (Ð � 0,35) áûëî ïðåäñêàçàíî 12, çèìîé èç 10 ñëó÷à-
åâ áûëî ïðåäñêàçàíî øåñòü.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Óðàëüñêîãî
ÓÃÌÑ, êîòîðûé ðåêîìåíäîâàë ê âíåäðåíèþ ðàçðàáîòàííûå ñõåìû ïðî-
ãíîçà, â 2007 ã. â Ïåðìñêîì ÖÃÌÑ íà÷àëè ñîñòàâëÿòüñÿ îïåðàòèâíûå
ïðîãíîçû çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà òðè äíÿ. Áûëî ñîñòàâëåíî 165 ïðîãíî-
çîâ, îïðàâäûâàåìîñòü êîòîðûõ ðàâíà 86 %. Èç 14 ïðîãíîçîâ âûñîêîãî
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ îïðàâäàëîñü âîñåìü. Ñõåìà ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà íà òðè äíÿ âíåäðåíà â îïåðàòèâíóþ ïðàêòèêó Ïåðìñêîãî
ÓÃÌÑ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå ïîäõîäà äëÿ
ã. Åêàòåðèíáóðãà áûëà ðàçðàáîòàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîãíîçà íà
òðè äíÿ. Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû. Îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçîâ ñîñòàâèëà äëÿ çèìû
88 %, äëÿ ëåòà — 91 %. Ïîëó÷åíà âûñîêàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü îïàñíûõ
óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà.

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ñäåëàíû âûâîäû,
èìåþùèå âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ðàáîò ïî ñðåäíåñðî÷íîìó ïðî-
ãíîçèðîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäàõ ÐÔ. Âî-ïåðâûõ, óäàëîñü
áîëåå ÷åòêî, ÷åì ðàíåå, âûÿâèòü ðîëü ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè â êà÷åñò-
âå ïðåäèêòîðà â ñõåìàõ ïðîãíîçà, è ýòî âåñüìà ñóùåñòâåííî â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî àíàëèçèðîâàëèñü ïðîãíîñòè÷åñêèå êàðòû ïîãîäû. Ïî-âèäèìî-
ìó, ñèíîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîãíîçèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî óñïåøíî, îñî-
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Òàáëèöà 5

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñõåì

Ñåçîí
Îáùàÿ

îïðàâäûâàåìîñòü,
%

Îïðàâäûâàåìîñòü
ïðîãíîçîâ âûñîêèõ

óðîâíåé,%

Ïðåäñêàçóåìîñòü
íàèáîëåå âûñîêèõ

óðîâíåé, %
(Ð � 0,35)

Êðèòåðèé
Áàãðîâà,

Í*

Çèìà 91 77 86 0,88

Ëåòî 93 84 73 0,89



áåííî åå âëèÿíèå íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ â ãîðîäå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñïåøíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäó-
õà ñ òðåõäíåâíîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ äëÿ ëþáîãî ãîðîäà çà ñ÷åò îá-
ñòîÿòåëüíîãî è äåòàëüíîãî àíàëèçà ñâÿçåé ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ ñ
îæèäàåìîé ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèíîïòè÷åñêàÿ
ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííóþ êîìïëåêñíóþ õàðàêòåðèñ-
òèêó, âêëþ÷àþùóþ àâòîìàòè÷åñêè âñå îñîáåííîñòè àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ. Õàðàêòåð ñâÿçåé ìåæäó ñèíîïòè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè è çàãðÿç-
íåíèåì âîçäóõà ó÷èòûâàåòñÿ â òàêîì âèäå, â êàêîì îí ïðîÿâëÿåòñÿ â
äàííîì êîíêðåòíîì ãîðîäå. Íå ìåíåå âàæíî è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ñóùåñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìåòîäû ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîçâîëÿ-
þò ïðîãíîçèðîâàòü ñèíîïòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ëó÷øå, ÷åì îòäåëüíûå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîò ôàêò, ÷òî âëèÿíèå òåðìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäå ïðîÿâëÿåòñÿ ëåòîì â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì çèìîé. Èìåííî ëåòîì íàèáîëåå ÷åòêî îáíàðóæè-
âàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â âîçäóõå ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ ïåðñïåêòèâ
â ðàçâèòèè ðàáîò ïî óâåëè÷åíèþ çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçîâ çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîé ðàçðàáîòêè ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíûõ âîçìîæíîñ-
òåé øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â ñèñòåìå Ðîñãèäðîìåòà ñðåäíåñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäàõ. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷,
êîòîðûå òðåáóåòñÿ ðåøàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç íà òðè
äíÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Ïðîãíîç âûñîêèõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäàõ. Ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà íà òðîå ñóòîê (ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè), 2001.— ÑÏá: Ãèäðîìåòåîèçäàò.

Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîãíîçó çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, 1993. ÐÄ 52.04.306-92. — ÑÏá:
Ãèäðîìåòåîèçäàò. — 105 ñ.

Ñèñòåìà ïðîãíîçà è ïðåäîòâðàùåíèÿ âûñîêèõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãî-
ðîäàõ, 2004. — ÑÏá: Ãèäðîìåòåîèçäàò.

Ñîíüêèí Ë. Ð. , 1991. Ñèíîïòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è êðàòêîñðî÷íûé ïðî-
ãíîç çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. — Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò. — 224 ñ.

Ñîíüêèí Ë. Ð. , Íèêîëàåâ Â. Ä. , Èâëåâà Ò. Ï. , 1997. Ñðåäíåñðî÷íûé ïðî-
ãíîç çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ãîðîäàõ. — Òðóäû ÃÃÎ, âûï. 544.
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ÓÄÊ 551.510

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈ×ÈÍ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÎÂÛØÅÍÍÛÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ ÔÎÐÌÀËÜÄÅÃÈÄÀ Â

ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÃÎÐÎÄÀ

È. À. Âîðîáüåâà

Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà

Âî ìíîãèõ ãîðîäàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ îò-

ìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà. Çà÷àñ-

òóþ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè ýòîãî âåùåñòâà, òàê êàê äàí-

íûå î âûáðîñàõ ôîðìàëüäåãèäà îòñóòñòâóþò. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû

óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà â

àòìîñôåðå ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ íà ïðèìåðå ã. Íîðèëüñêà. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà ìîãóò ôîðìèðî-

âàòüñÿ íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííûõ âûáðîñîâ ýòîãî âå-

ùåñòâà, íî è â ïðîöåññå ìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêà-

þùèõ â çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà.

ANALYSIS OF MAIN CONDITIONS OF THE INTENSE
FORMATION OF FORMALDEHYDE IN THE ATMOSPHERE

OF INDUSTRIAL CITY

I. A. Vorobyeva

Voeikov Main Geophysical Observatory

High concentrations of formaldehyde recently are marked in many

cities of the Russian Federation. Frequently it is impossible to define sources

of this substance as data about emissions of formaldehyde often is absent.

The main conditions of the intense formation of formaldehyde on an

example of Norilsk are considered here. It is shown, that large formaldehyde

concentrations can be formed not only as a consequence of direct emissions

of this substance, but also can be created as a result of many chemical

reactions proceeding in the polluted atmosphere of industrial city.
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Ââåäåíèå

Ñðåäè ìíîæåñòâà âðåäíûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåðå
ãîðîäîâ, îäíî èç âàæíûõ ìåñò çàíèìàåò ôîðìàëüäåãèä.

Ðåêîìåíäîâàííîå Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèåé çäðàâîîõðàíåíèÿ äëÿ
Åâðîïû ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåé çà 30 ìèí êîíöåíòðàöèè ôîðìàëü-
äåãèäà ñîñòàâëÿåò 100 ìêã/ì3. Â Ðîññèè ïðèíÿòû áîëåå æåñòêèå íîðìû,
è ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà (ÏÄÊ), îñðåä-
íåííàÿ çà 30 ìèí, ñîñòàâëÿåò 35 ìêã/ì3, ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå ÏÄÊ
ðàâíî 3 ìêã/ì3 (Åæåãîäíèê, 2002).

Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìóþ, ôîðìàëüäåãèä îêàçûâàåò ðàçíîîáðàçíîå òîêñè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû. Ñòåïåíü è õàðàêòåð ðåàêöèè îðãàíèçìà çà-
âèñÿò îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ, êîíöåíòðàöèè, ñïîñîáà êîíòàêòà (âäû-
õàíèå, ïðèêîñíîâåíèå, ïîñòóïëåíèå ÷åðåç æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò
è ò. ä.), à òàêæå îò èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îðãàíèçìà. Ïðè
ëþáîì ñïîñîáå ïîñòóïëåíèÿ ôîðìàëüäåãèä ïðîíèêàåò ïðàêòè÷åñêè âî
âñå îðãàíû è òêàíè, äåéñòâóÿ ãóáèòåëüíî íà öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñ-
òåìó ÷åëîâåêà è ïîðàæàÿ ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ãëàç è äûõàòåëüíûå ïóòè
(Ëàçàðåâà, 1976).

Îáðàçîâàíèå ôîðìàëüäåãèäà â ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè óñëîâèÿõ,
ïðèáëèæåííûõ ê àòìîñôåðíûì, çàðåãèñòðèðîâàíî â ïðîöåññå ôîòîõè-
ìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà, ýòàíà, èçîïåíòàíà, ýòèëåíà, ïðîïèëåíà,
èçîïðåíà, òîëóîëà, ìåòàíîëà, äèìåòèëñóëüôèäà è íåêîòîðûõ äðóãèõ âå-
ùåñòâ (Ñêóáíåâñêàÿ, 1994).

Ïðèìåðîì îáðàçîâàíèÿ è ðàñõîäîâàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â ïðîöåñ-
ñå ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â àòìîñôå-
ðå ìîæåò ñëóæèòü ôîòîîêèñëåíèå ìåòàíà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è
îòñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ:

CH4 + OH . CH3 + H2O, (1)

CH3 + O2 + M . CH3 O2 + M, (2)

CH3O2 + NO . NO2 + CH3 O, (3)

CH3O + O2 . HCHO + HO2. (4)

Â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî íåìåòàíîâûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ôîðìàëüäå-
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ãèäà. Îäíàêî ìåòàí â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå âàæåí êàê êîìïî-
íåíò ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà.

Óäàëåíèå ôîðìàëüäåãèäà èç àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
ôîòîëèçó äâóìÿ ïóòÿìè (Seinfeld, 1997):

HCHO + hI . H2 + CO, (5)

HCHO + hI . H + HCO, (6)

à òàêæå â ïðîöåññå ðåàêöèè ñ ðàäèêàëîì OH:

HCHO + OH . HCO + H2O, (7)

HCO + O2 . HO2 + CO. (8)

Ôîòîäèññîöèàöèÿ (ðàçðóøåíèå ïîä âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè) ôîðìàëüäåãèäà îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç îñíîâíûõ ïóòåé ñòîêà ôîð-
ìàëüäåãèäà â àòìîñôåðå (Áåçóãëàÿ, 2003).

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüäåãèä îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå ôîòîîêèñëå-
íèÿ ìíîãèõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå. Ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà è îçîíà, à òàêæå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé â óñëîâèÿõ ôîòîõèìè÷åñêîãî ñìîãà ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïîâû-
øåííûõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà. Ýòî ïðîèñõîäÿò îáû÷íî â
áåçâåòðåííóþ ÿñíóþ ïîãîäó, êîãäà ìåòåîóñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò íàêîï-
ëåíèþ ïðèìåñåé è ïîñëåäóþùåé ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè
(Ñêóáíåâñêàÿ, 1994).

