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Введениеѝ

Вѝнастоящейѝ работеѝпродолжаетсяѝ обсуждениеѝ вопросаѝ разра-
боткиѝ полнойѝ численнойѝ нестационарнойѝ трехмернойѝ моделиѝ
осадкообразующегоѝконвективногоѝоблака,ѝначатоеѝвѝпервойѝчастиѝ
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(Довгалюкѝиѝ др.,ѝ2008),ѝ вѝ которойѝ былаѝпредставленаѝконцепцияѝ
разработкиѝ модели,ѝ сформулированыѝ основныеѝ требованияѝ кѝ по-
следнейѝиѝзаписаныѝосновныеѝуравненияѝгидротермодинамическо-
гоѝблокаѝ(уравненияѝдвижения,ѝнеразрывности,ѝбалансаѝэнергииѝиѝ
переносаѝразличныхѝфракцийѝвлагиѝиѝэлектрическогоѝзаряда).ѝ

Системаѝуравненийѝ гидротермодинамикиѝвыведенаѝизѝ общихѝ
уравненийѝ движенияѝ многофазнойѝ (пар,ѝ вода,ѝ лед)ѝ двухкомпо-
нентнойѝ (воздухѝ иѝ влагаѝ вѝ различныхѝ агрегатныхѝ состояниях)ѝ
средыѝ (Берлянд,ѝ1975;ѝНигматуллин,ѝ1978;ѝНигматуллин,ѝ1987;ѝ
Соу,ѝ 1975).ѝ Приѝ выводеѝ уравненийѝ использованоѝ единственноеѝ
существенноеѝ допущениеѝ оѝ бесконечноѝ маломѝ времениѝ скорост-
нойѝиѝтемпературнойѝрелаксацииѝчастицѝсконденсированнойѝфа-
зы.ѝПолученныеѝуравненияѝоднотемпературногоѝдвухскоростногоѝ
приближенияѝотличаютсяѝотѝобычныхѝуравненийѝгазодинамики,ѝ
дляѝрешенияѝкоторыхѝразработаноѝбольшоеѝчислоѝдостаточноѝна-
дежныхѝ численныхѝ методов,ѝ толькоѝ наличиемѝ дополнительныхѝ
слагаемых,ѝописывающихѝпереносѝмассыѝиѝэнергииѝзаѝсчетѝседи-
ментацииѝ частицѝ сконденсированнойѝ влаги.ѝ Этиѝ слагаемыеѝ неѝ
меняютѝтипѝсистемыѝуравненийѝиѝнеѝвызываютѝбольшихѝпроблемѝ
приѝпрограммнойѝреализации.ѝѝ

Полученнаяѝ модельѝ вѝ отличиеѝ отѝ большинстваѝ моделей,ѝ ис-
пользуемыхѝ вѝ расчетахѝ динамикиѝ облаков,ѝ обеспечиваетѝ точноеѝ
выполнениеѝ законовѝ сохраненияѝмассыѝиѝ энергии.ѝ Этоѝ являетсяѝ
необходимымѝусловиемѝдляѝпостроенияѝконсервативныхѝразност-
ныхѝ схем,ѝ обеспечивающихѝ выполнениеѝ этихѝ законовѝ внеѝ зави-
симостиѝ отѝ конкретнойѝ сеточнойѝ дискретизации.ѝ Консерватив-
ностьѝ являетсяѝ необходимымѝ условиемѝ физическойѝ разумностиѝ
получаемыхѝрезультатов.ѝ

Особенностьюѝ уравненийѝ переносаѝ субстанцийѝ являетсяѝ воз-
можностьѝихѝрасщепленияѝпоѝфизическимѝпроцессамѝиѝвыделенияѝ
совокупностиѝисточниковѝиѝстоковѝкаждойѝизѝсубстанцийѝ(сѝучетомѝ
заряженияѝ частицѝ иѝ обменаѝ зарядомѝ междуѝ ними)ѝ вѝ отдельныйѝ
блок.ѝ Члены,ѝ описывающиеѝ источникиѝ иѝ стоки,ѝ стоятѝ вѝ правыхѝ
частяхѝ уравненийѝ переносаѝ субстанцийѝ (Довгалюкѝ иѝ др.,ѝ 2008).ѝ
Ониѝимеютѝфизическийѝсмыслѝпреобразованияѝсубстанцийѝвѝходеѝ
микрофизическихѝпроцессовѝприѝэволюцииѝоблака.ѝСовокупностьѝ
этихѝчленовѝобразуетѝмикрофизическийѝблокѝмоделиѝвѝцелом.ѝЕгоѝ



ѝ 9

разработкеѝиѝпосвященаѝнастоящаяѝработа,ѝвѝкоторойѝсодержитсяѝ
описаниеѝследующихѝсистемѝпараметрическихѝвыражений:ѝ

дляѝисточников-стоков,ѝописывающихѝфазовыеѝпереходыѝвла-
ги,ѝкоагуляциюѝоблачныхѝчастицѝиѝ(или)ѝчастицѝосадков;ѝ

дляѝ источников-стоков,ѝ описывающихѝ заряжениеѝ облачныхѝ
частицѝиѝ(или)ѝчастицѝосадков;ѝ

реализующихѝ концепцииѝ активногоѝ воздействияѝ вѝ рамкахѝ
разрабатываемойѝпараметризованнойѝмоделиѝсѝприменениемѝгиг-
роскопическихѝ (Владимиров,ѝ 2005;ѝ Дрофа,ѝ 2010)ѝ иѝ льдообра-
зующихѝ(Бекряев,ѝ2007)ѝреагентов.ѝ

Первыеѝ двеѝ системыѝ выраженийѝ вѝ совокупностиѝ сѝ гидротер-
модинамическимѝ блокомѝ образуютѝ базовуюѝ модельѝ осадкообра-
зующегоѝ конвективногоѝ облака.ѝ Базоваяѝ модельѝ полностьюѝ раз-
работанаѝ вѝ ГУѝ «ГГО»ѝ (заѝ исключениемѝ блокаѝ описанияѝ турбу-
лентности,ѝ которыйѝ разработанѝ совместноѝ сѝ ГУѝ«ЦАО»).ѝ Третьяѝ
системаѝвыражений,ѝразработаннаяѝсоисполнителями,ѝописываетѝ
подблок,ѝ подключаемыйѝ кѝ базовойѝ моделиѝ иѝ предназначенныйѝ
дляѝмоделированияѝактивныхѝвоздействий.ѝ

1.ѝМикрофизическиеѝпроцессыѝиѝспособыѝихѝописанияѝ

Вѝ общемѝ случаеѝ кѝ микрофизическимѝ относятсяѝ процессыѝ сѝ

пространственнымѝ масштабомѝ отѝ 10–8ѝмѝ (характерныйѝ диаметрѝ

ядерѝ нуклеацииѝ воды)ѝ доѝ10–2ѝмѝ (диаметрѝ крупныхѝчастицѝ осад-
ков).ѝВѝчислоѝмикрофизическихѝпроцессовѝвходят:ѝконденсацияѝиѝ
сублимацияѝводяногоѝпара,ѝзамерзаниеѝиѝиспарениеѝкапель,ѝтая-
ниеѝиѝиспарениеѝ ледяныхѝчастиц,ѝ гомогенноеѝ образованиеѝ ледя-
ныхѝ кристаллов,ѝ слияниеѝ облачныхѝ элементовѝ междуѝ собой,ѝ ихѝ
дробление,ѝ захватѝ атмосферныхѝ ионовѝ облачнымиѝ элементами,ѝ
локальноеѝперераспределениеѝзарядовѝмеждуѝнимиѝиѝдр.ѝ

Процессы,ѝсопровождаемыеѝфазовымиѝпереходами,ѝвследствиеѝ
какѝпрямых,ѝтакѝиѝобратныхѝсвязейѝвлияютѝнаѝвсеѝпараметрыѝоб-
лака,ѝпоэтомуѝвѝполнойѝмоделиѝваженѝучетѝисточниковѝиѝстоковѝ
различныхѝсубстанцийѝвѝрезультатеѝмикрофизическихѝпроцессовѝ
(Барановѝиѝдр.,ѝ1997;ѝДовгалюк,ѝВеремей,ѝСинькевич,ѝ2007;ѝВе-
ремей,ѝДовгалюк,ѝМорозов,ѝ2006).ѝ
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Поѝспособуѝописанияѝмикрофизическихѝпроцессовѝ созданныеѝ
кѝнастоящемуѝвремениѝмоделиѝконвективныхѝоблаковѝможноѝус-
ловноѝподразделитьѝнаѝдвеѝгруппы:ѝ1)ѝмоделиѝсѝдетальнойѝмикро-
физикой,ѝ вѝ которыхѝ используютсяѝ функцииѝ распределенияѝ об-
лачныхѝ элементовѝ поѝ размерамѝ (Мазин,ѝ Гурович,ѝ 1998;ѝKogan,ѝ
1991);ѝ2)ѝмоделиѝсѝпараметризованнойѝмикрофизикой,ѝвѝкоторыхѝ
используютсяѝинтегральныеѝхарактеристикиѝфункцийѝраспреде-
ленияѝчастицѝпоѝразмерамѝ(водность,ѝледность,ѝсредняяѝвзвешен-
наяѝскоростьѝседиментацииѝчастицѝиѝдр.)ѝ(Kessler,ѝ1969).ѝ

Авторамиѝ былѝ использованѝ второйѝ подходѝ (Веремей,ѝ Довга-
люк,ѝМорозов,ѝ2006).ѝНижеѝописанѝблокѝмодели,ѝ вѝкоторомѝрас-
сматриваютсяѝ микрофизическиеѝ процессыѝ (микрофизическийѝ
блок).ѝ Вѝ немѝ реализованаѝ параметризацияѝ микрофизическихѝ
процессовѝвѝконвективномѝоблаке.ѝПриѝэтомѝданныйѝблокѝнеѝсо-
держитѝ какой-либоѝ пространственнойѝ привязки,ѝ т.ѝ е.ѝ онѝ можетѝ
бытьѝ включенѝ вѝ неизменномѝ видеѝ вѝ любуюѝ численнуюѝ модельѝ
конвективногоѝ облакаѝ (илиѝ группыѝ облаков)ѝ независимоѝ отѝ ееѝ
размерностиѝиѝпространственнойѝструктурыѝприѝусловии,ѝчтоѝмо-
дельѝудовлетворяетѝопределеннымѝтребованиям.ѝ

2.ѝОбщиеѝтребования,ѝпредъявляемыеѝкѝчисленнойѝмоделиѝѝ
конвективногоѝоблакаѝ

Сформулируемѝ общиеѝ требования,ѝ предъявляемыеѝкѝмодели,ѝ
которыеѝнеобходимыѝдляѝкорректногоѝподключенияѝмикрофизи-
ческогоѝблокаѝкѝгидротермодинамическому.ѝ

1.ѝ Описаниеѝ пространственныхѝ характеристикѝ процессовѝ
(геометрияѝпространства,ѝ координатнаяѝ сетка,ѝ привязкаѝкѝмоде-
лямѝбольшегоѝпространственногоѝмасштабаѝиѝдр.)ѝполностьюѝвхо-
дитѝ вѝ гидротермодинамическийѝблокѝмодели.ѝМикрофизическийѝ
блок,ѝ напротив,ѝ полностьюѝ отделенѝ отѝпространственныхѝхарак-
теристик,ѝчтоѝобеспечиваетѝвозможностьѝегоѝподключенияѝкѝраз-
нымѝмоделям.ѝ