Áîëåå òîãî, îáðàçîâàíèå ôîðìàëüäåãèäà ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèê-
ñèðîâàíî ïðè ãîðåíèè ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå). Ãîðÿùåå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íóþ ðåàãèðóþùóþ ñèñòåìó. Ôîðìàëüäåãèä îáðàçóåòñÿ â ïëàìåíè êàê
ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåïî÷êà ïðåâðàùåíèé
îò ìîëåêóëû ìåòàíà äî ìîëåêóëû ôîðìàëüäåãèäà ïðè ãîðåíèè êîðî÷å,
÷åì ïðè ôîòîîêèñëåíèè â àòìîñôåðå. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â ïëàìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèé (Ãàðäèíåð,1998).

Íàáëþäåíèÿ çà êîíöåíòðàöèåé ôîðìàëüäåãèäà ïðîâîäÿòñÿ â 141
ãîðîäå Ðîññèè íà 337 ñòàíöèÿõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
â ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèõ ãîðîäàõ îòìå÷àåòñÿ çàìåòíûé ðîñò êîíöåí-
òðàöèé ýòîé ïðèìåñè. Ñðåäíÿÿ çà ãîä êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà â
ãîðîäàõ Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 8 ìêã/ì3, ÷òî âûøå ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷å-
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íèÿ ÏÄÊ ïî÷òè â òðè ðàçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Åæåãîäíèêîì êîíöåíòðà-
öèÿ ôîðìàëüäåãèäà ïðåâûøàëà ÏÄÊ â 117 ãîðîäàõ Ðîññèè (Åæåãîäíèê,
2006).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïî îôèöèàëüíûì äàííûì â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ôîðìàëüäåãèäà ëèáî âîâñå
íå âûðàáàòûâàåòñÿ, ëèáî âûáðîñû íåâåëèêè, è êîíöåíòðàöèè åãî äîë-
æíû áûòü ãîðàçäî ìåíüøå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé (Åæå-
ãîäíèê, 2003). Ïîýòîìó çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿñ-
íåíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ôîðìàëüäåãèäà.

Èñïîëüçóåìûå äàííûå

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íàáëþ-
äåíèé çà êîíöåíòðàöèåé ôîðìàëüäåãèäà â Íîðèëüñêå çà 2002 ã. Íàáëþ-
äåíèÿ çà êîíöåíòðàöèåé ôîðìàëüäåãèäà ïðîâîäèëèñü ðåãóëÿðíî, òðè
ðàçà â ñóòêè: â 7, 13 è 19 ÷ ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Îäíîâðåìåííî ñ èçìå-
ðåíèåì êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà â óêàçàííûå ñðîêè, êàê è íà äðó-
ãèõ ñòàíöèÿõ Ðîñãèäðîìåòà, ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðîé
âîçäóõà, ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì âåòðà. Âñåãî áûëî èñïîëüçîâàíî
1020 çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà â
àòìîñôåðå ãîðîäà âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç åæåäíåâíûõ äàííûõ
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà çà 2002 ã. íà äâóõ ñòàíöèÿõ.

Îäíà ñòàíöèÿ íàáëþäåíèé (ñòàíöèÿ ¹ 3) ðàñïîëîæåíà â ñåâåðíîé
÷àñòè ãîðîäà, äðóãàÿ (ñòàíöèÿ ¹ 10) íàõîäèòñÿ â þæíîé ÷àñòè Íîðèëü-
ñêà (ðèñ. 1).

Íîðèëüñê ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì öåíòðîì öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Îí
ðàñïîëîæåí íà ïîëóîñòðîâå Òàéìûð, â 300 êì ê ñåâåðó îò Ñåâåðíîãî ïî-
ëÿðíîãî êðóãà. Îñíîâíîé âêëàä â âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ âíîñÿò ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è
ÒÝÖ.

Íîðèëüñê îêðóæåí ïðîìûøëåííûìè ïðîèçâîäñòâàìè ïðàêòè÷åñ-
êè ñî âñåõ ñòîðîí: ê ñåâåðî-çàïàäó îò ãîðîäà íàõîäèòñÿ Ìåäíûé çàâîä,
íà çàïàäå — Íàäåæäèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, â þæíîé ÷àñòè
ãîðîäà — Íèêåëåâûé çàâîä è Àãëîìåðàöèîííàÿ ôàáðèêà. Íà âîñòî÷íîé
îêðàèíå ãîðîäà ðàñïîëîæåíà ÒÝÖ (ñì. ðèñ. 1).

209



Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ Íîðèëüñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Ïî èíôîð-
ìàöèè î âûáðîñàõ çà 2002 ã. â àòìîñôåðó Íîðèëüñêà áûëî âûáðîøåíî
çà ãîä 1846,6 òûñ. ò. äèîêñèäà ñåðû, 8,3 òûñ. ò. îêñèäà àçîòà, 14,5 òûñ. ò.
îêèñè óãëåðîäà, 0,63 òûñ. ò. ìåäè; ñâåäåíèÿ î âûáðîñàõ ôîðìàëüäåãèäà
îòñóòñòâóþò (Åæåãîäíèê, 2003).

Ïî äàííûì Êðàñíîÿðñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî öåíòðà ïî ìîíèòî-
ðèíãó çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â 2002 ã. èçìåðåííûå êîíöåí-
òðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ, áåíç(à)ïèðåíà, äèîêñèäà ñåðû è ôåíîëà
ïðåâûøàëè ÏÄÊ ïî÷òè â äâà ðàçà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì î âûáðî-
ñàõ ýòèõ âåùåñòâ â Íîðèëüñêå.

Ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà â 2002 ã. ñîñòàâèëà
18,5 ìêã/ì3, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ — 314 ìêã/ì3. Âèäíî, ÷òî ýòè êîí-
öåíòðàöèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ÏÄÊ. Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ òàêèõ
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé íà ïåðâûé âçãëÿä âûÿâèòü çàòðóäíèòåëüíî, òàê
êàê äàííûå î âûáðîñàõ ýòîãî âåùåñòâà îòñóòñòâóþò.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è îñíîâíûå âûâîäû

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà êîíöåíòðà-
öèþ ôîðìàëüäåãèäà áûë âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èõ ñâÿçè.
Äëÿ ýòîãî âñå äàííûå íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèåé ôîðìàëüäåãèäà
áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ïðè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé çà çàãðÿçíåíèåì àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà è ïðîìûøëåí-

íûõ îáúåêòîâ â ã. Íîðèëüñêå.



êîòîðîì îíè ðåãèñòðèðîâàëèñü. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âëèÿíèå
ïîãðåøíîñòè, èç îáðàáîòêè áûëè èñêëþ÷åíû ñëó÷àè ñî çíà÷åíèÿìè
êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà íèæå 50 ìêã/ì3.

Èç ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ðîçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
äëÿ äâóõ ñòàíöèé Íîðèëüñêà çà 2002 ã., âèäíî, ÷òî íà ñòàíöèè ¹ 3 íàè-
áîëüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà ïðåâûøà-
ëà 50 ìêã/ì3, çàðåãèñòðèðîâàíî â îñíîâíîì ïðè òðåõ îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ âåòðà (ñì. ðèñ. 2 à): ñåâåðíîì, ñåâåðî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷-
íîì. Â ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1,
ðàñïîëîæåí Ìåäíûé çàâîä, à â þãî-âîñòî÷íîì — ÒÝÖ.

Íà ñòàíöèè ¹ 10 âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà ïðåîáëà-
äàëè ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì, þãî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëå-
íèè âåòðà (ñì. ðèñ. 2 á). Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëü-
äåãèäà îáóñëîâëåíû åãî ïåðåíîñîì ñî ñòîðîíû Íèêåëåâîãî çàâîäà,
Àãëîìåðàöèîííîé ôàáðèêè è Íàäåæäèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâî-
äà è ÒÝÖ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
ôîðìàëüäåãèäà â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè íàáëþäàëèñü íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè âåòðà.
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Ðèñ. 2. Ðîçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû: ÷èñëî ñëó÷àåâ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëü-
äåãèäà ïðåâûøàëà 50 ìêã/ì3 ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà äëÿ äâóõ ñòàíöèé

ã. Íîðèëüñêà çà 2002 ã.

à — ñòàíöèÿ ¹ 3, ÷èñëî øòèëåé 25 %, îáùåå ÷èñëî ñëó÷àåâ 37; á — ñòàíöèÿ ¹ 10, ÷èñëî øòè-
ëåé 0, îáùåå ÷èñëî ñëó÷àåâ 86.



Åñëè ñîîòíåñòè ýòó èíôîðìàöèþ ñ ïëàíîì ðàñïîëîæåíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ íà äàííîé òåððèòîðèè, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
äîëåé óâåðåííîñòè óêàçàòü, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ôîðìàëüäåãèäà îáóñëîâëåíû åãî ïîñòóïëåíèåì îò Ìåäíîãî è Íè-
êåëåâîãî çàâîäîâ, à òàêæå Àãëîìåðàöèîííîé ôàáðèêè è ÒÝÖ.

Äàëåå áûë âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà êîí-
öåíòðàöèþ ôîðìàëüäåãèäà. Èç ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé
õîä êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà çà 2002 ã., âèäíî, ÷òî â ïðèçåìíîì
ñëîå âîçäóõà â ëåòíèå ìåñÿöû ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå è óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà.
Ïðè ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà è êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäå-
ãèäà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Â Íîðèëüñêå ïî äàííûì çà 2002 ã. ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ôîðìàëüäåãèäà èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ãîäîâîé õîä: ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â çèìíèå ìåñÿöû, ìàêñèìàëüíûå — â àâãóñòå. Â
òå÷åíèå âñåé çèìû ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íèæå 0 °Ñ ôîðìàëüäåãèä â
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Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãè-
äà â âîçäóõå (ìêã/ì3) íà ñòàíöèÿõ ¹ 3 (1) è ¹ 10 (2) ã. Íîðèëüñêà

çà 2002 ã.



âîçäóõå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, è åãî êîíöåíòðàöèÿ ðåäêî ïðåâûøà-
åò 0,004 ìã/ì3, îäíàêî â äàëüíåéøåì, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïî-
ñòåïåííî âîçðàñòàåò. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäå-
ãèäà â Íîðèëüñêå îòìå÷àþòñÿ â îñíîâíîì â òåïëóþ ÷àñòü ãîäà (ñ èþëÿ
ïî ñåíòÿáðü) — îíè ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â õîëîäíûé ïåðèîä
(ñì. ðèñ. 3).

Âî ìíîãèõ ãîðîäàõ Ðîññèè â ãîäîâîì õîäå îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìóì
êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è ïî÷òè ïîëíîå åãî
îòñóòñòâèå â çèìíèå ìåñÿöû (Ñêóáíåâñêàÿ, 1994), è ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ãîäîâîìó õîäó êîíöåíòðàöèè äëÿ Íîðèëüñêà.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàèáîëüøàÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà íàáëþäà-
ëàñü ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 10 °Ñ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà â Íîðèëüñêå
êðàéíå ðåäêî ïðåâûøàåò 25 °Ñ, äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè âçÿòû
òîëüêî äàííûå íàáëþäåíèé çà ëåòíèé ïåðèîä ïðè òåìïåðàòóðå
10—25 °Ñ. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå àíàëèçà ñâÿçè ñ íàïðàâëåíèåì âåò-
ðà, èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà âû-
øå 50 ìêã/ì3.

Èç ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé ôîðìàëüäåãèäà îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà 2002 ã. äëÿ äâóõ
ñòàíöèé Íîðèëüñêà, ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó ýòèìè ðÿäàìè çíà÷åíèé ñóùåñò-
âóåò äîâîëüíî õîðîøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà (ìêã/ì3) îò òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà (°Ñ) íà ñòàíöèè ¹ 3 (à) è ñòàíöèè ¹ 10 (á) ã. Íîðèëüñêà ïî äàííûì çà 2002 ã.



òåì âûøå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè íà ñòàíöèè ¹ 3 (ñì. ðèñ. 4 à) ñîñòàâèë 0,66, à íà ñòàíöèè ¹ 10
(ñì. ðèñ. 4 á) 0,59.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòè÷åñêè îáðàçîâàíèå ôîðìàëüäåãèäà âîç-
ìîæíî â íàìíîãî áîëåå òåïëîì âîçäóõå, íàãðåòîì, íàïðèìåð, ôàêåëîì
âûáðîñà ïðîèçâîäñòâà.

Îäíàêî â Íîðèëüñêå, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, òåìïåðàòóðà âîçäóõà
ðåäêî ïðåâûøàåò 25 °Ñ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ñóäèòü î òîì, êàê èçìå-
íèòñÿ ýòà ñâÿçü ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà.

Çàêëþ÷åíèå

Èçâåñòíî, ÷òî â âûáðîñàõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â äîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ âåùåñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ èñõîäíûìè ïðî-
äóêòàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñëó÷àè ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â àòìîñôåðå Íîðèëü-
ñêà ñâÿçàíû íå ñ åãî íåïîñðåäñòâåííûì âûáðîñîì â àòìîñôåðó, à ñ îá-
ðàçîâàíèåì åãî â õîäå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ
â ôàêåëàõ ïðåäïðèÿòèé èëè îêîëî íèõ, ãäå âîçìîæåí èíòåíñèâíûé
ïðîãðåâ âîçäóõà.

Êðîìå òîãî, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà â àòìîñôåðå
ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îáùèì î÷åíü âû-
ñîêèì çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ èëè èíûõ
ðåàêöèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå âòîðè÷íîå çà-
ãðÿçíåíèå.

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî óòî÷íèòü çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
ôîðìàëüäåãèäà îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî äàííûì äëÿ äðóãèõ ãîðîäîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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ÓÄÊ 502.3 (571.642)

ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÑÅÂÅÐÎ-ÊÓÐÈËÜÑÊÀ
ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÎÌ (ÎÑÒÐÎÂ ÏÀÐÀÌÓØÈÐ,

ÊÓÐÈËÜÑÊÈÅ ÎÑÒÐÎÂÀ)

Ñ. Êèì1, Ý. Êàòî1, Â. Å. Ñó÷êîâ1, Ò. À. Êîòåíêî2, Ë. Â. Êîòåíêî2

1 ÃÓ «Ñàõàëèíñêîå óïðàâëåíèå ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó
îêðóæàþùåé ñðåäû», ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê

2 Êàì÷àòñêèé èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ñåðîâîäîðîäà â

ðàéîíå âóëêàíà Ïàðàìóøèð íà îäíîì èç Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Íà êîí-

êðåòíûõ ìàòåðèàëàõ ïîêàçàí âêëàä âûáðîñîâ ñåðîâîäîðîäà îò åñòåñ-

òâåííîãî èñòî÷íèêà â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà, êîòîðûé â íåñêîëüêî ðàç

ïðåâîñõîäèò âêëàä èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

SEVERO-KURILSK AIR POLLUTION WITH HYDROGEN
SULPHIDE (PARAMUSHIR, ISL. KURILS)

S. Kim1, E. Kato1, V. E. Suchkov1, T. A Kotenko2, L.V Kotenko2

1 GU «Sakhalin Administration for Hydrometeorology and Environment monitoring»
2 Kamchatsky Institute of Volcanology and Seismology DVO RAS,

Petropavlovsk-Kamchatsky

The results of hydrogen sulphide concentration measurements have

been generalized for the area of Paramushir Volcano at one of Kuril Islands.

Using specific material the contribution of hydrogen sulphide emissions

from a natural source to air pollution is shown which is several times higher

then the contribution of antropogenic sources.

Ââåäåíèå

Ïàðàìóøèð — îñòðîâ â ñåâåðíîé ãðóïïå Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ, íà
êîòîðîì ðàñïîëîæåíû äåéñòâóþùèå è ïîòóõøèå âóëêàíû âûñîòîé äî
1816 ì. Îäíèì èç äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ îñòðîâà Ïàðàìóøèð ÿâëÿåòñÿ
âóëêàí Ýáåêî âûñîòîé 1138 ì.
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Âóëêàí Ýáåêî ðàñïîëîæåí â ñåâåðíîé ÷àñòè î. Ïàðàìóøèð íà ðàñ-
ñòîÿíèè 7 êì ê ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäó îò ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêà, â ñåâåð-
íîé ÷àñòè õðåáòà Âåðíàäñêîãî. Ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü ïðè èçâåð-
æåíèÿõ âóëêàíà ïðåäñòàâëÿþò ïåïëîâûå îáëàêà, ïåïëîïàäû, ëàõàðû,
îáëàêà ñåðíèñòîãî ãàçà è ñåðîâîäîðîäà (òàáë. 1). Ïåïëîâûå âûáðîñû
âóëêàíà, äîñòèãàþùèå âûñîòû 5 êì, îïàñíû äëÿ àýðîïîðòà â Ñåâå-
ðî-Êóðèëüñêå è äëÿ ïîëåòîâ ñàìîëåòîâ ìåñòíûõ àâèàëèíèé, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò íà âûñîòå 400—8000 ì. Ïåïëîïàäû âîçìîæíû â ã. Ñåâå-
ðî-Êóðèëüñêå, ïîñåëêå Îçåðíîâñêèé è äàæå â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àò-
ñêîì.

Òàáëèöà 1

Ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè âóëêàíà Ýáåêî

Ãîä Ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè âóëêàíà

1859 Èçâåðæåíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ñåðíûõ ãàçîâ

1934—1935 Ýêñïëîçèâíîå èçâåðæåíèå èç êðàòåðà Ñðåäíèé: âíà÷àëå ñåðèÿ ôðåàòè÷åñ-
êèõ âçðûâîâ, çàòåì ôðåàòî-ìàãìàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå. Âûáðîñû ãèãàíò-
ñêèõ áîìá ñ ïîâåðõíîñòüþ òèïà «õëåáíîé êîðêè» è îáëàêîâ ïåïëà ñ ñåð-
íèñòûì ãàçîì, èçëèÿíèå æèäêîé ñåðû èç òðåùèí íà ñêëîíàõ öåíòðàëüíî-
ãî êîíóñà

1963 Î÷åíü ñëàáîå ôðåàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå, ñâÿçàííîå ñ óñèëåíèåì ôóìà-
ðîëüíîé àêòèâíîñòè êðàòåðà Âîñòî÷íûé

1965 Ôðåàòè÷åñêèå âçðûâû

1967 Ôðåàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå â êðàòåðå Ñåâåðíûé

1987 Ôðåàòè÷åñêèå âçðûâû ïÿòü-øåñòü ðàç â ñóòêè è ïîñòîÿííàÿ ýìèññèÿ ãàçîâ

1989—1990 Ôðåàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå â êðàòåðå Ñåâåðíûé (âûáðîñû ãàçîïåïëîâîé
ñìåñè ñ ÷àñòîòîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí â ìåñÿö)

1991 Ãàçîâûå âûáðîñû ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåïëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äíåé

1998 Óñèëåíèå ôóìàðîëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ñîïðîâîæäàåìîå ôðåàòè÷åñêèì
âçðûâîì â êðàòåðå Ñåâåðíûé

2005 Ôðåàòè÷åñêèé âçðûâ â Àêòèâíîé âîðîíêå, à òàêæå ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíî-
âåíèå â íåé âíóòðåííåãî îçåðà

1946—1959, Ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíàÿ ñîëüôàòàðíàÿ àêòèâíîñòü

1975,

2004—2005
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Îöåíêà ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ âóëêàíà Ýáåêî

Îäíèì èç âèäîâ âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå
âîçäóøíîãî áàññåéíà âóëêàíè÷åñêèìè ãàçàìè. Â ýðóïòèâíîì öèêëå
âóëêàíà âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà àêòèâíîñòè: ïàðîêñèçìàëüíûå èçâåðæå-
íèÿ âóëêàíè÷åñêîãî òèïà, ìåæïàðîêñèçìàëüíûå èçâåðæåíèÿ ôðåàòè-
÷åñêîãî òèïà, óñèëåíèå ôóìàðîëüíîé äåÿòåëüíîñòè è ïîñòîÿííàÿ óìå-
ðåííàÿ ôóìàðîëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü. Ïåðèîäû ôðåàòè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
ïðîäîëæàþòñÿ 2—4 ãîäà, ïåðèîäû ìåæýðóïòèâíîé äåÿòåëüíîñòè —
20—30 ëåò. Ïîñëåäíåå ôðåàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå íàáëþäàëîñü â
1987—1991 ãã. (Ìåëåêåñöåâ è äð., 1993; Ìåíÿéëîâ è äð.,1992).

27 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïðîèçîøëà ðåçêàÿ àêòèâèçàöèÿ äåÿòåëüíîñòè
âóëêàíà â ðàéîíå òàê íàçûâàåìîé Àêòèâíîé âîðîíêè Ñåâåðíîãî êðàòå-
ðà. Íà âîñòî÷íîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé âíóòðåííèõ ñòåíêàõ Àêòèâíîé âî-
ðîíêè ïðîèçîøëè ìîùíûå âûáðîñû ãàçîâ. Âûñîòà ïîäúåìà ñòðóé èçìå-
íÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîóñëîâèé îò 80 äî 1200 ì. Ïðè ÿñíîé ïîãî-
äå ïàðîãàçîâûé ñòîëá âûñîòîé îò 400 äî 1200 ì íàä êðàòåðîì áûë âèäåí
èç ãîðîäà. Ïî âûñîòå ïîäúåìà ãàçîâûõ ñòðóé áûë îïðåäåëåí âûíîñ òåï-
ëà è ãàçîâ âóëêàíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîêîéíûì ñîñòîÿíèåì. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè (Ôåäîòîâ,1982) áûëà ðàññ÷èòàíà âåëè-
÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà àêòèâíîé âîðîíêè, êîòîðàÿ êîëåáàëàñü îò
7 10 3� � äî 4 6 105, � êÂò. Âûíîñ ïàðà è ãàçîâ èçìåíÿëñÿ îò 21,6 êã/ñóò äî

4 8 104, � ò/ñóò.

Àêòèâèçàöèÿ âóëêàíà íà÷àëàñü â êîíöå ÿíâàðÿ, è ñ ýòîãî âðåìåíè â
ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêå ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî îùóùàëñÿ ñèëüíûé çà-
ïàõ ñåðîâîäîðîäà.

Ñåðîâîäîðîä, èëè ñåðíèñòûé âîäîðîä (H2S) — áåñöâåòíûé ãàç ñ
õàðàêòåðíûì íåïðèÿòíûì çàïàõîì, òÿæåëåå âîçäóõà, ìàëîðàñòâîðèì â
âîäå (ñåðîâîäîðîäíàÿ âîäà). Âîäíûé ðàñòâîð ñåðîâîäîðîäà íà ñâåòó
ìóòíååò âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ñåðû. Â ñìåñè ñ âîçäóõîì âçðûâîîïà-
ñåí, ÿäîâèò. Ñîäåðæèòñÿ â âóëêàíè÷åñêèõ ãàçàõ, íåôòÿíîì ãàçå, â ìèíå-
ðàëüíûõ èñòî÷íèêàõ, îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè áåëêîâûõ âåùåñòâ.
Íà âîçäóõå ñåðîâîäîðîä ãîðèò ñèíèì ïëàìåíåì:

2H2S + 3Î2 = 2Í2Î + 2SO2, (1)

ôîðìóëà ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà èìååò âèä
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2H2S + Î2 = 2S + 2H2O. (2)

Ñåðîâîäîðîä ÿâëÿåòñÿ ýíåðãè÷íûì âîññòàíîâèòåëåì:

2H2S + SO2 = 2H2O + 3S, (3)

H2S + I2 = 2HI + S. (4)

Âîäíûé ðàñòâîð ñåðîâîäîðîäà èìååò ñëàáîêèñëóþ ðåàêöèþ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõîñíîâíóþ êèñëîòó:

H2S P H+ + HS– P 2H+ + S2–. (5)

Ñåðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà îáðàçóåò ñîëè — ñóëüôèäû.