2.ѝ Приѝ реализацииѝ численнойѝ схемыѝ моделиѝ допускаетсяѝ
расщеплениеѝ системыѝ уравненийѝ поѝ физическимѝ процессамѝ
(Марчук,ѝ1967).ѝ
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3.ѝ Полагается,ѝ чтоѝ облакоѝ трехфазное.ѝ Приѝ этомѝ всяѝ влага,ѝ
присутствующаяѝвѝоблакеѝиѝподоблачномѝслое,ѝсостоитѝизѝводяно-
гоѝпара,ѝоблачныхѝкапельѝ(ОК),ѝдождевыхѝкапельѝ(ДК),ѝоблачныхѝ
ледяныхѝ кристалловѝ (ОЛК)ѝ иѝ ледяныхѝ частицѝ осадковѝ (ЛЧО)ѝ
(Довгалюк,ѝВеремей,ѝ Синькевич,ѝ2007;ѝ Веремей,ѝДовгалюк,ѝМо-
розов,ѝ2006).ѝПринятоеѝдопущениеѝоснованоѝнаѝэксперименталь-
ныхѝданныхѝоѝспектрахѝоблачныхѝчастицѝиѝчастицѝосадков.ѝПер-
выеѝмогутѝбытьѝпредставленыѝвѝвидеѝузкойѝфункцииѝраспределе-
нияѝ (взаимодействиемѝ частицѝ внутриѝ этойѝ фракцииѝ можноѝ
пренебречь),ѝ тогдаѝ какѝ функцияѝ распределенияѝ вторыхѝ имеетѝ
достаточноѝ широкийѝ спектр.ѝ Внутрифракционнымиѝ взаимодей-
ствиямиѝможноѝпренебречьѝпоѝсравнениюѝсѝмежфракционными.ѝ

4.ѝПолагается,ѝчтоѝносителямиѝэлектрическогоѝзарядаѝвѝобла-
кеѝ являютсяѝ облачныеѝ капли,ѝ дождевыеѝ капли,ѝ облачныеѝ ледя-
ныеѝкристаллы,ѝледяныеѝчастицыѝосадковѝиѝатмосферныеѝионы.ѝ

Приѝ выполненииѝ указанныхѝ требованийѝ процессѝ подключе-
нияѝ микрофизическогоѝ блокаѝ кѝ моделиѝ заключаетсяѝ вѝ расчетеѝ
источниковѝиѝстоковѝмассыѝиѝзарядаѝсубстанцийѝсѝпоследующимѝ
подключениемѝ ихѝ кѝ уравнениямѝ баланса,ѝ содержащимсяѝ вѝмак-
рофизическомѝблоке,ѝнаѝкаждомѝшагеѝпоѝвремени.ѝ

Первое,ѝ третьеѝиѝчетвертоеѝтребованияѝбылиѝаприориѝзаданыѝ
приѝ разработкеѝ модели.ѝ Остаетсяѝ обосноватьѝ возможностьѝ кор-
ректногоѝ расщепленияѝ рассматриваемойѝ моделиѝ поѝ физическимѝ
процессам.ѝ

Еслиѝзаписатьѝосновныеѝуравненияѝмоделиѝвѝвидеѝ
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гдеѝ Uѝ—ѝ содержаниеѝ любойѝ субстанции,ѝ Lxѝ—ѝ гидродинамиче-

скийѝ операторѝ (упорядоченныйѝиѝ турбулентныйѝперенос),ѝLsѝ ѝ—ѝ
операторѝ микрофизическихѝ процессов,ѝ тоѝ послеѝ аппроксимацииѝ
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илиѝ

1 ( ) ,n n
x sU E tL tL U+ = − ∆ + ∆ ѝ

гдеѝЕѝ—ѝединичныйѝоператор.ѝВѝскобкахѝстоитѝоператорѝпереходаѝ
решенияѝUѝ сѝ n-гоѝ временногоѝ слояѝ наѝ (nѝ+ѝ 1)-й.ѝ Этотѝ операторѝ
можетѝбытьѝприближенноѝфакторизованѝ(расщеплен)ѝследующимѝ
образом:ѝѝ

( ) ( )( ).x s x sE tL tL E tL E tL− ∆ + ∆ ≈ − ∆ + ∆ ѝ

Приѝ этомѝ ошибкаѝ факторизацииѝ пропорциональнаѝ ∆t2,ѝ чтоѝ
формальноѝнеѝухудшаетѝпорядокѝточностиѝсхемыѝ(1-й).ѝ

Такаяѝ факторизацияѝ означаетѝ последовательноеѝ решениеѝ наѝ
шагеѝпоѝвремениѝдвухѝподзадач:ѝгидродинамическойѝиѝмикрофи-
зической,ѝчтоѝиѝпредставляетѝсобойѝрасщеплениеѝпоѝфизическимѝ
факторамѝ(рис.ѝ1).ѝ
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ѝ
ѝ
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Рис.ѝ1.ѝОбщаяѝблок-схемаѝпрограммыѝѝ
(расщеплениеѝпоѝфизическимѝфакторам).ѝ
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Такимѝ образом,ѝ имеетсяѝ возможностьѝ разрабатыватьѝ микро-
физическийѝ блокѝ моделиѝ независимоѝ отѝ разработанногоѝ ранееѝ
гидротермодинамическогоѝ(Довгалюкѝиѝдр.,ѝ2008).ѝ

3.ѝИсточникиѝиѝстокиѝвлагиѝ

Приступимѝнепосредственноѝкѝописаниюѝблока,ѝпредназначен-
ногоѝдляѝрасчетаѝхарактеристикѝмикрофизическихѝпроцессов.ѝПриѝ
описанииѝмикрофизическихѝ блоковѝ используютсяѝ следующиеѝ ос-

новныеѝобозначенияѝпеременных:ѝQv,ѝQc,ѝQic,ѝQr,ѝQicѝ—ѝотношениеѝ
смесиѝводяногоѝпара,ѝОК,ѝОЛК,ѝДКѝиѝЛЧОѝсоответственно.ѝ

Схемаѝ преобразованияѝ субстанцийѝ вѝ ходеѝ микрофизическихѝ
процессовѝприѝэволюцииѝоблакаѝпредставленаѝнаѝрис.ѝ2.ѝ

Выпишемѝ параметрическиеѝ выраженияѝ дляѝ расчетаѝ интен-
сивностиѝпроцессов,ѝуказанныхѝнаѝсхеме.ѝВсеѝисточниковыеѝчле-

ныѝ измеряютсяѝ вѝ с–1ѝ иѝ имеютѝ физическийѝ смыслѝ приращенияѝ
массыѝсубстанцииѝнаѝединицуѝмассыѝсредыѝзаѝединицуѝвремени.ѝ

1.ѝИсточник-стокѝводяногоѝпара:ѝ

ѝисп ѝисп ѝисп тѝисп конд субл,v c r i iF P P P P P P= + + + − − ѝ

гдеѝРкондѝ—ѝ интенсивностьѝ конденсацииѝ водяногоѝ пара,ѝРсѝиспѝ—ѝ

интенсивностьѝиспаренияѝОК,ѝРrѝиспѝ—ѝинтенсивностьѝиспаренияѝ

ДК,ѝРiѝиспѝ—ѝ интенсивностьѝиспаренияѝЛЧО,ѝРiѝтѝиспѝ—ѝ интенсив-

ностьѝ испаренияѝ тающихѝЛЧО,ѝРсублѝ—ѝ интенсивностьѝ сублима-
цииѝводяногоѝпараѝнаѝЛЧО.ѝ

2.ѝИсточник-стокѝоблачныхѝкапель:ѝ

конд авт коагѝ ѝисп обз замѝ пер,c c r c cF P P P P P P P−= − − − − − − ѝ

гдеѝ Равтѝ—ѝ интенсивностьѝ автоконверсии,ѝ Ркоагѝc–rѝ—ѝ интенсив-

ностьѝ коагуляцииѝ ОКѝ иѝ ДК,ѝ Робзѝ—ѝ интенсивностьѝ обзерненияѝ

ЛЧО,ѝРзамѝсѝ—ѝинтенсивностьѝгомогенногоѝзамерзанияѝОК,ѝРперѝ—ѝ
интенсивностьѝсублимацииѝводяногоѝпараѝнаѝестественныхѝльдо-
образующихѝядрахѝприѝперегонкеѝпараѝсѝОКѝнаѝОЛК.ѝ
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Рис.ѝ2.ѝСхемаѝбалансаѝвлагиѝвѝоблаке.ѝѝ
аѝ—ѝжидкокапельноеѝоблако,ѝбѝ—ѝѝтрехфазноеѝоблакоѝбезѝучетаѝоблачногоѝльда,ѝѝ

вѝ—ѝтрехфазноеѝоблакоѝсѝучетомѝоблачногоѝльда.ѝ
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3.ѝИсточник-стокѝоблачныхѝледяныхѝкристаллов:ѝ

замѝ пер коагѝ , ростѝ ,ic c r ic ic icF P P P P−= + − − ѝ

гдеѝРкоагѝr–c,icѝ—ѝинтенсивностьѝпереходаѝОЛКѝвѝЛЧОѝприѝкоагуля-

цииѝОЛКѝсѝДК,ѝРростѝ icѝ—ѝ интенсивностьѝпереходаѝОЛКѝвѝЛЧОѝвѝ
результатеѝсублимационногоѝростаѝОЛК.ѝ

4.ѝИсточник-стокѝдождевыхѝкапель:ѝ

авт коагѝ замѝ таян ѝисп коагѝ коагѝ , ,r c r r r r i r ic rF P P P P P P P− − −= + − + − − − ѝ

гдеѝРзамѝrѝ—ѝинтенсивностьѝгетерогенногоѝзамерзанияѝДК,ѝРтаянѝ—ѝ

интенсивностьѝтаянияѝЛЧО,ѝРкоагѝr–ic,rѝ—ѝинтенсивностьѝпереходаѝ

ДКѝвѝЛЧОѝприѝкоагуляцииѝОЛКѝсѝДК,ѝ ѝРкоагѝ r–iѝ—ѝинтенсивностьѝ
коагуляцииѝЛЧОѝиѝДК.ѝ

5.ѝИсточник-стокѝледяныхѝчастицѝосадков:ѝ

замѝ субл таян ѝисп тѝисп обз ростѝ коагѝ -

коагѝ , коагѝ , .

i r i i ic r i

r ic r r ic ic

F P P P P P P P P

P P− −

= + − − − + + + +

+ +
ѝ

Следуетѝотметить,ѝчтоѝнекоторыеѝмеханизмыѝбылиѝисключеныѝ
изѝрассмотрения.ѝВѝчастности,ѝнеѝучтенѝмеханизмѝвыбросаѝвторич-
ныхѝ ОЛКѝ приѝ обзерненииѝ ЛЧОѝ (механизмѝ Халлетта—Моссопа)ѝ
(Веремей,ѝДовгалюк,ѝМорозов,ѝ2006),ѝаѝтакжеѝиспарениеѝОЛК.ѝ

Резюмируяѝсказанноеѝвыше,ѝможноѝотметить,ѝчтоѝмикрофизи-
ческиеѝпроцессы,ѝ связанныеѝ сѝфазовымиѝпереходамиѝводыѝиѝкоа-
гуляциейѝчастиц,ѝможноѝподразделитьѝнаѝдвеѝгруппыѝ(см.ѝрис.ѝ2).ѝ
Вѝтрехфазномѝоблакеѝвѝобщемѝслучаеѝмогутѝработатьѝвсеѝперечис-
ленныеѝпроцессы,ѝаѝвѝдвухфазномѝ—ѝтолькоѝчастьѝизѝнихѝ(вѝкото-
рыхѝнеѝучаствуютѝледяныеѝчастицы).ѝ

4.ѝПараметрическиеѝвыраженияѝдляѝрасчетаѝинтенсивностиѝ
микрофизическихѝпроцессовѝфазовыхѝпереходовѝиѝкоагуляцииѝ

Наѝ основанииѝ анализаѝ литературныхѝ источниковѝ былиѝ вы-
браныѝконкретныеѝпараметрическиеѝвыраженияѝдляѝрасчетаѝин-
тенсивностиѝ микрофизическихѝ процессовѝ фазовыхѝ переходовѝ иѝ
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коагуляцииѝ (Веремей,ѝ Довгалюк,ѝ Морозов,ѝ 2006;ѝ Мазин,ѝ Шме-
тер,ѝ1983;ѝМейсон,ѝ1961;ѝРоджерс,ѝ1979;ѝШишкин,ѝ1964;ѝKessler,ѝ
1969;ѝPruppacher,ѝKlett,ѝ1978).ѝВыпишемѝуказанныеѝвыраженияѝ
дляѝчленов,ѝвходящихѝвѝисточники-стокиѝсубстанций.ѝПолагаем,ѝ
чтоѝДКѝиѝЛЧОѝраспределеныѝпоѝразмерамѝвѝсоответствииѝсѝфунк-
циейѝ распределенияѝ Маршалла—Пальмера,ѝ аѝ ОКѝ иѝ ОЛКѝ моно-
дисперсны.ѝ