Âëèÿíèå ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ âóëêàíà Ýáåêî

Äî ñèõ ïîð âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå î òîì, ÷òî îïàñíîñòü çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà òîêñè÷íûìè ãàçàìè ïðè èçâåðæåíèÿõ âóëêà-
íà Ýáåêî õîòÿ è ñóùåñòâóåò, íî ìàëà èç-çà áîëüøîé ïîâòîðÿåìîñòè
ñèëüíîãî âåòðà (Ìåíÿéëîâ è äð., 1992). Êðîìå òîãî, äëÿ çèìíåãî ïåðèî-
äà íå ó÷èòûâàëèñü ñâîéñòâà ñíåãà, åãî àäñîðáöèÿ è âûñîêàÿ ãàçîïðîíè-
öàåìîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñèëîâîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëîâ ñíåãà ìîãóò ïðè ðàçíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâû-
âàòüñÿ àäñîðáèðîâàííûå ñëîè ãàçîâ. Âûñîêàÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòü
ñíåæíîãî ïîêðîâà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà ñ ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìîé
ñîîáùàþùèõñÿ ïîð. Îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî
âåðòèêàëè, õîòÿ è â ðàçíîé ñòåïåíè, çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè è ñëîèñòîñ-
òè ñíåãà, âîçðàñòàåò ïî ìåðå óêðóïíåíèÿ çåðíèñòîñòè è ïðåêðàùàåòñÿ
ëèøü â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ ïðîñëîåê. Ýòè ñâîéñòâà ñíåæíûõ
êðèñòàëëîâ ñî çíà÷èòåëüíîé àäñîðáöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ è ñàìîé
òîëùè ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ ìîìåíòà àêòèâèçàöèè âóëêàíà ôàêòè÷åñêè
îïðåäåëèëè íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñåðîâîäîðîäîì àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà. Ñåðîâîäîðîä ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â ñíåãå è âîçâðà-
ùàòüñÿ â àòìîñôåðó.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå Ñåâåðî-Êóðèëüñêà ñåðîâî-
äîðîäà áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ çà êîíöåíòðàöèåé ýòîé ïðèìåñè
ïðè àêòèâèçàöèè âóëêàíà â ïåðèîä ñ 27 ÿíâàðÿ ïî 30 àïðåëÿ 2005 ã. Ïðî-
áû âîçäóõà îòáèðàëèñü êàæäûé ÷àñ è àíàëèçèðîâàëèñü â õèìè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè Þæíî-Ñàõàëèíñêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÄ 52.04-186-89 (Ðó-
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êîâîäñòâî, 1991). Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå
âåòðà. Îïàñíûìè äëÿ ãîðîäà íàïðàâëåíèÿìè âåòðà ÿâëÿþòñÿ çàïàäíîå è
ñåâåðî-çàïàäíîå ñî ñòîðîíû âóëêàíà.

Õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà Ñåâåðî-Êóðèëüñêà ñåðîâîäîðîäîì
â ïåðèîä íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1—3. Â ÿíâàðå ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà ïðåâûñèëà ÏÄÊ â 180 ðàç. Çà ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà íå îïóñêàëàñü íèæå 20 ÏÄÊ, à
27—29 ÿíâàðÿ —êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 260—270 ÏÄÊ. Çà ïåðèîä íà-
áëþäåíèé çàôèêñèðîâàíî âîñåìü ïèêîâ, ïðåâûøàþùèõ 65 ÏÄÊ. Âñå
ïèêè ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè âåòðå ñî ñòîðîíû âóëêàíà.

Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá ñíåãà âäàëè îò èçâåðæå-
íèÿ, çà ïðåäåëàìè ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêà, ÷òîáû âëèÿíèå ãîðîäà áûëî
èñêëþ÷åíî. Îáùèé õèìè÷åñêèé àíàëèç ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà ïðîâî-
äèëñÿ â ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ
ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé â
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå èç ðàáîòû Îâñÿííèêîâà
äëÿ ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà âäàëè îò ðàéîíà èçâåðæåíèÿ (ñðåäíåå èç ÷å-
òûðåõ ïðîá).
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Ðèñ. 1. Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêà ñåðîâîäîðîäîì â
ÿíâàðå — ôåâðàëå 2005 ã.

1 — ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî ñåðîâîäîðîäó (÷èñëî ÏÄÊ), 2 — ñêîðîñòü âåòðà â ïîðû-
âàõ (ì/ñ), 3 — ñîïóòñòâóþùåå íàïðàâëåíèå âåòðà (ãðàä.) èëè øòèëü.
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Ðèñ. 3. Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêà ñåðîâîäîðîäîì â àïðåëå
2005 ã.

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1.

Ðèñ. 2. Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêà ñåðîâîäîðîäîì â ìàðòå
2005 ã.

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1.



Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ñíåãà äî è âî âðåìÿ àêòèâèçàöèè
âóëêàíà Ýáåêî â îêðåñòíîñòÿõ ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêà

Êîìïîíåíò
Äàòà îòáîðà ïðîáû ñíåãà

02.1986 10.02.2005 19.02.2005 8.03.2005 22.03.2005 30.03.2005

HCO3
– 2,2 1,2 2,4 2,4 3,7

Cl– 8,3 53,2 21,3 5,7 1,4 13,5

SO4
2– 4,92 7,7 5,7 2,4 1 2,9

F– 0,1 0,1 0,15 0,08 0,07 0,04

= àíèîíîâ 15,43 62,2 29,55 10,6 6,11 16,44

NH4
+ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Na+ 5,95 24,3 9,7 3 0,9 5,8

K+ 0,36 0,6 1 0,4 0,1 0,4

Ca2+ 0,92 2 1,6 0,8 0,8 1,2

Mg2+ 0,74 3,4 1,4 0,2 0,2 1

Fe2+ <0,3 <0,3 <0,3

Fe3+ îáù <0,3 <0,3 <0,3 <0,3

Al3+ <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3

= êàòèîíîâ 7,97 30,3 13,7 4,47 2,03 8,4

H3BO3 0,5 <0,6 <0,6 <0,5 <0,5 <0,6

H4SiO4 ðàñòâ. 2,4 4,6 4,9 <2 <2 <2

H4SiO4 êîëë. <0,2 0,3 <2 <2 <2

pH 5,04 4,6 5,33 4,36 5,3 4,82

Îáùàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ

26,4 97,1 48,45 20 10 24,9

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðîáû
ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà (ïðîáà çà 22 ìàðòà) ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ôîíî-
âûõ. Â ïðîáàõ çà 10 è 19 ôåâðàëÿ 2005 ã., ïåðåä îòáîðîì êîòîðûõ ñâå-
æèé ñíåã â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íå âûïàäàë, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ õëîðèä-èîíà, ñóëüôàò-èîíà è öåëîãî ðÿäà îñíîâíûõ êàòèî-
íîâ (êàëüöèé, íàòðèé, ìàãíèé, êàëèé), à ñîîòâåòñòâåííî è óâåëè÷åíèå
îáùåé ìèíåðàëèçàöèè ñíåãà. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êèñëîòíîñòè.
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Ñàìàÿ êèñëàÿ ïðîáà áûëà îòîáðàíà 8 ìàðòà. Ñ 1 ïî 8 ìàðòà ñîõðàíÿëñÿ
çàïàäíûé, ñåâåðî-çàïàäíûé âåòåð, âûïàäàë ìîêðûé ñíåã. Äâàæäû íà-
áëþäàëèñü âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ñåðîâîäîðîäîì, ïðåâûøàþ-
ùèå 75 ÏÄÊ — ñêàçàëîñü âîâëå÷åíèå âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòüþ. Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü óñè-
ëåíèå çàïàõà ñåðîâîäîðîäà âî âðåìÿ ñíåæíûõ çàðÿäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî ãîâîðèòñÿ îá àíòðîïîãåííîì çàãðÿçíå-
íèè àòìîñôåðû è íåãàòèâíîì âëèÿíèè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ íà
çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå
ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà ÷åëîâåêà è îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå. Íà
òåððèòîðèè Ñàõàëèíà ìîíèòîðèíã ñåðîâîäîðîäà â àòìîñôåðíîì âîçäó-
õå ïðîâîäèòñÿ â øåñòè íàñåëåííûõ ïóíêòàõ: Þæíî-Ñàõàëèíñêå, Êîðñà-
êîâå, Ïîðîíàéñêå, Àëåêñàíäðîâñêå-Ñàõàëèíñêîì, Îõå, Íîâî-Àëåê-
ñàíäðîâêå. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ñåðîâî-
äîðîäà íå ïðåâûøàþò ÏÄÊ. Åäèíñòâåííûì ãîðîäîì, ãäå ôèêñèðóþòñÿ
êîíöåíòðàöèè áîëåå 1 ÏÄÊ, ÿâëÿåòñÿ ã. Îõà (Åæåãîäíèê, 2006), íî äàæå
çäåñü ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïðåâûøàåò
3 ÏÄÊ. Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè âî ìíîãî ðàç
ïðåâûøàåò âëèÿíèå àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Îïàñíîñòü, êîòîðîé ïîäâåðãàþòñÿ æèòåëè Ñåâåðî-Êóðèëüñêà,
î÷åâèäíà, ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ çà ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà â àòìîñ-
ôåðíîì âîçäóõå äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ðåãóëÿðíî.
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ÓÄÊ 551.582

ÎÖÅÍÊÀ ÐÈÑÊÀ, ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÎÃÎ ÑÌÅÐ×ÀÌÈ, ÄËß
ÂÎËÃÎÄÎÍÑÊÎÉ ÀÝÑ

Ë. Ï. Ãàëþê1, Í. À. Ñàìîëåòîâà2

1 Ãëàâíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. À. È. Âîåéêîâà
2 Ñåâåðî-Êàâêàçñêîå ÓÃÌÑ

Íà ïðèìåðå Âîëãîäîíñêîé ÀÝÑ (Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü) ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷à ÷åðåç ñòàí-

öèþ è îáóñëîâëåííûé èì ðèñê. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñìåð÷å-

îïàñíîãî ñîáûòèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ òåððèòîðèè 1000 êì

âîêðóã ÀÝÑ. Äëÿ îöåíêè ðèñêà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ÂÂÏ è ÷èñëå ëþ-

äåé, ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü äåéñòâèÿ ñìåð÷à.

THE ESTIMATION OF WHIRLWIND RELATED RISK FOR
THE VOLGODON NUCLEAR POWER STATION

L. P. Galuk1, N. A. Samoletova2

1 Voeikov Main Geophysical Observatory
2 Severo-Kavkazskoe AHEM

The method of probability estimation of whirlwind passing through the

nuclear power station and the related risk are considered of Volgodon

nuclear power station. The probability of whirlwind arising is calculated for

the territory of 1000 km around the nuclear power station. For the risk

estimation the information of GDP and amount of population in the

endangered region are used.

Ó÷åò ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, è ïðåæäå
âñåãî ñâÿçàííûõ ñî ñìåð÷àìè, øêâàëàìè, óðàãàíàìè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì ýëåìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ýêîíîìèêè.
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Òåððèòîðèÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíà Âîëãî-
äîíñêàÿ ÀÝÑ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñìåð÷åîïàñíûõ ðàéîíîâ. Èìåííî
ñìåð÷è ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ äàííîé ÀÝÑ.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå ïðè ïðîäëåíèè ñðî-
êîâ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ îöåíêà ðèñêîâ, ñîçäàâàå-
ìûõ ñìåð÷àìè. Ðèñê äîëæåí áûòü íåçíà÷èòåëüíûì (ïðåíåáðåæèìûì)
(Áûêîâ è äð., 2004), ò. å. äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà áåçîïàñíîñòü è îäíî-
âðåìåííî ïðèåìëåìàÿ ñòîèìîñòü ÀÝÑ. Îäíèì èç äâóõ êîìïîíåíòîâ
ðèñêà ÿâëÿåòñÿ óãðîçà ñìåð÷à, èçìåðÿåìàÿ åãî âåðîÿòíîñòüþ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê àòîìíûì ñòàíöèÿì, ÿâëÿþùèìñÿ îáúåêòàìè ïîâûøåííîé
îïàñíîñòè, Ãîñàòîìíàäçîðîì ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè óãðîçû
ñìåð÷åé. Îäíàêî ýòà ìåòîäèêà îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåòî÷íîñòÿìè,
ïðèâîäÿùèìè ê îøèáêàì â âû÷èñëåíèÿõ è çàâûøåíèþ íåîáõîäèìîé
ïðî÷íîñòè îáúåêòîâ.