Приѝрасчетеѝконденсацииѝводяногоѝпараѝполагается,ѝчтоѝвесьѝ
избытокѝ массыѝ водяногоѝ параѝ надѝ значением,ѝ соответствующимѝ
насыщению,ѝсбрасываетсяѝвѝводностьѝОК:ѝ

1

конд

-
1 при ,

0 при ,

v ws v ws
v ws

p

v ws

Q Q L dQ
Q Q

P t c dT

Q Q

−⎧ ⎛ ⎞⎪ + >⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟= ∆⎨ ⎝ ⎠⎪
≤⎪⎩

ѝ

гдеѝQwsѝ—ѝ значениеѝQvѝ надѝ плоскойѝповерхностьюѝ водыѝприѝ на-

сыщении,ѝ∆tѝ—ѝшагѝпоѝвремени,ѝLvѝ—ѝудельнаяѝтеплотаѝфазовогоѝ
переходаѝводаѝ—ѝпар,ѝTѝ—ѝтемператураѝвоздуха.ѝ

Подѝ автоконверсиейѝ подразумеваетсяѝ процессѝ формированияѝ
ДКѝвѝансамблеѝвзаимодействующихѝмеждуѝсобойѝОК.ѝЭтоѝвзаимо-
действие,ѝ по-видимому,ѝ обусловленоѝ механизмамиѝ коагуляции,ѝ
отличнымиѝ отѝ гравитационногоѝ (броуновская,ѝ турбулентная,ѝ
электростатическая).ѝ Наѝ основанииѝ экспериментальныхѝ данныхѝ
(Kessler,ѝ1969)ѝданныйѝпроцессѝможноѝприближенноѝописатьѝсле-
дующимѝпараметрическимѝвыражением:ѝ

ѝ 2
авт 1 ,c

a

K
P K Q

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

ρ⎝ ⎠
ѝ (1)ѝ

гдеѝK1ѝиѝK2ѝ—ѝконстанты,ѝзначенияѝкоторыхѝмогутѝварьироватьсяѝ
вѝ зависимостиѝ отѝ физико-географическихѝ условийѝ (Kessler,ѝ

1969);ѝρаѝ—ѝплотностьѝвоздуха.ѝДанноеѝвыражениеѝвыводитсяѝизѝ

кинетическогоѝ уравненияѝ коагуляции.ѝ Коэффициентѝ K2/ρаѝ >ѝ 0ѝ
принятоѝ называтьѝ порогомѝ автоконверсии,ѝ приѝ превышенииѝ ко-
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торогоѝначинаетѝдействоватьѝуказанныйѝмеханизм.ѝКоэффициентѝ

K1ѝхарактеризуетѝинтенсивностьѝавтоконверсии.ѝ
Следуетѝ отметить,ѝ чтоѝ существуютѝ иѝ иныеѝ параметрическиеѝ

формулыѝдляѝописанияѝавтоконверсии.ѝ
КоагуляцияѝДКѝиѝОКѝописываетсяѝвѝприближенииѝнепрерыв-

ногоѝроста:ѝ

( )( ) ( )2
коагѝ 0 , ,

0

1 exp ,
4c r c r r c r c r c r c r r rP Q N E S D D V V D dD

∞

−
π

= − + − −Λ∫ ѝ

гдеѝΛrѝ иѝN0rѝ—ѝ параметрыѝфункцииѝраспределенияѝМаршалла—

ПальмераѝдляѝДК;ѝDrѝиѝDcѝ—ѝдиаметрыѝДКѝиѝОКѝсоответственно;ѝ

VrѝиѝVcѝ—ѝсобственнаяѝскоростьѝпаденияѝДКѝиѝОКѝсоответственно;ѝ

Er,cѝиѝSr,cѝ—ѝкоэффициентыѝстолкновенияѝиѝнеслиянияѝдляѝОКѝиѝ
ДКѝ соответственно.ѝ Значенияѝ данныхѝ коэффициентовѝ вѝ общемѝ

случаеѝзависятѝотѝDrѝиѝDc,ѝобобщениеѝэтихѝданныхѝможноѝнайтиѝвѝ
работахѝ Мазина,ѝ Шметераѝ (1983),ѝ Роджерсаѝ (1979),ѝ Френкеляѝ
(1949),ѝPruppacher,ѝKlettѝ(1978).ѝ

Замерзаниеѝ крупныхѝ капельѝ являетсяѝ механизмом,ѝ ответст-
веннымѝзаѝпервоначальноеѝобразованиеѝградинѝвѝоблаке.ѝДанныйѝ
процессѝ описываетсяѝ формулойѝ Биггаѝ (Bigg,ѝ 1953),ѝ полученнойѝ
поѝэкспериментальнымѝданным:ѝ

2
6 **

0
0замѝ

**

( ) exp( ) при ,
36

0 при ,

w
n r r r r r

ar

J T N D D dD T T
P

T T

∞⎧ ρπ
−Λ ≤⎪

ρ= ⎨
⎪

>⎩

∫
ѝ

гдеѝJnѝ—ѝ скоростьѝнуклеацииѝльда,ѝ экспоненциальноѝзависящаяѝ

отѝтемпературыѝ(Bigg,ѝ1953);ѝρwѝ—ѝплотностьѝводы;ѝT**ѝ—ѝпорого-
ваяѝтемператураѝзамерзания,ѝвеличинаѝкоторойѝварьируетѝвѝзави-
симостиѝотѝконкретныхѝусловийѝ(Степаненкоѝиѝдр.,ѝ2002).ѝ

Сублимацияѝ водяногоѝ параѝ наѝ поверхностиѝЛЧОѝ происходитѝ
приѝ пересыщенииѝ водяногоѝ параѝ надѝ льдомѝ иѝ описываетсяѝ сле-
дующейѝформулой:ѝ
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0
i2 2

0

субл

2 ( 1)
( )exp( )

( ) 1 ( )

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝпри ,

0 при ,

i v is
vi i i i i

a s a v a is v

v is

v is

N Q Q
D C D D dD

L k R T Q D

P Q Q

Q Q

∞π −⎧
× −Λ⎪ ρ + ρ⎪

⎪= >⎨
⎪ ≤⎪
⎪⎩

∫

ѝ

гдеѝDiѝ—ѝдиаметрѝЛЧО;ѝΛiѝиѝN0iѝ—ѝпараметрыѝфункцииѝраспреде-

ленияѝ Маршалла—Пальмераѝ дляѝ ЛЧО;ѝ Qisѝ—ѝ значениеѝ Qvѝ надѝ

плоскойѝповерхностьюѝльдаѝприѝнасыщении;ѝCvi(Di)ѝ—ѝкоэффици-

ентѝвентиляцииѝдляѝЛЧО,ѝзависящийѝотѝчислаѝРейнольдса;ѝLsѝ—ѝ

удельнаяѝтеплотаѝфазовогоѝпереходаѝледѝ—ѝпар;ѝRvѝ—ѝгазоваяѝпо-

стояннаяѝводяногоѝпара;ѝDvѝ—ѝкоэффициентѝмолекулярнойѝдиф-

фузииѝводяногоѝпараѝвѝвоздухе;ѝkaѝ—ѝкоэффициентѝтеплопровод-
ностиѝвоздуха;ѝ

*
0

0таян

2 ( )
( )exp( ) при 0 C,

0 при 0 C,

i a
i vi i i i i

a f

N k T T
D C D D dD T

LP

T

∞⎧ π −
−Λ >⎪

ρ= ⎨
⎪

≤⎩

∫ ѝ

гдеѝТ*ѝ=ѝ0ѝ°С,ѝLfѝ—ѝудельнаяѝтеплотаѝфазовогоѝпереходаѝледѝ—ѝво-
да.ѝ

Интенсивностьѝ испаренияѝ ОКѝ приѝQvѝ<ѝQwsѝ противоположнаѝ
поѝзнакуѝинтенсивностиѝконденсации:ѝ

1

ѝисп
1 при ,

0 при .

v ws v ws
v ws

c p

v ws

Q Q L dQ
Q Q

P t c dT

Q Q

−⎧ ⎛ ⎞−⎪− + <⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟= ∆⎨ ⎝ ⎠⎪
≥⎪⎩

ѝ

ПриѝрасчетеѝиспаренияѝДКѝучитываютсяѝмолекулярнаяѝдиф-
фузияѝводяногоѝпараѝиѝмолекулярнаяѝ теплопроводностьѝ воздухаѝ
(соответствующиеѝ членыѝ стоятѝ вѝ знаменателе).ѝ Такжеѝ учтенѝ эф-
фектѝобдуваѝкапли:ѝ
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0
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ѝисп
0

2 ( 1)

( ) 1 ( )

( )exp( ) при ,

0 при ,

v wsr

a v a v a ws v

r r vr r r r r v ws
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Q QN

L k R T Q D

P D C D D dD Q Q

Q Q

∞

π −⎧
− ×⎪ ρ + ρ⎪
⎪⎪= × −Λ <⎨
⎪
⎪ ≥
⎪
⎪⎩

∫ ѝ

гдеѝ Cvi(Di)ѝ—ѝ коэффициентѝ вентиляцииѝ дляѝ ДК,ѝ зависящийѝ отѝ
числаѝРейнольдса.ѝ

Аналогичнымѝ образомѝ рассчитываетсяѝ интенсивностьѝ испаре-
нияѝЛЧО,ѝкакѝсухихѝ(приѝТѝ<ѝ0ѝ°С),ѝтакѝиѝтающихѝ(приѝТѝ≥ѝ0ѝ°С):ѝ

0
2 2

ѝисп
0

2 ( 1)

( ) 1 ( )

( )exp( ) при ,

0 при ,

i v is

a s a v a is v

i i vi i i i i v is
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N Q Q

L k R T Q D

P D C D D dD Q Q

Q Q

∞
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− ×⎪ ρ + ρ⎪
⎪⎪= × −Λ <⎨
⎪
⎪ ≥
⎪
⎪⎩

∫ ѝ

0
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0

2 ( 1)

( ) 1 ( )

( )exp( ) ѝпри ,
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i v ws

a v a v a ws v

i i vi i i i i v ws
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N Q Q

L k R T Q D

P D C D D dD Q Q

Q Q

∞

π −⎧
− ×⎪ ρ + ρ⎪
⎪⎪= × −Λ <⎨
⎪
⎪ ≥
⎪
⎪⎩

∫ ѝ

ОбзернениеѝЛЧОѝпредставляетѝ собойѝ захватѝимиѝОКѝ сѝ после-
дующимѝнамерзанием.ѝФормулаѝдляѝрасчетаѝинтенсивностиѝдан-

ногоѝпроцесса,ѝ равноѝкакѝиѝдляѝРкоагѝc–r,ѝ записываетсяѝвѝприбли-
женииѝнепрерывногоѝроста:ѝ
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2
обз 0 , ,

0

(1 )( ) exp( ) ,
4 c i i c i c i c i c i i iP Q N E S D D V V D dD

∞π
= − + − −Λ∫ ѝ

гдеѝViѝ—ѝсобственнаяѝскоростьѝпаденияѝЛЧО;ѝEi,cѝиѝSi,cѝ—ѝкоэффи-
циентыѝстолкновенияѝиѝнеслиянияѝсоответственноѝдляѝОКѝиѝЛЧО;ѝ

***

замѝ ***

при ,

0 при ,

fc c
c

K Q T T
P

T T

⎧ ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

ѝ

гдеѝТ***ѝ—ѝпороговаяѝтемпература,ѝзависящаяѝотѝконкретныхѝус-

ловийѝ (характерноеѝ значениеѝТ***ѝ составляетѝ примерноѝ–40ѝ °C),ѝѝ
Kfcѝ—ѝкоэффициентѝпропорциональности,ѝравныйѝ1с–1;ѝ

ЛОЯ
пер ЛОЯ,

b

a

N
P am=

ρ
ѝ

гдеѝNЛОЯѝиѝmЛОЯѝ—ѝ счетнаяѝконцентрацияѝиѝмассаѝльдообразую-
щихѝядерѝсоответственно,ѝaѝиѝbѝ—ѝэмпирическиеѝкоэффициенты,ѝ
являющиесяѝ полиномиальнымиѝ функциямиѝ отѝ температурыѝ
(Fletcher,ѝ1962;ѝKoenig,ѝ1971);ѝ