Ìåòîäèêà îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñìåð÷åé è ðèñêîâ, ðàçðàáîòàííàÿ
àâòîðàìè, îñíîâàíà íà àíàëîãè÷íîì ïðèíöèïå ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè
ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷à ÷åðåç îïðåäåëåííóþ òåððèòîðèþ êàê ñîîòíîøå-
íèÿ ïëîùàäè, îõâàòûâàåìîé ñìåð÷àìè, è ïëîùàäè ñìåð÷åîïàñíîãî
ðàéîíà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ÀÝÑ. Ýòîò æå ïðèíöèï áûë ðàíåå èñïîëü-
çîâàí â ðàáîòå Êîáûøåâîé è äð. (2001).

Îñîáåííîñòÿìè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ,
ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷à ÷åðåç êîíêðåòíóþ ïëîùàäêó
ðàñïîëîæåíèÿ ÀÝÑ è õîçÿéñòâåííóþ çîíó âîêðóã íåå, à íå ÷åðåç ëþáóþ
ïëîùàäêó íà òåððèòîðèè ñìåð÷åîïàñíîãî ðàéîíà è, âî-âòîðûõ, íîâàÿ
ìåòîäèêà îöåíêè óÿçâèìîñòè ÀÝÑ è âûðàæåíèÿ åå â âèäå ñòîèìîñòè
âîçìîæíîãî óùåðáà. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ðèñêà, ñîçäàâàåìîãî ñìåð÷àìè
äëÿ Âîëãîäîíñêîé ÀÝÑ, èëëþñòðèðóåò äàííóþ ìåòîäèêó. Ïðè âû÷èñ-
ëåíèÿõ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷åé ÷åðåç Âîëãîäîíñêóþ ÀÝÑ
èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñàìûõ îïàñíûõ ñìåð÷åé, çàôèêñèðîâàí-
íûõ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ 1844 ïî 2005 ã. â ñìåð÷åîïàñíîì
ðàéîíå, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ÀÝÑ, è áëèçëåæàùèõ ðàéîíàõ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûì çàïàñîì íàäåæíîñòè, êîòîðûé äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü öå-
ëîñòíîñòü çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ðåàêòèâíîãî îòäåëåíèÿ, à òàêæå çà-
ùèòû êîíñòðóêöèè ñïåöêîðïóñà è äðóãèõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííîé çî-
íû âîêðóã ÀÝÑ.
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Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
S — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü âîçìîæíûõ ðàçðóøåíèé (ò. å. ïëîùàäü

îáùåãî ÷èñëà ñìåð÷åé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, âîçìîæíûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñìåð÷åîïàñíîì ðàéîíå);

SÀ — ïëîùàäü ñìåð÷åîïàñíîãî ðàéîíà;
SÀÝÑ — ïëîùàäü òåððèòîðèè îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà ÀÝÑ, ïðè-

íÿòàÿ ðàâíîé 1 êì2;
PA — âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷à ÷åðåç ñìåð÷åîïàñíûé

ðàéîí;
PS ÀÝÑ — âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷à ÷åðåç ïëîùàäêó ÀÝÑ

(1 êì2).
Â ñìåð÷åîïàñíîì ðàéîíå, âêëþ÷àþùåì Ðîñòîâñêóþ îáëàñòü, íà-

áëþäàëèñü ñìåð÷è íóëåâîãî, ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññîâ ïî øêàëå Ôóä-
æèòà (Áîðèñåíêî, 1986).

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñìåð÷à êëàññà k (Sk) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðîèçâåäåíèå äëèíû ïóòè ñìåð÷à L (êì) íà øèðèíó ïóòè ñìåð÷à W (ì)
ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà èíòåíñèâíîñòè:

Sk = Lk Wk. (1)

Ïåðèîä ïîñòîÿííûõ íàáëþäåíèé çà ñìåð÷àìè (Ò) ñîñòàâëÿåò 26
ëåò. Ïëîùàäü ñìåð÷åé íàáëþäàâøèõñÿ êëàññîâ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå (1):

S0 = L0W0 = 3 �0,1 = 0,3 êì2,

S1 = L1W1 = 30 �0,3 = 9,0 êì2,

S2 = L2W2 = 80 �0,6 = 48,0 êì2.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñìåð÷à îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

S n Sk k k	, ( )�
0

2
, (2)

ãäå nk — ÷èñëî ñëó÷àåâ; � — êîýôôèöèåíò, óâåëè÷èâàþùèé ÷èñëî
ñìåð÷åé çà ñ÷åò âîçìîæíî íåçàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëàáûõ ñìåð÷åé:
� = 3 äëÿ k = 0 è k = 1 è � = 1 äëÿ k = 2.

Õàðàêòåðèñòèêè ñìåð÷åé äëÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè ñìåð÷åé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ

k n
k � L

k
êì W

k
êì S êì2

0 1 3 3 0,1 0,9

1 3 3 30 0,3 81,0

2 3 1 80 0,6 144,0

3 7 — — — 225,9

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (2) îáùàÿ (ñóììàðíàÿ) ïëîùàäü âñåõ
ñìåð÷åé, íàáëþäàâøèõñÿ çà 26 ëåò, S ñîñòàâèëà 225,9 êì2.

Âåðîÿòíîñòü ñìåð÷à â ñìåð÷åîïàñíîì ðàéîíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

P
S

TS
A

A

	 . (3)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå SA = 534 �103 êì2, è, ñëåäîâàòåëüíî,

PA = 225,9 : (26 �534 �103) = 1,6 �10–5.

Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷à ÷åðåç ïëîùàäêó ÀÝÑ îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé:

PS ÀÝÑ = (SÀÝÑ/SA) �PA, (4)

è, òàêèì îáðàçîì, PS ÀÝÑ = 1 : (534 �103) �1,6 �10–5 = 3 �10–11.
Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ñìåð÷à ÷åðåç ïëîùàäü 1000 êì2, âíóò-

ðè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ÀÝÑ, ñîñòàâëÿåò: PÀÝÑ = 3 �10–8.
Âåðîÿòíîñòü óãðîçû, ñîçäàâàåìîé ñìåð÷åì, äëÿ Âîëãîäîíñêîé

ÀÝÑ ïîëó÷èëàñü ìàëîé.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêà íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ îöåíêà óùåð-

áà. Ñîöèàëüíûé óùåðá ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ÷èñëî ëþäåé, ïîïàâ-
øèõ â çîíó âîçìîæíûõ ðàçðóøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ñìåð-
÷à. ×èñëî æèòåëåé â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 4,4 � 106 ÷åëîâåê.
Ïëîùàäü îáëàñòè ðàâíà 105 êì2. Íà òåððèòîðèþ, ðàâíóþ 225,9 êì2,
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 10 000 æèòåëåé çà 26 ëåò è 380 æèòåëåé çà 1 ãîä. Åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî ëþäè, ïîïàâøèå â ñìåð÷, ïîãèáëè, à èñ÷åçíóâøàÿ äîëÿ
ÂÂÏ, ïðèõîäèâøàÿñÿ íà êàæäîãî èõ íèõ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
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200 000 ðóá., òî íèæíÿÿ ãðàíèöà ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà â äàííîì ñëó-
÷àå ðàâíà 76 ìëí. ðóáëåé. Òàêèì îáðàçîì, ðèñê âîçìîæíîãî óùåðáà âå-
ëè÷èíîé íå ìåíåå 76 ìëí. ðóáëåé ñîñòàâëÿåò 10–8, â òî âðåìÿ êàê äîïóñ-
òèìûé ðèñê ïðèíÿò ðàâíûì 10–4. Îöåíèòü ïîëíûé ýêîíîìè÷åñêèé
óùåðá â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ÀÝÑ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
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Ïàìÿòè Èëüè Ìîèñååâè÷à Èìÿíèòîâà
(1918—1987)

Ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

Èëüÿ Ìîèñååâè÷ Èìÿíèòîâ — èçâåñòíûé ðîññèéñêèé ó÷åíûé-ãåî-
ôèçèê, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, âíåñ íåîöåíè-
ìûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî ýëåê-
òðè÷åñòâà â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå.

È.Ì. Èìÿíèòîâ ðîäèëñÿ 14 ìàðòà 2008 ã. â Òîðæêå. Â 1921 ã. åãî
ñåìüÿ ïåðååõàëà â Ïåòðîãðàä. Â 1940 ã. îí çàêîí÷èë Ëåíèíãðàäñêèé ïî-
ëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ïî ñïåöèàëüíîñòè «ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçè-
êà» è áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó íà Êèðîâñêèé çàâîä â êà÷åñòâå èíæåíå-
ðà-èññëåäîâàòåëÿ.

Ñ ïåðâûõ äíåé Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Èëüÿ Ìîèñååâè÷,
âñòóïèâ â ðÿäû íàðîäíîãî îïîë÷åíèÿ, âîåâàë íà Ëåíèíãðàäñêîì ôðîí-
òå. Â îêòÿáðå 1941 ã. îí áûë ðàíåí è çèìó 1941-42 ã. ïðîâåë â ãîñïèòàëå
â áëîêàäíîì Ëåíèíãðàäå, à çàòåì áûë âûâåçåí â Ñâåðäëîâñê. Ïîñëå äå-
ìîáèëèçàöèè â 1943 ã. îí ïîñòóïèë íà ðàáîòó â Ãëàâíóþ ãåîôèçè÷åñ-
êóþ îáñåðâàòîðèþ (ÃÃÎ). Ñ ýòîãî ìîìåíòà âñÿ åãî äàëüíåéøàÿ òðóäî-
âàÿ è íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü îêàçàëàñü íåðàçðûâíî ñâÿçàííîé ñ ÃÃÎ.

Ñ 1945 ïî 1948 ã. È. Ì. Èìÿíèòîâ áûë àñïèðàíòîì ß. È. Ôðåíêåëÿ,
ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî ðàçðàáîòàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ôëþêñ-
ìåòð — ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Êîíñòðóêöèÿ ôëþêñìåòðà
îêàçàëàñü ñòîëü óäà÷íîé, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè â íåèçìåííîì âèäå ïðè-
ìåíÿåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè (èçìåíèëèñü ëèøü ýëåìåíòíàÿ áàçà è
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû).

Ñ ñåðåäèíû 40-õ è äî êîíöà 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà È.Ì.Èìÿíèòîâ àê-
òèâíî çàíèìàëñÿ ïðèáîðîñòðîåíèåì. Âìåñòå ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè îí
ñîçäàë àïïàðàòóðó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî ýëåêò-
ðè÷åñòâà: íàçåìíûå, ñàìîëåòíûå è ðàêåòíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå
ôëþêñìåòðû, ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö îñàä-
êîâ, êîìïëåêñ àïïàðàòóðû äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé ýëåêòðèçàöèè ñà-
ìîëåòîâ. Îïóáëèêîâàííàÿ èì â 1957 ã. ìîíîãðàôèÿ «Ïðèáîðû è ìåòîäû
äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà àòìîñôåðû» ïîëó÷èëà âûñîêóþ îöåíêó ó
ñïåöèàëèñòîâ.
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Çíà÷èòåëüíûé öèêë ðàáîò È. Ì. Èìÿíèòîâà ïîñâÿùåí èññëåäîâà-
íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáëàêîâ. Ìåòîäîì ïðÿìîãî ñàìîëåòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ áûëè èññëåäîâàíû êîíâåêòèâíûå (âêëþ÷àÿ ìîùíûå êó-
÷åâûå è ãðîçîâûå) è ñëîèñòûå îáëàêà, à òàêæå çàðÿæàåìîñòü ñàìîëåòîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ. È. Ì. Èìÿíòîâà âñåãäà èíòåðåñîâàëè âîïðîñû ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû, ýëåêòðèçàöèè îáëàêîâ è ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Åùå â 1958 ã. îí ïðåäëîæèë óíèâåðñàëüíóþ ñõå-
ìó ýëåêòðèçàöèè ÷àñòèö îñàäêîâ è âïîñëåäñòâèè ðàñïðîñòðàíèë åå íà
ýëåêòðèçàöèþ ñàìîëåòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â ìîíîãðàôèÿõ «Ýëåêòðèçàöèÿ ñàìîëåòîâ â îáëàêàõ è îñàä-
êàõ» (1970), «Ýëåêòðè÷åñòâî îáëàêîâ» (1971), «Ýëåêòðè÷åñòâî ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðû» (1965).

Â ïåðèîä Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ãîäà È. Ì. Èìÿíèòîâ
ñòàë îäíèì èç èíèöèàòîðîâ ïðîâåäåíèÿ â ÑÑÑÐ ìàñøòàáíûõ èññëåäî-
âàíèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Â ýòîò ïåðèîä áûëà îðãàíèçîâàíà
ñåòü íàáëþäåíèé çà àòìîñôåðíûì ýëåêòðè÷åñòâîì â ïðèçåìíîì ñëîå è
Öåíòð äàííûõ ïî àòìîñôåðíîìó ýëåêòðè÷åñòâó. È. Ì. Èìÿíèòîâ çàíè-
ìàëñÿ ðåãóëÿðíûìè íàáëþäåíèÿìè çà àòìîñôåðíûì ýëåêòðè÷åñòâîì
îêîëî 10 ëåò íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1950-õ ãîäîâ. Â ïåðèîä 1958—1970 ãã.
îí îðãàíèçîâàë â Êèåâå, Ëåíèíãðàäå è Òàøêåíòå ñàìîëåòíîå çîíäèðî-
âàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå È. Ì. Èìÿíèòîâà ïðèâëåêàëè âîïðî-
ñû ðàçâèòèÿ ìåòåîðîëîãèè ñ ïîçèöèè ýêîíîìèêè. Äëÿ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé îí ïðåäëîæèë ìåòîä ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî ôèëüòðà è ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòî-
äà íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
âëèÿíèåì àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà íà àâèàöèþ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
ðàáîò áûëè îïóáëèêîâàíû â áðîøþðå «Ìåòîä îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è åãî ïðèëîæåíèÿ»
(1985).

È. Ì. Èìÿíèòîâà îòëè÷àëî óìåíèå âûäåëÿòü ãëóáèííûå ïðîöåññû,
ëåæàùèå â îñíîâå ÿâëåíèé, îòáðàñûâàòü âñå íåñóùåñòâåííîå, âòîðîñòå-
ïåííîå, îáóñëîâëåííîå ïðèâõîäÿùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Íà âñåõ ýòà-
ïàõ ñâîåé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè îí ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâîäèë â æèçíü
ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó ðàáîò: ñîçäàíèå êîìïëåêñà àïïàðàòóðû äëÿ èç-
ìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà â ñëîæíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ; ïðîâåäåíèå ëåòíûõ èññëåäîâàíèé ñòðîåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
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ïîëÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå è ýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëîèñòûõ,
êîíâåêòèâíûõ è ãðîçîâûõ îáëàêîâ; îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ëåòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé; ðàçðàáîòêà ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ ýëåêòðèçàöèè îá-
ëàêîâ; ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîçäåé-
ñòâèåì íà îáëàêà; ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâèàöèè;
èññëåäîâàíèå ýëåêòðèçàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ; ðàññìîòðåíèå âîï-
ðîñîâ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿ-
òèé.

È. Ì. Èìÿíèòîâ ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîâîäèâøèõñÿ â
ÑÑÑÐ ñèìïîçèóìàõ, êîíôåðåíöèÿõ, ñåìèíàðàõ, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëå-
ìàì àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ôèçèêè îáëàêîâ è îñàäêîâ. Îí âñåãäà
ùåäðî äåëèëñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è îïûòîì è ìíîãîå ñäåëàë äëÿ ñîçäà-
íèÿ òâîð÷åñêèõ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ â Êèåâå, Òáèëèñè, Êèðîâå, Íàëü-
÷èêå, Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì è äðóãèõ ãîðîäàõ. Îí íåîäíîêðàòíî
áûë ðåäàêòîðîì íàó÷íûõ è íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ èçäàíèé, ÷àñòî ïðèâëå-
êàëñÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðòà ê ðåøåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ âîï-
ðîñîâ, íå èìåâøèõ ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê åãî ñïåöèàëüíîñòè.

Áóäó÷è ÷åëîâåêîì ðàçíîñòîðîííå îäàðåííûì, È. Ì. Èìÿíèòîâ
óñïåâàë çàíèìàòüñÿ ðàçíîîáðàçíîé íàó÷íî-îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ: ïèñàòü ðàññêàçû, â òîì ÷èñëå äëÿ äåòåé, âûñòóïàòü ïî òåëåâèäå-
íèþ, ó÷àñòâîâàòü â ñîñòàâëåíèè ñòàòåé äëÿ ýíöèêëîïåäèé.

È. Ì. Èìÿíèòîâ ñêîí÷àëñÿ 26 ÿíâàðÿ 1987 ã. Ïàìÿòü î íåì íàâñåã-
äà ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ òåõ, êîìó äîâåëîñü âñòðå÷àòüñÿ ñ íèì íà æèç-
íåííîì ïóòè.
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Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷ Áîðèñåíêî

Ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

19 èþíÿ 2008 ã. èñïîëíÿåòñÿ 75 ëåò îäíîìó èç ñòàðåéøèõ êëèìàòî-
ëîãîâ Ðîññèè Ìèõàèëó Ìèõàéëîâè÷ó Áîðèñåíêî.

Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷ ðîäèëñÿ â 1933 ã. â Ëåíèíãðàäå â ñåìüå âðà-
÷åé. Íà÷àëî Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû çàñòàëî åãî ñåìüþ â Ìèí-
ñêå. Îòåö â òî âðåìÿ áûë êàäðîâûì îôèöåðîì è âñþ âîéíó ïðîâåë íà
ôðîíòå.

Îêîí÷èâ øêîëó â Ìèíñêå, Ì. Ì. Áîðèñåíêî ïîñòóïèë íà ãåîãðà-
ôè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ëåíèíãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Æäàíîâà, ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî â 1956 ã. ïîëó÷èë ñïåöèàëüíîñòü
ãåîãðàôà-êëèìàòîëîãà è áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Ñèáèðü. Â òå÷åíèå
øåñòè ëåò îí ðàáîòàë ñíà÷àëà â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ÓÃÌÑ è Ñèáèð-
ñêîì îòäåëåíèè Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ÑÑÑÐ â Íîâî-
ñèáèðñêå, à çàòåì ãåîäåçèñòîì â Ñèáèðñêîì ÍÈÈ ãåîëîãèè, ãåîôèçèêè
è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â ýòîò ïåðèîä îí çàíèìàëñÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íûìè ðàáîòàìè ïî ïîèñêó íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è ó÷àñòâîâàë â
êðóïíûõ ýêñïåäèöèÿõ â Çàáàéêàëüå, Êðàñíîÿðñêîì êðàå, Äíåïðîïåò-
ðîâñêîé îáëàñòè, Êóçáàññå è íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå.

Ñ 1962 ïî 1964 ã. Ì .Ì. Áîðèñåíêî ó÷èëñÿ â àñïèðàíòóðå â ËÃÓ, ïî
îêîí÷àíèè êîòîðîé çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó
«Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü áà-
ðîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ». Â 1965 ã. Ì. Ì. Áîðèñåíêî ïîñòóïèë
íà ðàáîòó â Ãëàâíóþ ãåîôèçè÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ èì. À. È. Âîåéêîâà,
ãäå ïðîøåë ïóòü îò ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî çàâåäóþùåãî ëà-
áîðàòîðèåé è âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Â 1985 ã. Ì. Ì. Áîðèñåí-
êî çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ íàóê íà òåìó «Êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåòðîâîé íàãðóç-
êè». Çàùèòà ñîñòîÿëàñü â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÑÎ ÀÍ
ÑÑÑÐ (1991).

Íàó÷íûå èíòåðåñû Ì. Ì. Áîðèñåíêî ñêîíöåíòðèðîâàíû íà ðàáî-
òàõ ïî êëèìàòè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
çàäà÷ âåòðîýíåðãåòèêè. Çà âðåìÿ ðàáîòû îí îïóáëèêîâàë îêîëî 100 íà-
ó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå âûçâàâøèå áîëüøîé èíòåðåñ ó êëèìàòîëîãîâ
è ýíåðãåòèêîâ ìîíîãðàôèè «Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âåòðà è òåìïåðàòó-
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ðû â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû» (1974), «Ðàñïðåäåëåíèå âåòðà â íèæíåì
200-ìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ãîðîäîì» (1977), «Àòëàñ âåòðîâîãî
è ñîëíå÷íîãî êëèìàòîâ Ðîññèè» (1997), «Àòëàñ âåòðîâ Ðîññèè» (2000).

Çà óñïåõè â íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷ ìíîãî-
êðàòíî ïîîùðÿëñÿ àäìèíèñòðàöèåé ÃÃÎ è ðóêîâîäñòâîì Ðîñãèäðîìå-
òà. Çà âêëàä â ðàçâèòèå ïðèêëàäíîé êëèìàòîëîãèè è âíåäðåíèå ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé â ïðàêòèêó îí íàãðàæäåí ñåðåáðÿíîé ìåäàëüþ
ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ (1984 ã.) è íàãðóäíûì çíàêîì «Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê Ãèä-
ðîìåòåîñëóæáû Ðîññèè» (1998 ã.).

Ì. Ì. Áîðèñåíêî ïðîäîëæàåò àêòèâíî ðàáîòàòü, ó÷àñòâóåò â ïðî-
âåäåíèè øèðîêîãî öèêëà íàó÷íî-ïðèêëàäíûõ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Êîëëåêòèâ Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À. È. Âîåé-
êîâà ïîçäðàâëÿåò Ìèõàèëà Ìèõàéëîâè÷à Áîðèñåíêî ñ þáèëååì è æåëà-
åò åìó çäîðîâüÿ, áîäðîñòè è áëàãîïîëó÷èÿ íà ìíîãèå ãîäû.
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Êóñèýëü Ñîëîìîíîâè÷ Øèôðèí

Ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

26 èþëÿ 2008 ã. èñïîëíÿåòñÿ 90 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ äîêòîðà ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Êóñèýëÿ Ñîëîìîíîâè÷à Øèôðè-
íà — âûäàþùåãîñÿ ôèçèêà-òåîðåòèêà, ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè îïòèêè
àòìîñôåðû è îêåàíà. Ïðîôåññîð Øèôðèí ÿâëÿåòñÿ ñîçäàòåëåì íîâîãî
íàïðàâëåíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé íàóêè — ïàññèâíîé ìèêðîâîë-
íîâîé ðàäèîòåïëîëîêàöèè, ïîëó÷èâøåé íûíå øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ñïóòíèêî-
âîãî çåìëåâåäåíèÿ.