100ѝ мкм
100ѝ мкм 3

ростѝ *3
*

6
,

6

b
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ic iic
Q

P Q a D
tD

π⎛ ⎞= ρ +⎜ ⎟ ∆⎝ ⎠π
ѝ

гдеѝ 100ѝ мкм
icQ ѝ —ѝ отношениеѝ смесиѝ ОЛК,ѝ достигшихѝ диаметраѝѝ

D*ѝ=ѝ100ѝмкм;ѝaѝиѝbѝ—ѝэмпирическиеѝкоэффициентыѝ(см.ѝформулуѝ

дляѝРпер);ѝ
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гдеѝ Dicѝ —ѝ диаметрѝ ОЛК,ѝ Vicѝ —ѝ собственнаяѝ скоростьѝ паденияѝ

ОЛК,ѝEr,icѝиѝSr,icѝ—ѝкоэффициентыѝстолкновенияѝиѝнеслиянияѝдляѝ
ОЛКѝ иѝ ДКѝ соответственно.ѝ Значенияѝ данныхѝ коэффициентовѝ вѝ

общемѝслучаеѝзависятѝотѝDrѝиѝDic;ѝ

3
коагѝ , 0

0

( ) exp( ) ,
6

w
r ic r r r r r r r

a

P N P D D D dD
∞

−
ρπ

= −Λ
ρ ∫ ѝ

гдеѝP(Dr)ѝ—ѝ числоѝ столкновенийѝотдельноѝвзятойѝДКѝдиаметромѝ

Drѝѝсѝледянымиѝкристалламиѝзаѝединицуѝвремени:ѝ

2
, ,( ) ( ) (1 ) .

4r r ic r ic r ic r ic icP D D D E S V V N
π

= + − − ѝ

5.ѝИсточникиѝиѝстокиѝэлектрическогоѝзарядаѝ

Наѝ данныйѝ моментѝ отсутствуетѝ полноеѝ иѝ строгоеѝ теоретиче-
скоеѝописаниеѝнаиболееѝмощныхѝмеханизмовѝэлектризацииѝкон-
вективногоѝ облака,ѝ чтоѝ объясняется,ѝ во-первых,ѝ многообразиемѝ
условийѝ протеканияѝ электрическихѝ процессов,ѝ аѝ во-вторых,ѝ на-
личиемѝтеснойѝвзаимосвязиѝмеждуѝразнымиѝмеханизмамиѝ(Каш-
лева,ѝ2008;ѝДовгалюк,ѝВеремей,ѝСинькевич,ѝ2007;ѝВеремей,ѝДов-
галюк,ѝ Морозов,ѝ 2006;ѝ Пачин,ѝ 2002).ѝ Эмпирическиеѝ данныеѝ оѝ
многихѝ процессахѝ электризацииѝ облачныхѝ элементов,ѝ получен-
ныеѝразнымиѝавторами,ѝчрезвычайноѝнеоднозначныѝиѝпротиворе-
чивыѝ какѝ вѝ количественном,ѝ такѝ иѝ вѝ качественномѝ планеѝ (Муч-
ник,ѝФишман,ѝ1982).ѝПоѝэтойѝпричинеѝнаѝданномѝэтапеѝприѝопи-
санииѝ процессовѝ генерацииѝ иѝ разделенияѝ нескомпенсированныхѝ
объемныхѝэлектрическихѝзарядовѝнеизбежнаѝидеализация.ѝ

Эволюцияѝоблакаѝпроисходитѝвѝионизированнойѝсреде,ѝпоэто-
муѝваженѝучетѝионныхѝмеханизмовѝзаряженияѝоблачныхѝэлемен-
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тов.ѝ Помимоѝ этого,ѝ нескомпенсированныеѝ объемныеѝ зарядыѝмо-
гутѝразделятьсяѝприѝвзамодействииѝразличныхѝчастицѝмеждуѝсо-
бой.ѝ

Вѝнастоящейѝработеѝучтеныѝследующиеѝосновныеѝмеханизмыѝ
электризации:ѝ

1)ѝдиффузионныйѝ—ѝзаряжениеѝОК,ѝОЛК,ѝДКѝиѝЛЧОѝвследст-
виеѝдиффузииѝкѝэтимѝчастицамѝатмосферныхѝионовѝиѝпоследую-
щегоѝихѝзахвата;ѝ

2)ѝиндукционныйѝ—ѝ заряжениеѝОК,ѝОЛК,ѝДКѝиѝЛЧОѝприѝсе-
лективномѝ захватеѝ атмосферныхѝ ионовѝ указаннымиѝ частицами,ѝ
поляризованнымиѝвоѝвнешнемѝэлектрическомѝполе;ѝ

3)ѝсложениеѝ зарядовѝ взаимодействующихѝ частицѝ разныхѝ ти-
повѝприѝихѝкоагуляции;ѝ

4)ѝизменениеѝколичестваѝзаряда,ѝпереносимогоѝчастицамиѝто-
гоѝилиѝиногоѝ сорта,ѝ приѝихѝ взаимныхѝпревращенияхѝ вѝпроцессеѝ
фазовыхѝпереходов;ѝ

5)ѝразделениеѝ зарядаѝ приѝ упругомѝ взаимодействииѝДКѝиѝОК,ѝ
поляризованныхѝвоѝвнешнемѝэлектрическомѝполе;ѝ

6)ѝразделениеѝ зарядаѝ приѝ упругомѝ взаимодействииѝ ЛЧОѝ иѝ
ОЛК.ѝ

Блок-схемы,ѝописывающиеѝпереходѝэлектрическогоѝзарядаѝизѝ
однойѝсубстанцииѝвѝдругую,ѝприведеныѝнаѝрис.ѝ3ѝиѝ4.ѝ

Детальныйѝ анализѝ сравнительнойѝ ролиѝ этихѝ иѝ другихѝ меха-
низмовѝвѝпроцессеѝэлектризацииѝконвективногоѝоблакаѝприведенѝ
вѝработеѝДовгалюкѝиѝдр.ѝ(2007).ѝ

Рассмотримѝ источники-стокиѝ зарядаѝ субстанций.ѝ Всеѝ источ-

никовыеѝчленыѝизмеряютсяѝвѝКлѝ ⋅ѝм–3ѝ ⋅ѝ с–1ѝиѝимеютѝфизическийѝ
смыслѝприращенияѝзарядаѝсубстанцииѝвѝединицеѝобъемаѝсредыѝзаѝ
единицуѝвремени.ѝ

1.ѝИсточник-стокѝ концентрацииѝ отрицательныхѝ иѝ положи-
тельныхѝионов:ѝ

[ ]

ѝдиф ѝдиф ѝдиф ѝдиф ѝинд ѝинд

ѝинд ѝинд ѝисп ѝисп ѝисп

1

1
min(0, ) min(0, ) min(0, ) ,

n n n n n n n
c ic r i c ic

n n
r i c r i

S G G G G G G
e

G G G G G
e

⎡= − − − − − − −⎣

⎤− − + − − −⎦

ѝ
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[ ]

ѝиндѝдиф ѝдифѝдиф ѝдиф ѝинд

ѝинд ѝисп ѝисп ѝиспѝинд

1

1
max(0, ) max(0, ) max(0, ) ,

p p p p pp p
cc riс i ic

pp
r c r ii

S G G G G G G
e

G G G G G
e

⎡= − − − − − − −⎣

⎤− − + + +⎦

ѝ

гдеѝ ѝдиф
n
cG ѝиѝ ѝдиф

p
cG ѝ—ѝинтенсивностьѝдиффузионногоѝзаряженияѝ

ОКѝ (здесьѝиѝдалееѝверхниеѝиндексыѝnѝилиѝpѝозначаютѝзаряжениеѝ
отрицательнымиѝ илиѝ положительнымиѝ ионамиѝ соответственно);ѝ

ѝдиф
n
icG ѝ иѝ ѝдиф

p
iсG ѝ —ѝ интенсивностьѝ диффузионногоѝ заряженияѝ

ОЛК;ѝ ѝдиф
n
rG ѝ иѝ ѝдиф

p
rG ѝ—ѝ интенсивностьѝ диффузионногоѝ заряже-

нияѝДК;ѝ ѝдиф
n
iG ѝ иѝ ѝдиф

p
iG ѝ—ѝ интенсивностьѝ диффузионногоѝ заря-

женияѝЛЧО;ѝ ѝинд
n
cG ѝиѝ ѝинд

p
cG ѝ—ѝинтенсивностьѝиндукционногоѝза-

ряженияѝОК;ѝ ѝинд
n
icG ѝ иѝ ѝинд

p
icG ѝ—ѝ интенсивностьѝ индукционногоѝ

заряженияѝОЛК;ѝ ѝинд
n
rG ѝиѝ ѝинд

p
rG ѝ—ѝинтенсивностьѝиндукционно-

гоѝзаряженияѝДК;ѝ ѝинд
n
iG ѝиѝ ѝинд

p
iG ѝ—ѝинтенсивностьѝиндукционно-

гоѝзаряженияѝЛЧО;ѝGcѝисп,ѝGrѝисп,ѝGiѝиспѝ—ѝинтенсивностьѝпереходаѝ
зарядаѝиспаряющихсяѝОК,ѝДКѝиѝЛЧОѝсоответственноѝвѝатмосфер-
ныеѝионы;ѝeѝ—ѝэлементарныйѝэлектрическийѝзаряд.ѝ

2.ѝИсточник-стокѝобъемнойѝплотностиѝзарядаѝоблачныхѝкапель:ѝ

ѝинд ѝдиф ѝинд стѝ стѝѝдиф

авт коагѝ обз замѝ ѝисп,

p p n n
c c c c c r c ic

c r c c

S G G G G G G

G G G G G

− −

−

= + − − − − −

− − − − −
ѝ

гдеѝ Gстѝc–rѝ —ѝ интенсивностьѝ разделенияѝ зарядовѝ приѝ упругомѝ

столкновенииѝОКѝиѝДК,ѝGстѝc–iѝ—ѝинтенсивностьѝразделенияѝзаря-

довѝприѝупругомѝстолкновенииѝОКѝиѝЛЧО,ѝGавтѝ—ѝинтенсивностьѝ

переходаѝ зарядаѝ ОКѝ вѝ зарядѝ ДКѝ приѝ автоконверсии,ѝ Gкоагѝc–rѝ—ѝ
интенсивностьѝ переходаѝ зарядаѝ ОКѝ вѝ зарядѝДКѝ приѝ ихѝ коагуля-
ции,ѝGобзѝ—ѝинтенсивностьѝпереходаѝзарядаѝОКѝвѝзарядѝЛЧОѝприѝ

обзернении,ѝGзамѝ сѝ—ѝ интенсивностьѝпереходаѝ зарядаѝОКѝвѝ зарядѝ
ОЛКѝприѝгомогенномѝзамерзанииѝОК.ѝ
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Рис.ѝ3.ѝИонныеѝмеханизмыѝэлектризацииѝчастиц.ѝ
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Рис.ѝ4.ѝМеханизмыѝэлектризацииѝчастицѝприѝихѝвзаимодействииѝиѝприѝ

фазовыхѝпереходахѝвлаги.ѝ
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3.ѝИсточник-стокѝобъемнойѝплотностиѝзарядаѝоблачныхѝледя-
ныхѝкристаллов:ѝ

ѝдиф ѝинд замѝ ростѝѝдиф ѝинд

коагѝѝ , стѝ ,

p p n n
ic iс iс c iciс iс

r ic ic ic i

S G G G G G G

G G− −

= + − + + − −

− −
ѝ

гдеѝGростѝiсѝ—ѝинтенсивностьѝпереходаѝзарядаѝОЛКѝвѝзарядѝЛЧОѝвѝ

результатеѝ сублимационногоѝ роста,ѝ Gкоагѝr–ic,icѝ—ѝ интенсивностьѝ
переходаѝ зарядаѝ ОЛКѝ вѝ зарядѝ ЛЧОѝ приѝ коагуляцииѝ ОЛКѝ сѝ ДК,ѝѝ