Ê. Ñ. Øèôðèí ðîäèëñÿ â ã. Ìñòèñëàâëå (Áåëîðóññèÿ). Îáó÷åíèå â
ËÃÓ îí íà÷àë íà ðàáôàêå, à çàòåì ïðîäîëæèë åãî ñðàçó íà äâóõ ôàêóëü-
òåòàõ — ôèçè÷åñêîì è ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì.

Â 1940 ã. Ê. Ñ. Øèôðèí ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó Ëåíèíãðàäñêîãî
ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ËÔÒÈ) è ñòàë ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ â
îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ïîä ðóêîâîäñòâîì âûäàþùåãîñÿ ôèçè-
êà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ ß. È. Ôðåíêåëÿ.

Â àâãóñòå 1941 ã. ËÔÒÈ áûë ýâàêóèðîâàí â Êàçàíü. Àñïèðàíò Ê.Ñ.
Øèôðèí ñî÷åòàë ó÷åáó ñ ðàáîòîé íà îáîðîííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå âû-
ïîëíÿë ïðèêëàäíûå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå è ðàäèîôè-
çè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Åìó óäàëîñü âûïîëíèòü ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è â 1943 ã. ïîäãîòîâèòü êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Åãî
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðàáîòà «Ê òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëüíî ïðî-
âîäÿùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ», îïóáëèêîâàííàÿ â 1944 ã. â «Æóðíàëå òåõ-
íè÷åñêîé ôèçèêè», ïîëó÷èëà ìèðîâîå ïðèçíàíèå è öèòèðóåòñÿ äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè.

Â 1943—1944 ãã. Ê. Ñ. Øèôðèí ðàáîòàë íà êàôåäðå ôèçèêè Ëå-
íèíãðàäñêîé âîåííî-âîçäóøíîé àêàäåìèè èì. Ìîæàéñêîãî, íàõîäèâ-
øåéñÿ òîãäà â ã. Éîøêàð-Îëà, çàòåì, äî êîíöà 1945 ã., ïðåïîäàâàë íà êà-
ôåäðå ôèçèêè Êàçàíñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà.

Â 1946 ã., âåðíóâøèñü â Ëåíèíãðàä, Ê. Ñ. Øèôðèí ïîñòóïàåò â
Ãëàâíóþ ãåîôèçè÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ èì. À. È. Âîåéêîâà, ãäå âíà÷àëå
ðàáîòàåò â îòäåëå ïðèêëàäíîé ìåòåîðîëîãèè, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ çàâå-
äóþùèì ëàáîðàòîðèåé â îòäåëå ðàäèàöèîííûõ èññëåäîâàíèé. Â ýòîò
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ïåðèîä îí àêòèâíî çàíèìàåòñÿ ðåøåíèåì ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷àñòèöàìè. Ðåçóëüòà-
òû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè áûëè îïóáëèêîâàíû
â 1951 ã. â ìîíîãðàôèè «Ðàññåÿíèå ñâåòà â ìóòíîé ñðåäå». Â òîì æå ãî-
äó íà Ó÷åíîì ñîâåòå Ãîñóäàðñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èíñòèòóòà
Ê. Ñ. Øèôðèí çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ.

Â ÃÃÎ Ê. Ñ. Øèôðèí çàíèìàëñÿ ðàçâèòèåì òåîðèè ðàññåÿíèÿ âîëí,
èññëåäîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå âèäèìîé, èíôðàêðàñíîé
è ìèêðîâîëíîâîé ðàäèàöèè, êèíåòèêîé îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ, ðàçðàáîò-
êîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè áåçîáëà÷íîé è îáëà÷íîé àòìîñôåðû, òåîðè-
åé íàêëîííîé âèäèìîñòè è ÿðêîñòè, àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì, àòìîñ-
ôåðíûì ýëåêòðè÷åñòâîì, ðàäèîëîêàöèîííîé ìåòåîðîëîãèåé.

Â 1964—1967 ãã. Ê. Ñ. Øèôðèí òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë ìåòîä
ïàññèâíîé ðàäèîëîêàöèè, â îñíîâó êîòîðîãî áûëà çàëîæåíà èäåÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ÑÂ× ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ
ñèñòåìû Çåìëÿ—àòìîñôåðà. Ýòîò ïðèçíàííûé íûíå âî âñåì ìèðå ìå-
òîä äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ ôîðì ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü àýðîêîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïðè-
ðîäíûõ ñðåä íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè, îñóùåñòâëÿòü ôèêñà-
öèþ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñàìîé àòìîñôåðû.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ÃÃÎ ïîä ðóêîâî-
äñòâîì Ê. Ñ. Øèôðèíà, â 1968 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå «Ïåðåíîñ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå» (Òðóäû ÃÃÎ, âûï. 222). Ýòî
èçäàíèå áûëî íåìåäëåííî ïåðåâåäåíî íà àíãëèéñêèé ÿçûê è îïóáëèêî-
âàíî çà ãðàíèöåé, âûçâàâ áîëüøîé èíòåðåñ ìèðîâîé íàó÷íîé îáùåñ-
òâåííîñòè. Âñåãî æå çà ãîäû ðàáîòû â ÃÃÎ (1946—1969) Ê. Ñ. Øèôðèí
îïóáëèêîâàë ñâûøå 190 íàó÷íûõ ðàáîò.

Íàðÿäó ñ ðàáîòîé â ÃÃÎ Ê.Ñ. Øèôðèí âåë àêòèâíóþ ïðåïîäàâàòå-
ëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü â Ëåíèíãðàäñêîì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîì èí-
ñòèòóòå (íûíå ÐÃÃÌÓ) è Ëåñîòåõíè÷åñêîé àêàäåìèè.

Â 1969 ã. Ê. Ñ. Øèôðèí áûë ïðèãëàøåí íà ðàáîòó â Ëåíèíãðàä-
ñêîå îòäåëåíèå Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè ÀÍ ÑÑÑÐ (ÈÎÀÍ). Â ÈÎÀÍ
îí ñîñðåäîòî÷èëñÿ íà èçó÷åíèè îïòèêè îêåàíà, ðåøåíèè ïðîáëåì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé. Â ýòè ãîäû èì áûë ðàç-
ðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö
âçâåñè (â ÷àñòíîñòè, õëîðîôèëëà), èçó÷åíû îñîáåííîñòè ðàäèîòåïëîëî-
êàöèè íåôòÿíûõ ïëåíîê íà ñïîêîéíîé è âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé
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ïîâåðõíîñòè è äð. Ìèðîâîå ïðèçíàíèå ïîëó÷èëà ïîäãîòîâëåííàÿ èì â
ýòîò ïåðèîä ìîíîãðàôèÿ «Ââåäåíèå â îïòèêó îêåàíà» (Ë., Ãèäðîìåòåî-
èçäàò, 1983).

Ñ êîíöà 1992 ã. Ê. Ñ. Øèôðèí ðàáîòàåò â ÑØÀ â Îðåãîíñêîì
óíèâåðñèòåòå, îäíàêî ïðîäîëæàåò àêòèâíîå íàó÷íîå ñîòðóäíè÷åñòâî
ñî ìíîãèìè âåäóùèìè ðîññèéñêèìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè öåí-
òðàìè.

Ïðîôåññîð Øèôðèí îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ó÷åíûõ, âíåñøèõ âû-
äàþùèéñÿ âêëàä â îòå÷åñòâåííóþ è ìèðîâóþ íàóêó. Åãî âûñî÷àéøàÿ
êâàëèôèêàöèÿ ïðèçíàíà ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì: îí ÿâëÿåòñÿ
÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî ñîþçà, Ðîññèéñêîãî îïòè÷åñ-
êîãî îáùåñòâà, Ðîññèéñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà, Èòàëüÿíñêîé ãåî-
ôèçè÷åñêîé àññîöèàöèè, äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Àìåðèêàíñêîãî
îïòè÷åñêîãî îáùåñòâà è äð.

Çà ãîäû ñâîåé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ê. Ñ. Øèôðèí îïóáëèêîâàë
ñâûøå 400 íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè ãèäðîìåòåîðîëîãèè, äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, ôèçèêè àòìîñôåðû è îêåàíà. Îí ÿâëÿåòñÿ íàó÷íûì
ðåäàêòîðîì áîëåå 20 êíèã è ìîíîãðàôèé.

Ïðîôåññîðà Øèôðèíà îòëè÷àåò âûñîêèé óðîâåíü êóëüòóðû è ýðó-
äèöèè â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé, â ëèòåðàòóðå, ïîýçèè, ìóçû-
êå. Ó÷åíèêè è êîëëåãè Êóñèýëÿ Ñîëîìîíîâè÷à, ðàáîòàâøèå ñ íèì â
ÃÃÎ è äðóãèõ íàó÷íûõ èíñòèòóòàõ, ñ ëþáîâüþ è òåïëîòîé âñïîìèíàþò
ýòîãî óìíîãî, ùåäðîãî è äîáðîæåëàòåëüíîãî ÷åëîâåêà.
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Ãåîðãèé Ãåîðãèåâè÷ Ùóêèí

Ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

25 àâãóñòà 2008 ã. èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò âåäóùåìó ó÷åíîìó â îáëàñòè
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðàäèîìåòåîðîëîãèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí çàìåñòèòåëþ äèðåêòîðà Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè èì. À. È. Âîåéêîâà, äèðåêòîðó ôèëèàëà ÃÃÎ — Íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîãî öåíòðà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, çàñëóæåí-
íîìó äåÿòåëþ íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé
Ðåñïóáëèêè, ïðîôåññîðó, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ãåîð-
ãèþ Ãåîðãèåâè÷ó Ùóêèíó.

Ã. Ã. Ùóêèí íà÷àë ðàáîòàòü â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè èì. À. È. Âîåéêîâà ïî îêîí÷àíèè â 1961 ã. ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà Ëåíèíãðàäñêîãî èíñòèòóòà òî÷íîé ìåõàíèêè è îïòèêè. Íà÷à-
ëî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ã. Ã. Ùóêèíà ñîâïàëî ñ òåì âðåìåíåì (1964 ã.),
êîãäà â ÑÑÑÐ áûëà ïîñòàâëåíà íîâàÿ çàäà÷à ïî èññëåäîâàíèþ âîçìîæ-
íîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû è çåìíûõ ïîêðîâîâ. Â ðàìêàõ ðàáîò ýòî-
ãî íàïðàâëåíèÿ Ã. Ã. Ùóêèíûì áûëè âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå (íàçåìíûå è ñàìîëåòíûå) èññëåäîâàíèÿ ïî
îïðåäåëåíèþ èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ïî
ñîáñòâåííîìó ðàäèîòåïëîâîìó èçëó÷åíèþ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîñëó-
æèëè îñíîâîé åãî êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè, óñïåøíî çàùèùåííîé â
1967 ã. Ðàçðàáîòàííûå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè Ã. Ã. Ùóêèíà ñà-
ìîëåòíûå ìåòîäû ÑÂ× ðàäèîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
àòìîñôåðû, îáëàêîâ, îñàäêîâ, âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ëåäîâîãî ïîêðîâà
íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ÈÑÇ
«Êîñìîñ-24», çàïóùåííîãî íà äâà ãîäà ðàíåå àíàëîãè÷íîãî àìåðèêàí-
ñêîãî ñïóòíèêà.

Ñ ìîìåíòà íàçíà÷åíèÿ Ã. Ã. Ùóêèíà â 1971 ã. íà äîëæíîñòü çàâåäó-
þùåãî îòäåëîì ðàäèîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé åãî íàó÷íàÿ
äåÿòåëüíîñòü íàïðàâëåíà íà ðàçâèòèå è âíåäðåíèå íàçåìíûõ äèñòàíöè-
îííûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðàäèîôèçè÷åñ-
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êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôå-
ðû. Ã. Ã. Ùóêèíûì è åãî ó÷åíèêàìè áûëè âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ðàäèî-
ôèçè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ãèãðîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ñ ïàðàìåòðàìè ñîáñòâåííîãî è ðàññåÿííîãî
ðàäèîèçëó÷åíèÿ.

Ã. Ã. Ùóêèí ÿâëÿåòñÿ îñíîâàòåëåì è ðóêîâîäèòåëåì íîâîãî íà-
ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî
ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíî-àêòèâíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ìåòîäà (ìåòîäîâ
àêòèâíîé ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîòåïëîëîêàöèè). Äàííûé ìåòîä ïîëó÷èë
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàáîòàõ ïî êîíòðîëþ àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîâåäåííûõ íà ïîëåâîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé áàçå ÃÃÎ â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò îá-
îáùåíû â ìîíîãðàôèè «Ðàäèîòåïëîëîêàöèÿ â ìåòåîðîëîãèè» (1987).

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã. Ã. Ùóêèíà âûïîëíåí öèêë òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ðàç-
ëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âïåðâûå
óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
àòìîñôåðû îò óðîâíÿ ðåôðàêöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îïóáëèêî-
âàííûå â ìîíîãðàôèè «Ðàäèîìåòåîðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàä ìî-
ðåì» (1990), áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñóäîâûõ
ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì è âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè íà
äàëüíîñòü èõ äåéñòâèÿ.

Íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü Ã. Ã. Ùóêèíà îòëè÷àåò åå ïðàêòè÷åñêàÿ íà-
ïðàâëåííîñòü. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â êà÷åñòâå ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà
ïðîåêòà òåõíè÷åñêîãî ïåðåîñíàùåíèÿ Ìîñêîâñêîé âîçäóøíîé çîíû
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ìåòåîîáåñïå÷åíèÿ àâèàöèè, îáúåäèíÿþùàÿ ïîä-
ñèñòåìû íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ è ñïóòíè-
êîâûõ íàáëþäåíèé. Ýòà ñèñòåìà âíåäðåíà â àýðîïîðòó Âíóêîâî è ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â ìîíîãðàôèè ïîä ðåäàêöèåé Ã. Ã. Ùóêèíà «Ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ àâèàöèè».

Âîçãëàâèâ â 1994 ã. Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, Ãåîðãèé Ãåîðãèåâè÷ äåëàåò âñå âîç-
ìîæíîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîëîâíîé ðîëè ÃÃÎ â îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé è âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà ñåòè Ðîñãèäðîìå-
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òà. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû, èõ êîìïëåêñèðîâàíèþ ñ öåëüþ óñâîåíèÿ èõ äàííûõ â ðåãèîíàëüíûõ
ìîäåëÿõ ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû, ðàçâèòèþ â Ñåâåðî-Çà-
ïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèè ðàáîò ïî àêòèâíûì âîçäåéñòâèÿì íà ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå Ã. Ã. Ùóêèí óäåëÿåò ïåäàãîãè÷åñêîé ðà-
áîòå: îí ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîðîì Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ÷ëåíîì íåñêîëüêèõ äèññåðòàöèîí-
íûõ ñîâåòîâ. Èì ïîäãîòîâëåíî ÷åòûðå äîêòîðà è 19 êàíäèäàòîâ íàóê.

Ã. Ã. Ùóêèíó ïðèíàäëåæèò áîëåå 400 íàó÷íûõ òðóäîâ, â ÷èñëå êî-
òîðûõ äåñÿòü ìîíîãðàôèé, îáçîðû è ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû, 20 èçî-
áðåòåíèé è ïàòåíòîâ.

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò Ã. Ã. Ùóêèí ÿâëÿëñÿ ñîïðåäñåäàòåëåì
ïîäïðîåêòà «Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå» Ðàáî÷åé ãðóïïû ðîññèé-
ñêî-àìåðèêàíñêîãî ñîãëàøåíèÿ î ñîòðóäíè÷åñòâå â îáëàñòè îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû, íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ðàäèîëîêàöèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ â ðàìêàõ ñîâåòñêî-âüåòíàìñêîãî ñî-
òðóäíè÷åñòâà, ÷ëåíîì Ðàáî÷åé ãðóïïû ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ðàäèîëî-
êàöèè Êîìèññèè ÂÌÎ ïî ïðèáîðàì è ìåòîäàì íàáëþäåíèé, íàó÷íûì
ðóêîâîäèòåëåì ïîäñïóòíèêîâûõ ïîëèãîííûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ
Ìåæäóíàðîäíîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû «Ïðèðîäà».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ã. Ã. Ùóêèí — ïðåäñåäàòåëü ñåêöèè äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è çåìíûõ ïîêðîâîâ Íàó÷íîãî ñîâåòà
ÐÀÍ ïî êîìïëåêñíîé ïðîáëåìå «Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí», ÷ëåí
Ïðîáëåìíîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà Ðîñãèäðîìåòà ïî àêòèâíûì âîçäåéñòâè-
ÿì è Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ïðè Ãóáåðíàòîðå Ëåíèíãðàäñêîé îá-
ëàñòè, çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Ó÷åíîãî ñîâåòà ÃÃÎ, ïðåäñåäàòåëü
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ôèëèàëà ÃÃÎ ÍÈÖ ÄÇÀ.

Ã. Ã. Ùóêèí íàãðàæäåí îðäåíîì «Çíàê Ïî÷åòà», íàãðóäíûì çíà-
êîì «Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê Ãèäðîìåòñëóæáû Ðîññèè». Îí — ëàóðåàò íà-
ó÷íîé ïðåìèè Ãóáåðíàòîðà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè è Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê çà çàñëóãè â îá-
ëàñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ðàäèîëîêàöèè. Ñ
1999 ã. âîçãëàâëÿåìûé èì êîëëåêòèâ ñîòðóäíèêîâ è ðÿä ïîäãîòîâëåí-
íûõ èì äîêòîðîâ è êàíäèäàòîâ íàóê ïðèçíàíû îäíîé èç âåäóùèõ íà-
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ó÷íûõ øêîë Ðîññèè, ðàçâèâàþùåé àêòèâíî-ïàññèâíûå ðàäèîôèçè÷åñ-
êèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè è ñ ïîäâèæíûõ ïëàòôîðì.

Ñâîå 70-ëåòèå Ãåîðãèé Ãåîðãèåâè÷ âñòðå÷àåò â ðàñöâåòå òâîð÷åñ-
êèõ ñèë è ïëàíîâ. Êîëëåêòèâ Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
èì. À. È. Âîåéêîâà îò äóøè ïîçäðàâëÿåò Ãåîðãèÿ Ãåîðãèåâè÷à ñ þáèëå-
åì, æåëàåò åìó äîáðîãî çäîðîâüÿ, ýíåðãèè è ìíîãèõ ëåò ïëîäîòâîðíîé
äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî îòå÷åñòâåííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé íàóêè.
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Ëåâ Ðàõìèëîâè÷ Ñîíüêèí

Ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

12 àâãóñòà èñïîëíÿåòñÿ 80 ëåò èçâåñòíîìó ó÷åíîìó â îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âåäóùåìó
íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ëàáîðàòîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçà çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À.È. Âîåé-
êîâà, äîêòîðó ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Ëüâó Ðàõìèëîâè÷ó
Ñîíüêèíó.

Â 1952 ã. Ëåâ Ðàõìèëîâè÷ îêîí÷èë Ëåíèíãðàäñêèé ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèé èíñòèòóò è áûë ïðèçâàí â ðÿäû Âîåííî-Ìîðñêîãî ôëîòà.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1953 ã. êóðñîâ ïðè Âîåííî-Ìîðñêîé àêàäåìèè
èì. À. Í. Êðûëîâà îí ñëóæèë â Êàì÷àòñêîé ôëîòèëèè Òèõîîêåàíñêîãî
âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà ñòàðøèì îôèöåðîì áþðî ãèäðîìåòîáåñïå÷å-
íèÿ.

Íà÷èíàÿ ñ 1960 ã. íàó÷íàÿ, òðóäîâàÿ è îáùåñòâåííàÿ æèçíü Ëüâà
Ðàõìèëîâè÷à Ñîíüêèíà ñâÿçàíà ñ îòäåëîì èññëåäîâàíèé è ìîíèòîðíè-
ãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À.
È. Âîåéêîâà. Â 1962 ã. îí çàêîí÷èë àñïèðàíòóðó ÃÃÎ è çàùèòèë êàíäè-
äàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Â 1984 ã. Ëåâ Ðàõìèëîâè÷ çàùèòèë äèññåðòàöèþ
íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê íà òåìó
«Êðàòêîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû». Â 2003 ã.
Ëüâó Ðàõìèëîâè÷ó ïðèñâîåíî çâàíèå ïðîôåññîðà.

Ë. Ð. Ñîíüêèí ñûãðàë îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè
íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå Ãèäðîìåòñëóæáû íàøåé ñòðà-
íû — ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ÷àñòüþ ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Â ïðîöåññå èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè ó÷òåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå è îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé íà çàãðÿçíåíèå âîçäóõà â êîíêðåòíûõ ãîðîäàõ. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó âïåðâûå óäàëîñü äîáèòüñÿ õîðîøåé îïðàâäûâàåìîñòè ïðîãíîçîâ
âûñîêèõ óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà-
øëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â Ðîññèè è â ðåñïóáëèêàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ.
Ðàáîòû ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ðåãó-
ëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ â 250 ãîðîäàõ Ðîññèè. Ýòè ïðîãíîçû ó÷èòûâàþòñÿ
ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñîêðàùåíèþ
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âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ëåâ Ðàõìèëîâè÷ ïðèíèìà-
åò àêòèâíîå ó÷àñòèå â íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîì ðóêîâîäñòâå óêàçàííûìè
ðàáîòàìè íà ñåòè Ðîñãèäðîìåòà.

Ë. Ð. Ñîíüêèí — àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâóõ
ìîíîãðàôèé («Çèìíèå ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû ðàéîíà äàëüíåâîñòî÷-
íûõ ìîðåé è ïðîãíîçû ïîãîäû íà 3—7 äíåé» (1963), «Ñèíîïòèêî-ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç è êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû»
(1991)), è ðÿäà äåéñòâóþùèõ ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå íà-
øëè øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Ë.Ð . Ñîíüêèí ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â
ìåæäóíàðîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû.

Ëåâ Ðàõìèëîâè÷ óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå ïîäãîòîâêå íàó÷íûõ
êàäðîâ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ïîäãîòîâëåíî øåñòü êàíäèäàòîâ íàóê.

Ë. Ð. Ñîíüêèí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ÃÃÎ.
Äëèòåëüíîå âðåìÿ îí ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàáîòå äèññåðòàöèîííîãî ñî-
âåòà Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà.

Ëåâ Ðàõìèëîâè÷ íàãðàæäåí ìåäàëÿìè «Âåòåðàí òðóäà», «40 ëåò â
âîîðóæåííûõ ñèëàõ ÑÑÑÐ», «Ê 300-ëåòèþ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà». Åìó
ïðèñâîåíû çâàíèÿ «Îòëè÷íèê Ãèäðîìåòñëóæáû» è «Ïî÷åòíûé ðàáîò-
íèê Ãèäðîìåòñëóæáû».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêòîð ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Ë. Ð. Ñîíüêèí ïðîäîëæàåò àêòèâíóþ òâîð÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, çàíèìà-
ÿñü êàê ðåøåíèåì íàó÷íûõ çàäà÷, òàê è ìåòîäè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì
ïðîãíîñòè÷åñêèìè ðàáîòàìè â ñèñòåìå Ðîñãèäðîìåòà.

Êîëëåêòèâ ñîòðóäíèêîâ Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
èì. À. È. Âîåéêîâà æåëàåò Ëüâó Ðàõìèëîâè÷ó Ñîíüêèíó íà äîëãèå ãîäû
äîáðîãî çäîðîâüÿ, íåèññÿêàåìîé ýíåðãèè è íîâûõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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