Gстѝ ic–iѝ—ѝ интенсивностьѝразделенияѝзарядовѝприѝупругомѝстолк-
новенииѝОЛКѝиѝЛЧО.ѝ

4.ѝИсточник-стокѝ объемнойѝ плотностиѝ зарядаѝ дождевыхѝ ка-
пель:ѝ

ѝинд ѝдиф ѝинд стѝѝдиф

авт коагѝ замѝ таянѝ коагѝ , коагѝ ѝисп,

p p n n
r r r r c rr

c r r i r ic r r i r

S G G G G G

G G G G G G G

−

− − −

= + − + + +

+ + − + − − −
ѝ

гдеѝGзамѝrѝ—ѝинтенсивностьѝпереходаѝзарядаѝДКѝвѝзарядѝЛЧОѝприѝ

гетерогенномѝзамерзанииѝДК,ѝGтѝiѝ—ѝ интенсивностьѝпереходаѝ за-

рядаѝ ЛЧОѝ вѝ зарядѝ ДКѝ приѝ таянииѝ ЛЧО,ѝGкоагѝr–ic,rѝ—ѝ интенсив-
ностьѝ переходаѝ зарядаѝ ДКѝ вѝ зарядѝ ЛЧОѝ приѝ коагуляцииѝ ОЛКѝ сѝ

ДК,ѝGкоагѝr–iѝ—ѝ интенсивностьѝ переходаѝ зарядаѝ ДКѝ вѝ зарядѝ ЛЧОѝ
приѝихѝкоагуляцииѝсѝпоследующимѝзамерзаниемѝводы.ѝ

5.ѝИсточник-стокѝобъемнойѝплотностиѝзарядаѝледяныхѝчастицѝ
осадков:ѝ

ѝдиф ѝиндѝдиф ѝинд

стѝ стѝ замѝ таянѝ обз ростѝ

коагѝ , коагѝ , коагѝ ѝисп.

p p n n
i i ii i

c i ic i r i ic

r ic r r ic ic r i i

S G G G G

G G G G G G

G G G G

− −

− − −

= + − + +

+ + + − + + +

+ + + −

ѝ

6.ѝПараметризацияѝмикрофизическихѝпроцессовѝгенерацииѝѝ
иѝразделенияѝзарядовѝ

Вѝ разрабатываемойѝмоделиѝ важноѝ провестиѝ обобщениеѝ пара-
метризацииѝ основныхѝ процессовѝ электризации.ѝ Ранееѝ рядомѝ ав-
торовѝ (Pruppacher,ѝKlett,ѝ1978)ѝприѝразработкеѝчисленныхѝмоде-
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лейѝ грозовыхѝ облаковѝ рассматривалисьѝ отдельныеѝ аспектыѝ дан-
нойѝ задачи.ѝ Вѝ настоящейѝ работеѝ сделанаѝ попыткаѝ обобщитьѝ всеѝ
основныеѝэлектрическиеѝпроцессыѝвѝпараметризованномѝвиде.ѝ

Выпишемѝподробныеѝвыраженияѝдляѝчленов,ѝвходящихѝвѝис-
точники-стокиѝ заряда.ѝ Предполагаем,ѝ чтоѝ функцияѝ распределе-
нияѝчастицѝкаждогоѝсортаѝпоѝзарядамѝявляетсяѝмонодисперсной;ѝ
среднийѝ зарядѝ каждойѝ частицыѝ равенѝ отношениюѝ объемнойѝ
плотностиѝ заряда,ѝ переносимогоѝ частицамиѝ данногоѝ сорта,ѝ кѝ ихѝ
счетнойѝконцентрации.ѝ

Диффузионныйѝ механизм.ѝ Данныйѝ механизмѝ обеспечиваетѝ за-
ряжениеѝчастицыѝвѝрезультатеѝдиффузииѝкѝнейѝатмосферныхѝионов.ѝ
Еслиѝпредположить,ѝчтоѝполеѝчастицѝявляетсяѝчистоѝкулоновским,ѝаѝ
такжеѝпренебречьѝихѝэлектрическимѝвзаимодействиемѝмеждуѝсобой,ѝ
тоѝ интенсивностьѝ диффузионнойѝ электризацииѝ (наѝ примереѝ ОКѝ иѝ
отрицательныхѝионов)ѝможноѝописатьѝследующимѝвыражением:ѝ

[ ]ѝдиф
4

,
exp 2 ( ) 1

n n c c n
c

c c

e q N N
G

eq D kT

π µ
=

− −
ѝ

гдеѝNnѝиѝµnѝ—ѝ концентрацияѝиѝподвижностьѝотрицательныхѝио-

новѝ соответственно,ѝ kѝ—ѝ постояннаяѝ Больцмана,ѝNcѝ—ѝ счетнаяѝ

концентрацияѝОК,ѝqcѝ—ѝзарядѝединичнойѝОК.ѝ

Значенияѝ ѝдиф,
n
icG ѝдиф,

n
rG ѝдиф,

n
iG ѝдиф,

p
cG ѝдиф,

p
icG ѝдиф,

p
rG ѝдиф

p
iG ѝ

рассчитываютсяѝпоѝаналогичнымѝформуламѝсѝподстановкойѝкон-
центрацииѝиѝподвижностиѝионовѝсоответствующегоѝзнака,ѝаѝтак-
жеѝ характеристикѝ частицѝ соответствующегоѝ сорта.ѝ Дляѝ ДКѝ иѝ
ЛЧО,ѝраспределениеѝкоторыхѝпоѝразмерамѝнеѝявляетсяѝмонодис-
персным,ѝподставляютсяѝсредневзвешенныеѝзначенияѝдиаметровѝ

rD ѝиѝ iD ѝсоответственно.ѝ

Индукционныйѝмеханизм.ѝДанныйѝмеханизмѝсостоитѝвѝзахва-
теѝионовѝчастицами,ѝполяризованнымиѝвоѝвнешнемѝполе.ѝЕгоѝин-
тенсивностьѝ(наѝпримереѝОКѝиѝотрицательныхѝионов)ѝможноѝопи-
сатьѝследующимѝвыражением:ѝ

ѝинд ( , , , , ) ,n n n n
c с c c cG J V D N eN= µE ѝ
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гдеѝЕѝ—ѝ векторѝ напряженностиѝ внешнегоѝ электрическогоѝ поля,ѝ

котороеѝ поляризуетѝ ОК;ѝ n
сJ ѝ—ѝ потокѝ отрицательныхѝ ионовѝ наѝ

единичнуюѝ ОК,ѝ зависящийѝ отѝ напряженностиѝ электрическогоѝ
поля,ѝ размераѝ иѝ скоростиѝ седиментацииѝ частицы,ѝ счетнойѝ кон-
центрацииѝиѝподвижностиѝионов.ѝЯвныеѝвыраженияѝдляѝрасчетаѝ

n
сJ ѝприведеныѝвѝработеѝChiuѝ(1978).ѝ

Дляѝ другихѝ частицѝ используютсяѝ аналогичныеѝ выраженияѝ сѝ
подстановкойѝ концентрацииѝ иѝ подвижностиѝ ионовѝ соответст-
вующегоѝзнака,ѝаѝтакжеѝхарактеристикѝчастицѝсоответствующегоѝ
сорта.ѝДляѝДКѝиѝЛЧОѝпо-прежнемуѝподставляютсяѝ средниеѝ зна-

ченияѝдиаметраѝ rD ѝиѝ .iD ѝ

Электризацияѝ приѝ соударенииѝ частицѝ иѝ ихѝ последующемѝ
разлете.ѝИнтенсивностьѝ разделенияѝ зарядаѝприѝ взаимодействииѝ
ОКѝиѝДКѝописываетсяѝследующимѝвыражениемѝ(Chiu,ѝ1978;ѝZiv,ѝ
Levin,ѝ1974):ѝ

стѝ r c r c r

2
2 2 c 2 r c r

c r,c r,c 1 c 1 2
2 c r

(
4

( )
) cos sgn ,

1 ( )

c r

z z

G N N V V D

q q D D
D E S D E E

D D

−
π

= − +

⎡ ⎤− γ
+ −γ α +⎢ ⎥

+ γ⎢ ⎥⎣ ⎦

ѝ

гдеѝγ1ѝ=ѝ1,23,ѝγ2ѝ=ѝ1,64ѝ(вѝпервомѝприближенииѝрассматриваютсяѝкакѝ
константы,ѝвѝобщемѝслучаеѝявляютсяѝфункциямиѝразмеровѝсталки-

вающихсяѝчастиц);ѝcosѝα1ѝ=ѝ0,666ѝ—ѝсреднееѝзначениеѝкосинусаѝуг-
ла,ѝопределяющегоѝместоположениеѝОКѝотносительноѝДК.ѝПриѝэтомѝ
предполагается,ѝ чтоѝ времяѝ релаксацииѝ зарядаѝ приѝ контактеѝ ОКѝ иѝ
ДКѝмногоѝменьшеѝхарактерногоѝвремениѝсамогоѝконтакта.ѝ

Выражениеѝ дляѝ Gстѝc–iѝ записываетсяѝ аналогичнымѝ образомѝ сѝ
подстановкойѝпараметровѝЛЧОѝвместоѝДК.ѝЕдинственноеѝзамеча-
ниеѝсостоитѝвѝтом,ѝчтоѝэтотѝпроцессѝимеетѝместоѝвѝобластиѝполо-
жительныхѝтемператур,ѝ когдаѝ градиныѝтаютѝиѝпокрываютсяѝле-
дянойѝ пленкой.ѝ Вѝ первомѝ приближенииѝ считается,ѝ чтоѝ ониѝ приѝ
столкновенияхѝведутѝсебяѝкакѝобычныеѝДК,ѝчтоѝдаетѝвозможностьѝ
воспользоватьсяѝаналогичнойѝформулой.ѝ
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Наименееѝизучена,ѝ аѝпотомуѝпредставляетѝнаибольшийѝинте-

ресѝ проблемаѝ расчетаѝ Gстѝic–i.ѝ Выражениеѝ дляѝ Gстѝic–iѝ имеетѝ сле-
дующийѝобщийѝвидѝ(Ziegler,ѝMcGorman,ѝ1991):ѝ

2
стѝ , , ,( ) ,

4ic i i ic i ic i ic i ic i ic i icG N N V V D D E S q−
π

= − + δ ѝ

гдеѝδqi,icѝ—ѝсреднийѝэлектрическийѝзаряд,ѝпереносимыйѝотѝОЛКѝкѝ

ЛЧОѝприѝодномѝстолкновенииѝсѝотскоком,ѝEi,icѝиѝSi,icѝ—ѝкоэффици-
ентыѝ столкновенияѝ иѝ неслиянияѝ соответственноѝ дляѝ ОЛКѝиѝЛЧОѝ

(дляѝуказанныхѝтиповѝчастицѝвѝданнойѝмоделиѝполагаетсяѝSi,icѝ=ѝ1).ѝ
Вѝ контекстеѝ собственноѝ процессовѝ электризацииѝ основнуюѝ про-

блемуѝпредставляетѝрасчетѝδqi,ic.ѝ
Вѝнастоящейѝработеѝиндукционныйѝмеханизмѝобменаѝзаряда-

миѝприѝстолкновенииѝчастицѝвоѝвнешнемѝэлектрическомѝполеѝнеѝ
учитывается.ѝ Далееѝ рассматриваетсяѝ механизмѝ электризации,ѝ
обусловленныйѝ физико-химическимиѝ различиямиѝ сталкиваю-
щихсяѝчастиц.ѝ

Основныеѝрезультатыѝисследованийѝвѝданномѝнаправленииѝбы-
лиѝполученыѝвѝлабораторныхѝусловияхѝ (Имянитов,ѝКлимин,ѝДья-
конова,ѝ 1988;ѝ Климин,ѝ 1990;ѝ Jayaratne,ѝ Saunders,ѝHallett,ѝ 1983;ѝ
Saunders,ѝ Bax-Norman,ѝ Avila,ѝ 2003;ѝ Saunders,ѝ Keith,ѝ Mitzeva,ѝ
1991;ѝSaunders,ѝPeck,ѝ1998;ѝTakahashi,ѝ1978).ѝВѝработахѝGardinerѝ
etѝal.ѝ (1985),ѝJayaratne,ѝSaunders,ѝHallettѝ (1983),ѝSaunders,ѝKeith,ѝ

Mitzevaѝ (1991)ѝ параметризацияѝ δqi,icѝ проводиласьѝ наѝ основеѝ обра-
боткиѝэкспериментальныхѝданныхѝвѝследующемѝвиде:ѝ

, ѝкрит( ) ( ),
nm

i ic ic i ic w wq kD V V Q Q f Tδ = − − ѝ

гдеѝkѝ=ѝ7,3ѝ⋅ѝ10–14ѝ—ѝбезразмерныйѝкоэффициент,ѝmѝиѝnѝ—ѝцелыеѝ
числаѝ(вѝработеѝGardinerѝetѝal.ѝ(1985)ѝдляѝнихѝвыбиралисьѝзначе-

ния:ѝmѝ=ѝ4,ѝnѝ=ѝ3);ѝQwѝ—ѝсуммарнаяѝводность;ѝQwѝкритѝ≈ѝ0,1ѝг/м
3ѝ—ѝ

критическоеѝзначениеѝQw,ѝнижеѝкоторогоѝзнакѝпередаваемогоѝза-
рядаѝ меняетсяѝ наѝ противоположный;ѝ f(T)ѝ —ѝ полиномиальнаяѝ
функцияѝотѝтемпературы:ѝ

3 2
3 2 1 0( ) ( 273) ( 273) ( 273)f Т a T a T a T a= − − − − − + ѝ
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сѝкоэффициентамиѝа3ѝ=ѝ–1,7ѝ⋅ѝ10
–5,ѝа2ѝ=ѝ3,0ѝ⋅ѝ10

–3,ѝа1ѝ=ѝ–5,0ѝ⋅ѝ10
–2,ѝ

а0ѝ=ѝ0,13ѝ(Gardinerѝetѝal.,ѝ1985).ѝЗначениеѝDicѝприѝуказанныхѝко-
эффициентахѝдолжноѝбытьѝвыраженоѝвѝмиллиметрах.ѝ

Расчетѝ функцииѝ f(T)ѝ даетѝ температуруѝ измененияѝ знакаѝ за-

ряженияѝприѝТѝ=ѝ–21,5ѝ°С.ѝТакимѝобразом,ѝзнакѝδqi,icѝзависитѝотѝ
водностиѝиѝтемпературы.ѝ

Нарядуѝ сѝ этим,ѝ существуетѝ параметризация,ѝ основаннаяѝ наѝ
работеѝ Takahashiѝ (1978),ѝ вѝ которойѝ даетсяѝ следующаяѝ зависи-

мостьѝδqi,ic(T,ѝQw)ѝдляѝОЛКѝдиаметромѝотѝ10ѝдоѝ100ѝмкм:ѝ

, крит
,

, крит

при ,

при ,

i ic
i ic

i ic

q T T
q

q T T

′δ >⎧⎪δ = ⎨ ′′−δ <⎪⎩
ѝ

гдеѝ , ,i icq′δ , ,i icq′′δ Ткритѝподбираютсяѝнаѝоснованииѝэксперименталь-

ныхѝ данныхѝ (Heldsonѝ etѝ al.,ѝ 2001;ѝ Scavuzzoѝ etѝ al.,ѝ 1998;ѝ
Takahashi,ѝ1978).ѝ

Переходѝ зарядаѝ отѝоднихѝносителейѝкѝ другим.ѝПереходѝ ве-
ществаѝ изѝ однойѝ фракцииѝ вѝ другуюѝ сопровождаетсяѝ переходомѝ
заряда.ѝТак,ѝ зарядѝОКѝприѝавтоконверсииѝиѝкоагуляцииѝперехо-
дитѝвѝзарядѝДК,ѝ зарядѝДКѝприѝихѝзамерзанииѝпереходитѝвѝзарядѝ
ЛЧОѝ иѝ т.ѝ д.ѝ Предположимѝ дляѝ простоты,ѝ чтоѝ зарядѝ равномерноѝ
распределенѝпоѝмассеѝвлаги.ѝТогдаѝинтенсивностьѝпереходаѝзаря-
даѝможноѝ связатьѝ сѝинтенсивностьюѝсоответствующихѝмикрофи-
зическихѝпроцессовѝследующимиѝпростымиѝвыражениями:ѝ
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Здесьѝ τс,ѝ τic,ѝ τr,ѝ τiѝ—ѝ объемнаяѝплотностьѝ зарядаѝОК,ѝОЛК,ѝДКѝиѝ
ЛЧОѝсоответственно.ѝ
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7.ѝПримерѝреализацииѝмикрофизическогоѝблокаѝѝ
вѝконкретнойѝмоделиѝ

Сформулированныйѝвышеѝмикрофизическийѝблокѝбылѝпоследо-
вательноѝподключенѝкѝдвумѝмоделям:ѝ1)ѝчисленнойѝнестационарнойѝ
полуторамернойѝмоделиѝконвективногоѝоблакаѝ(Барановѝѝдр.,ѝ1997;ѝ
Довгалюкѝиѝдр.,ѝ2007);ѝ2)ѝрассматриваемойѝвѝнастоящейѝработеѝчис-
леннойѝнестационарнойѝтрехмернойѝмоделиѝконвективногоѝоблака.ѝ

Реализацияѝ обеихѝ моделейѝ сѝ разработаннымѝ микрофизиче-
скимѝблокомѝпоказала,ѝчтоѝданныйѝблокѝдаетѝвозможностьѝдоста-
точноѝ полногоѝ описанияѝ микрофизическихѝ процессовѝ приѝ срав-
нительнойѝ простотеѝ иѝ высокойѝ скоростиѝ расчетов,ѝ чтоѝ являетсяѝ
егоѝнесомненнымѝпреимуществом.ѝ

Дляѝ валидацииѝмоделиѝ былоѝпредложеноѝисследованитьѝ рас-
четныеѝ поляѝ объемнойѝ плотностиѝ электрическогоѝ заряда,ѝ полу-
чаемыеѝприѝреализацииѝобеихѝмоделей.ѝЭтоѝобусловленоѝтем,ѝчтоѝ
закономерностиѝраспределенияѝ зарядовойѝ структурыѝконвектив-
ныхѝоблаковѝнаѝразныхѝстадияхѝихѝжизниѝдостаточноѝхорошоѝис-
следованыѝэкспериментальноѝ(Мучник,ѝФишман,ѝ1982;ѝКашлева,ѝ
2008).ѝ Вместеѝ сѝ тем,ѝ объемнаяѝплотностьѝ электрическогоѝ зарядаѝ
являетсяѝ величиной,ѝ достаточноѝ чувствительнойѝ кѝ изменениямѝ
динамическихѝ иѝ микрофизическихѝ характеристикѝ облака,ѝ по-
этомуѝнеадекватноеѝописаниеѝдинамическихѝиѝмикрофизическихѝ
процессовѝ неизбежноѝ привелоѝ быѝ кѝ качественнымѝ искажениямѝ
электрическойѝструктурыѝоблака.ѝ

Вѝ результатеѝ реализацииѝ указанныхѝ моделейѝ полученыѝ сле-
дующиеѝрезультаты.ѝ

Наиболееѝважнуюѝрольѝвѝпроцессеѝгенерацииѝнескомпенсиро-
ванныхѝ объемныхѝ зарядовѝ вѝ облакеѝ играетѝ процессѝ разделенияѝ
зарядовѝ приѝ соударенияхѝ иѝ отскокахѝ дождевыхѝ иѝ облачныхѝ ка-
пельѝ иѝ приѝ столкновенияхѝ ЛЧОѝ иѝ ОЛК.ѝ Ионныеѝ механизмыѝ неѝ
играютѝ существеннойѝ ролиѝ вѝ формированииѝ реальноѝ наблюдае-
мыхѝвѝCbѝэлектрическихѝзарядовѝиѝполей,ѝхотяѝнаѝраннихѝстади-
яхѝразвитияѝоблакаѝониѝвносятѝзаметныеѝпоправки.ѝ

Электрическаяѝ структураѝ конвективногоѝ облакаѝ наѝ разныхѝ
сталияхѝегоѝразвития,ѝполучаемаяѝпоѝмодельнымѝрасчетам,ѝсоот-
ветствуетѝнаблюдаемымѝданным:ѝнаѝстадииѝCuѝhum.ѝоблакоѝвѝце-
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ломѝзаряженоѝуниполярноѝиѝотрицательно;ѝнаѝстадииѝCuѝmed.ѝ—ѝ
Cuѝ cong.ѝ оноѝ приобретаетѝ двухполюснуюѝ структуруѝ сѝ положи-
тельнымѝзарядомѝвверху,ѝнаѝстадииѝCbѝобразуетсяѝтрехполюснаяѝ
структураѝ сѝ положительнымѝ зарядомѝ вверхуѝ иѝ внизуѝ иѝ отрица-
тельнымѝвѝсерединеѝоблака.ѝ

Следуетѝ отметить,ѝ чтоѝ указанныеѝ результатыѝ былиѝ полученыѝ
какѝсѝпомощьюѝтрехмерной,ѝтакѝиѝсѝпомощьюѝполуторамернойѝмо-
делиѝконвективногоѝоблака.ѝПриѝэтомѝпоследняяѝпроходилаѝмного-
стороннееѝ тестированиеѝ (Довгалюк,ѝ Веремей,ѝ Синькевич,ѝ 2007),ѝ
показавшееѝвысокуюѝоправдываемостьѝполучаемыхѝрезультатов.ѝ

Результатыѝ расчетовѝ хорошоѝ согласуютсяѝ сѝ даннымиѝ натур-
ныхѝ наблюдений.ѝ Такимѝ образом,ѝ можноѝ сѝ уверенностьюѝ пола-
гать,ѝ чтоѝ полученнаяѝ полнаяѝ численнаяѝ нестационарнаяѝ трех-
мернаяѝмодельѝконвективногоѝоблакаѝадекватноѝописываетѝосад-
кообразующиеѝ конвективныеѝ облака,ѝ вѝ томѝ числеѝ иѝ сѝ учетомѝ
электрическихѝпроцессов.ѝ

8.ѝПараметризацияѝактивныхѝвоздействийѝнаѝконвективныеѝ
облакаѝ

Однойѝ изѝ основныхѝ задач,ѝ дляѝ решенияѝ которыхѝ предназна-
ченаѝ разрабатываемаяѝ полнаяѝ численнаяѝ нестационарнаяѝ трех-
мернаяѝ модельѝ конвективногоѝ облака,ѝ являетсяѝ моделированиеѝ
активныхѝвоздействийѝнаѝ облакаѝпутемѝихѝ засеваѝ гигроскопиче-
скимиѝ иѝ льдообразующимиѝ реагентамиѝ иѝ последующаяѝ оценкаѝ
эффектаѝвоздействия.ѝ

Вѝмодельѝвключеныѝблоки,ѝ описывающиеѝвоздействиеѝгигро-
скопическимѝиѝкристаллизующимѝреагентами.ѝ

Методикаѝ оценкиѝ состоитѝ вѝ последовательномѝ выполненииѝ
расчетовѝ эволюцииѝоблакаѝприѝестественномѝразвитииѝиѝприѝак-
тивномѝ воздействииѝ сѝ последующимѝ сравнениемѝ результатов.ѝ Вѝ
качествеѝосновныхѝхарактеристикѝдляѝоценкиѝэффектаѝвоздейст-
вияѝпредлагаетсяѝиспользоватьѝинтенсивностьѝиѝколичествоѝосад-
ковѝнаѝподстилающейѝповерхности,ѝ высотуѝверхнейѝграницыѝоб-
лака,ѝ радиолокационнуюѝ отражаемостьѝ иѝ скоростьѝ восходящегоѝ
потока.ѝПриѝвозможностиѝэтотѝпереченьѝможетѝбытьѝрасширен.ѝ
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8.1.ѝПараметризацияѝвоздействийѝѝ
гигроскопическимиѝреагентамиѝ

Экспериментыѝ поѝ воздействиюѝ наѝ конвективныеѝ облакаѝ гиг-
роскопическимиѝреагентамиѝуспешноѝпроводятсяѝнаѝпротяженииѝ
многихѝдесятилетийѝ (Довгалюк,ѝ Бериташвили,ѝ1967;ѝДовгалюк,ѝ
Ивлев,ѝ1998;ѝСоловьев,ѝ1963;ѝСталевич,ѝ1972).ѝВѝпоследниеѝгодыѝ
интересѝкѝэтимѝработамѝусилилсяѝ(Синькевич,ѝКраус,ѝ2010).ѝ

Вѝ даннойѝ модели,ѝ следуяѝ работеѝ Дрофыѝ (2010),ѝ предлагаетсяѝ
производитьѝвоздействиеѝнаѝконвективноеѝоблакоѝпутемѝвведенияѝвѝ
подоблачныйѝ слойѝгигроскопическихѝчастицѝ сѝопределеннымиѝфи-
зико-химическимиѝ характеристиками.ѝ Данныйѝ методѝ воздействияѝ
применимѝвѝосновномѝдляѝжидкокапельногоѝконвективногоѝоблака.ѝ

Концепцияѝ воздействияѝ состоитѝ вѝ трансформацииѝ спектраѝ
распределенияѝ капельнойѝ влагиѝ поѝ размерам.ѝ Вѝ результатеѝ воз-
действияѝприѝоднойѝиѝтойѝжеѝмассеѝоблачныхѝкапельѝможетѝизме-
нятьсяѝ соотношениеѝ ихѝ концентрацииѝ иѝ среднегоѝ размера,ѝ чтоѝ
способствуетѝизменениюѝскоростиѝосадкообразования.ѝ

Вѝ работеѝ Дрофыѝ (2010)ѝ решаласьѝ задачаѝ поѝ моделированиюѝ
активногоѝвоздействияѝнаѝконвективныеѝоблакаѝвѝрамкахѝдеталь-
ногоѝописанияѝмикрофизическихѝпроцессовѝсѝучетомѝраспределе-
нияѝкапельѝпоѝразмерам.ѝВѝрамкахѝпараметризованногоѝописанияѝ
облачнойѝ микрофизикиѝ использованныйѝ способѝ моделированияѝ
неприменим.ѝВѝсвязиѝсѝэтимѝпредложенѝинойѝподходѝкѝмоделиро-
ваниюѝпроцессаѝвоздействия.ѝ

Вѝ гидротермодинамическийѝ блокѝ дополнительноѝ введеноѝ
уравнениеѝ переносаѝ частицѝ гигроскопическогоѝ реагента,ѝ анало-
гичноеѝтем,ѝ которыеѝвѝпервойѝчастиѝнастоящейѝработыѝбылиѝза-
писаныѝдляѝдругихѝсубстанцийѝ(Довгалюкѝиѝдр.,ѝ2008).ѝПриѝрас-
четахѝгигроскопическийѝреагентѝвводитсяѝвѝподоблачныйѝслойѝвѝ
заданныйѝмоментѝвремени.ѝВѝдальнейшемѝонѝпопадаетѝвѝоблакоѝсѝ
восходящимиѝвоздушнымиѝпотокамиѝиѝраспространяется.ѝ

Вѝ техѝобластях,ѝ гдеѝконцентрацияѝреагентаѝпревышаетѝнеко-
тороеѝпороговоеѝзначение,ѝпредложеноѝварьироватьѝкоэффициен-

тыѝK1ѝиѝK2ѝвѝформулеѝ(1).ѝФизическийѝсмыслѝтакойѝпараметриза-
цииѝ воздействияѝ состоитѝ вѝ том,ѝ чтоѝ образованиеѝ ДКѝ средиѝ ан-
самбляѝ ОКѝ происходитѝ сѝ увеличеннойѝ скоростью,ѝ приѝ этомѝ
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процессѝ осадкообразованияѝ оказываетсяѝ болееѝ быстрым,ѝ чемѝ вѝ
естественномѝциклеѝэволюцииѝоблака.ѝ

Выборѝмоментаѝвоздействияѝоптимальноѝпроизводитсяѝтакимѝ
образом,ѝчтобыѝзапасѝОКѝвѝоблакеѝбылѝужеѝдостаточноѝбольшим,ѝ
ноѝвѝтоѝжеѝвремяѝестественнаяѝавтоконверсияѝещеѝнеѝначиналась.ѝ

8.2.ѝПараметризацияѝвоздействийѝѝ
кристаллизующимиѝреагентамиѝ

Концепцияѝ активногоѝ воздействияѝ кристаллизующимѝ (льдооб-
разующим)ѝреагентомѝсостоитѝвѝтом,ѝ чтоѝприѝопределенномѝдиапа-
зонеѝзначенийѝтемпературыѝвоздухаѝчастицыѝреагентаѝактивизиру-
ютсяѝиѝпроисходитѝнуклеация.ѝМеханизмамиѝнуклеацииѝявляются:ѝѝ

1)ѝосаждениеѝ водяногоѝ параѝ наѝ частицахѝ реагентаѝ приѝ пере-
сыщенииѝнадѝльдом;ѝѝ

2)ѝкристаллизацияѝ переохлажденныхѝ капельѝ водыѝ приѝ кон-
тактеѝсѝчастицамиѝреагента;ѝѝ

3)ѝконденсацияѝ водяногоѝ параѝ наѝ поверхностиѝ частицыѝ сѝ по-
следующимѝзамерзанием;ѝѝ

4)ѝактивацияѝ частиц,ѝ предварительноѝ собранныхѝ каплейѝ иѝ
полностьюѝвѝнееѝпогруженных.ѝ

Вѝпрактическихѝработахѝпоѝактивнымѝвоздействиямѝнаѝобла-
ка,ѝкакѝправило,ѝприменяетсяѝреагентѝAgI.ѝ

Вѝрамкахѝпараметризованногоѝподходаѝкѝописаниюѝмикрофи-
зическихѝ процессов,ѝ используемогоѝ вѝ рассматриваемойѝ модели,ѝ
воздействиеѝ кристаллизующимѝ реагентомѝ параметризуетсяѝ сле-
дующимѝ образом.ѝ Вѝ некоторойѝ областиѝ пространства,ѝ соответст-
вующейѝобластиѝтемператур,ѝприѝкоторыхѝактивируетсяѝреагент,ѝ
происходитѝзамораживаниеѝОКѝиѝпереходѝихѝвѝОЛК.ѝДоляѝмассыѝ
замораживаемыхѝ ОКѝ меняетсяѝ вѝ зависимостиѝ отѝ расстоянияѝ отѝ
местаѝзасеваѝиѝотѝвремени,ѝпрошедшегоѝотѝмоментаѝвоздействия.ѝ
Последнийѝ выбираютѝ исходяѝ изѝ следующихѝ условий:ѝ 1)ѝ облакоѝ
достиглоѝобластиѝсѝтребуемымѝдиапазономѝтемпературѝ (вѝмоделиѝ
принятоѝотѝ–6ѝдоѝ–10ѝ°C);ѝ2)ѝприсутствуетѝдостаточноѝбольшоеѝко-
личествоѝжидкокапельнойѝ влаги;ѝ 3)ѝ облакоѝ неѝ достиглоѝ стадии,ѝ
когдаѝпроисходитѝестественноеѝосадкообразование.ѝ
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Заключениеѝ

Построенѝмикрофизическийѝблок,ѝсодержащийѝучетѝосновныхѝ
микрофизическихѝ процессовѝ вѝ конвективномѝ облакеѝ (фазовыеѝ
переходы,ѝ коагуляционныеѝ процессыѝ иѝ заряжениеѝ облачныхѝ
элементов).ѝ

Обоснованаѝ возможностьѝ егоѝ стыковкиѝ сѝ гидротермодинами-
ческимѝ блокомѝ сѝ использованиемѝ методаѝ расщепленияѝ системыѝ
уравненийѝмоделиѝпоѝфизическимѝпроцессам.ѝ

Показано,ѝчтоѝданныйѝблокѝможетѝбытьѝподключенѝкѝчислен-
нымѝ моделямѝ конвективногоѝ облакаѝ разнойѝ размерностиѝ иѝ про-
странственнойѝструктуры.ѝ

Разработаныѝ дополнительныеѝ составляющиеѝ микрофизиче-
скогоѝ блока,ѝ описывающиеѝ активноеѝ воздействиеѝ наѝ облакоѝ сѝ
применениемѝгигроскопическихѝиѝльдообразующихѝреагентов.ѝ

Сформулированѝ алгоритмѝ оценкиѝ эффектаѝ воздействияѝ сѝ ис-
пользованиемѝметодаѝчисленногоѝмоделирования.ѝВѝкачествеѝ ос-
новныхѝпоказателейѝ выбраныѝинтенсивностьѝиѝколичествоѝ осад-
ковѝнаѝподстилающейѝповерхности,ѝ высотаѝверхнейѝграницыѝоб-
лака,ѝ радиолокационнаяѝ отражаемостьѝ иѝ скоростьѝ восходящегоѝ
потока.ѝ

Детальноеѝописаниеѝмикрофизическогоѝблока,ѝописывающегоѝ
активноеѝ воздействиеѝ наѝ облакоѝ путемѝ засеваѝ реагентами,ѝ будетѝ
подробноѝрассмотреноѝвѝIIIѝчастиѝнастоящейѝработы.ѝ

ѝ
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Какѝизвестноѝ(Меламедов,ѝ1970),ѝосновнымиѝзадачамиѝтеорииѝ
надежностиѝ являютсяѝ установлениеѝ закономерностейѝ возникно-
венияѝотказов,ѝизучениеѝвлиянияѝвнешнихѝиѝвнутреннихѝфакто-
ровѝнаѝнадежность,ѝустановлениеѝколичественныхѝхарактеристикѝ
метрологическойѝ надежностиѝ средствѝ измеренийѝ (СИ).ѝ Решениеѝ
именноѝэтихѝзадачѝприменительноѝкѝсредствамѝизмеренийѝметео-
рологическогоѝназначенияѝявляетсяѝцельюѝданнойѝработы.ѝ

Вѝ настоящееѝ времяѝ существуютѝ дваѝ принципиальноѝ различ-
ныхѝ направленияѝ решенияѝ поставленныхѝ вышеѝ задач.ѝ Первоеѝ
направлениеѝоснованоѝнаѝизученииѝфизико-химическихѝсвойствѝиѝ
параметровѝэлементовѝконструкцииѝСИ,ѝпроисходящихѝвѝнихѝфи-
зико-химическихѝ процессов,ѝ физическойѝ природыѝ иѝ механизмаѝ
отказов.ѝПриѝэтомѝтекущееѝсостояниеѝэлементовѝиѝсистемѝописы-
ваетсяѝуравнениями,ѝотражающимиѝфизическиеѝзакономерности.ѝ

Второеѝ направлениеѝ основаноѝ наѝ изученииѝ статистическихѝ иѝ
вероятностныхѝ закономерностейѝ появленияѝ отказовѝ множестваѝ
однотипныхѝСИ.ѝПриѝ этомѝотказыѝрассматриваютсяѝкакѝнекото-
рыеѝ отвлеченныеѝ случайныеѝ события,ѝ аѝ многообразныеѝ физиче-
скиеѝ состоянияѝ элементовѝ иѝ СИѝ сводятсяѝ вѝ основномѝкѝ двумѝ со-
стояниямѝ—ѝ исправностиѝ иѝ неисправностиѝ (полнойѝ илиѝ частич-
ной),ѝкоторыеѝописываютсяѝфункциямиѝнадежности.ѝ

Сочетаниеѝ указанныхѝ вышеѝ направленийѝ решенияѝ основныхѝ
задачѝ надежностиѝ составляетѝ существующуюѝ методологическуюѝ
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основуѝподходаѝкѝисследованиюѝметрологическойѝнадежностиѝме-
теорологическихѝсредствѝизмерений.ѝ

Какѝ отмеченоѝ вѝ рядеѝ работѝ автораѝ (Окоренков,ѝ1985а,ѝ1985б),ѝ
болееѝ перспективноеѝ направлениеѝ дальнейшегоѝ развитияѝ теорииѝ
метрологическойѝ надежностиѝ метеорологическихѝ СИѝ—ѝ этоѝ соче-
таниеѝалгоритмических,ѝстатистическихѝиѝвероятностныхѝметодовѝ
исследованияѝнадежностиѝсѝ«глубокимѝпроникновениемѝвѝфизиче-
скуюѝ (илиѝ физико-химическую)ѝ сущностьѝ процессов,ѝ протекаю-
щихѝ вѝ СИ».ѝ Дляѝ этогоѝ необходимоѝ установитьѝ непосредственнуюѝ
зависимостьѝосновныхѝпоказателейѝнадежности,ѝво-первых,ѝотѝфи-
зическихѝсвойствѝиѝпараметровѝматериаловѝиѝэлементов,ѝотѝфизи-
ко-химическихѝпроцессовѝизмененияѝэтихѝсвойствѝиѝпараметровѝи,ѝ
во-вторых,ѝ отѝ интенсивностиѝ эксплуатационныхѝ воздействийѝ наѝ
состояниеѝСИѝсѝучетомѝслучайногоѝхарактераѝвеличинѝиѝпроцессов.ѝ

Изучениеѝфизическихѝ закономерностейѝ измененияѝ свойствѝ иѝ
параметровѝ элементов,ѝ кинетикиѝ процессов,ѝ вызывающихѝ этиѝ
изменения,ѝпредставляетсяѝособенноѝважным,ѝеслиѝиметьѝвѝвиду,ѝ
чтоѝсуществоѝпроблемыѝнадежностиѝзаключаетсяѝвѝконечномѝсче-
теѝвѝизменчивостиѝматериаловѝиѝэлементовѝвоѝвремениѝприѝзадан-
ныхѝусловияхѝэксплуатации.ѝ

ОценкаѝнадежностиѝСИ,ѝоснованнаяѝнаѝданныхѝоѝфизическихѝ
свойствахѝ материалов,ѝ характеристикахѝ элементовѝ иѝ воздейст-
вующихѝ факторов,ѝ неѝ толькоѝ неѝ исключает,ѝ ноѝ иѝ предполагаетѝ
использованиеѝ алгоритмических,ѝ вероятностныхѝ иѝ статистиче-
скихѝметодов,ѝпосколькуѝэтиѝхарактеристикиѝпредставляютѝсобойѝ
обычноѝслучайныеѝфункцииѝвремениѝилиѝслучайныеѝвеличины.ѝ

Отражениемѝ объективнойѝ необходимостиѝ комплексногоѝ под-
ходаѝкѝисследованиюѝметрологическойѝнадежностиѝметеорологи-
ческихѝ СИѝ являетсяѝ ихѝ классификацияѝ (рис.ѝ 1),ѝ разработаннаяѝ
наѝосновеѝстатистическихѝданныхѝоѝпричинахѝиѝхарактереѝпрояв-
ленияѝметрологическихѝотказов.ѝ

Определениеѝ видаѝ отказаѝ невозможноѝ безѝ примененияѝ физи-
ческихѝметодовѝисследований,ѝаѝколичественнаяѝоценкаѝхаракте-
ристикѝ метрологическойѝ надежностиѝ иѝ ихѝ прогнозированиеѝ не-
возможныѝ безѝ знанияѝ видовѝ отказов,ѝ характерныхѝ дляѝ данногоѝ
типаѝСИ.ѝ
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Рис.ѝ1.ѝКлассификацияѝпричинѝиѝхарактераѝ

Метрологические 
отказы 

Единичныеѝ Множественныеѝ

Первичныеѝ Вторичныеѝ Инициированныеѝ

Обратимыеѝ Необратимыеѝ

Сѝпоследствиемѝ Безѝпоследствияѝ

Постепенныеѝ Внезапныеѝ

Наблюдаемыеѝ Ненаблюдаемыеѝ

С установлением 
причины 

Без установления 
причины 

Классифицируемый 
признак отказа 

1. Общность (специ-
фичность) причин, 
вызывающих отказы 

2. Условия  
возникновения 
отказов СИ 

3. Характер физических 
процессов, вызывающих 
отказы СИ 

4. Наличие  
(отсутствие)  
последействия  
отказов СИ 

5. Характер возникно-
вения отказов СИ 

6. Наблюдаемость 
(ненаблюдаемость) 
признаков возникно-
вения отказов СИ 

7. Идентифицируемость 
причины отказов СИ 
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ѝ
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проявленияѝметрологическихѝотказов.ѝ
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При транс-
портиро-
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функционированияѝ

Не зависящие от 
общего режима 
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значении 
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Брак II рода 
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ке, ремон-
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лактике 
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МРИ, 

МПРОФ 
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ѝ
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возникновения отказа 
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Так,ѝ классификацияѝ отказовѝ поѝ признакамѝ 1—5ѝ позволяетѝ
построитьѝвероятностнуюѝмодельѝотказовѝиѝрешатьѝзадачиѝколи-
чественнойѝ оценкиѝ иѝ прогнозированияѝ надежности,ѝ аѝ учетѝ при-
знаковѝ6—13ѝпозволяетѝсущественноѝповыситьѝточностьѝиѝдосто-
верностьѝтакойѝоценки.ѝ

Например,ѝклассификацияѝотказовѝпоѝусловиямѝихѝвозникно-
венияѝ (первичные,ѝ возникшиеѝ вѝ условиях,ѝ предусмотренныхѝ
нормативнойѝдокументациейѝнаѝСИ;ѝ вторичные,ѝ возникшиеѝприѝ
отклоненииѝусловийѝэксплуатацииѝотѝустановленных;ѝиницииро-
ванные,ѝ возникшиеѝ вѝ условиях,ѝ вызванныхѝ целенаправленнымѝ
изменениемѝ состоянияѝ СИѝ вѝ процессеѝ обслуживанияѝ илиѝ экс-
плуатации)ѝ иѝ учетѝ причинѝ ихѝ появленияѝ позволяютѝ установитьѝ
причинно-следственныеѝ связиѝ отказовѝ иѝ возможностьѝ ихѝ устра-
ненияѝ приѝ существующихѝ условияхѝ эксплуатацииѝ СИ.ѝ Знаниеѝ
видовѝотказовѝпозволяетѝправильноѝвыбратьѝматематическийѝап-
паратѝ дляѝ ихѝ анализа,ѝ аѝ физико-химическиеѝ исследованияѝ при-
чинѝ ихѝ возникновенияѝ позволяютѝ правильноѝ построитьѝ модельѝ
отказаѝиѝнаѝееѝосновеѝрешатьѝзадачиѝоценкиѝиѝповышенияѝметро-
логическойѝнадежности.ѝ

ПаркѝметеорологическихѝСИѝзначительноѝотличаетсяѝотѝвсехѝ
исследованныхѝ вѝ настоящееѝ времяѝСИѝиѝ систем.ѝ Спецификаѝме-
теорологическихѝ СИѝ состоитѝ вѝ том,ѝ чтоѝ ониѝ эксплуатируютсяѝ вѝ
условияхѝ агрессивнойѝ внешнейѝ средыѝ длительныйѝ периодѝ (какѝ
правило,ѝ10ѝлетѝиѝболее)ѝиѝфункционированиеѝихѝоснованоѝнаѝта-
кихѝфизическихѝпринципахѝиѝявлениях,ѝприѝкоторыхѝвѝпроцессеѝ
ихѝ эксплуатацииѝ происходитѝ «расходование»ѝ (перенос,ѝ перерас-
пределение)ѝматерииѝиѝразвитиеѝнеобратимыхѝпроцессовѝизноса,ѝ
старения,ѝнакопленияѝусталостныхѝявлений.ѝТакжеѝвесьмаѝваж-
ноѝ тоѝ обстоятельство,ѝ чтоѝ конструкцияѝ метеорологическихѝ СИѝ
содержитѝотносительноѝнебольшоеѝчислоѝэлементов,ѝчтоѝобъясня-
етѝихѝ сравнительноѝ высокуюѝнадежностьѝиѝ существенноѝ ограни-
чиваетѝстатистическиеѝэффектыѝкомпенсацииѝиѝналоженияѝдругѝ
наѝ другаѝ случайныхѝ процессовѝ дрейфаѝ воѝ времениѝметрологиче-
скихѝпараметров,ѝ характерныеѝдляѝэлектроизмерительныхѝиѝра-
диоэлектронныхѝСИ.ѝПоэтомуѝ эффектѝпоследействияѝ случайныхѝ
процессовѝдрейфаѝпараметровѝотдельныхѝэлементовѝконструкцииѝ
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метеорологическихѝСИѝможетѝпроявлятьсяѝвѝполнойѝмере,ѝчтоѝиѝ
подтверждаютѝ результатыѝ исследованийѝ (Окоренков,ѝ 1985б,ѝ
1985в).ѝ

Вѝ основномѝ метеорологическиеѝ СИѝ относятсяѝ кѝ восстанавли-
ваемымѝмеханическим,ѝэлектромеханическимѝиѝтермоэлектриче-
скимѝ приборамѝ (термометры,ѝ барометры,ѝ анемометры,ѝ СИѝ сол-
нечнойѝ радиацииѝ иѝ т.ѝ д.),ѝ процессыѝ износаѝ иѝ старенияѝ которыхѝ
обладаютѝ яркоѝ выраженнымѝ последействием,ѝ вызванным,ѝ какѝ
правило,ѝ технологиейѝ ихѝ изготовленияѝ иѝ условиямиѝ эксплуата-
ции.ѝВлияниеѝуказанныхѝпроцессовѝначинаетѝпроявлятьсяѝнаѝоп-
ределенномѝэтапеѝэксплуатацииѝметеорологическихѝСИ,ѝвызываяѝ
зависимостьѝ ихѝ будущихѝ состоянийѝ отѝ последовательностиѝ пре-
дыдущих,ѝаѝтакжеѝиѝотѝначальныхѝзначенийѝпараметров,ѝопреде-
ляющихѝметрологическуюѝнадежностьѝСИ.ѝ

Анализѝ результатовѝ эксплуатацииѝ метеорологическихѝ СИ,ѝ
проведенныйѝавторомѝ(Окоренков,ѝ1981,ѝ1985а),ѝпоказал,ѝчтоѝос-
новнымиѝ причинамиѝ возникновенияѝ метрологическихѝ отказовѝ
являютсяѝпогрешности,ѝвызванныеѝследующимиѝфакторами:ѝ

1)ѝ старением,ѝ износом,ѝ накоплениемѝ усталостныхѝ элементовѝ
конструкцииѝСИ;ѝ

2)ѝвлияниемѝвнешнихѝфакторов;ѝ
3)ѝнесовершенствомѝконструкцииѝиѝтехнологииѝизготовления;ѝ
4)ѝградуировкойѝ(поверкой);ѝ
5)ѝ субъективностьюѝ отсчетаѝ оператора,ѝ производящегоѝ изме-

рение.ѝ
Метеорологическиеѝ СИѝ эксплуатируютсяѝ вѝ условияхѝ агрес-

сивностиѝ внешнейѝ среды,ѝ иѝ наѝ ихѝметрологическуюѝ надежностьѝ
оказываютѝ влияниеѝ известныеѝ климатическиеѝ факторы:ѝ темпе-
ратура,ѝ влажностьѝиѝдавлениеѝвоздуха,ѝ солнечнаяѝрадиация,ѝ ве-
тер,ѝаѝтакжеѝпесокѝиѝпыльѝ(Буловский,ѝЗайденберг,ѝ1975).ѝ

ОсобенностиѝпримененияѝСИѝобусловливаютсяѝтакжеѝвоздей-
ствиемѝнаѝнихѝвибрацийѝиѝударов,ѝлинейнымиѝиѝцентробежнымиѝ
перегрузками.ѝ

КѝвременнымѝфакторамѝотносятсяѝизносѝиѝстарениеѝСИ,ѝкото-
рыеѝ занимаютѝ несколькоѝ особоеѝ положениеѝ средиѝ воздействую-
щихѝфакторов.ѝИзносѝ—ѝособыйѝвидѝразрушенияѝповерхностиѝма-
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териалаѝ деталейѝ иѝ элементовѝ вследствиеѝ ихѝ механическогоѝ тре-
нияѝ другѝ оѝ другаѝилиѝ вследствиеѝ действияѝ электрическогоѝ тока.ѝ
Приѝизносеѝнаблюдаютсяѝизмененияѝкакѝразмеров,ѝтакѝиѝфизико-
химическихѝструктурѝтрущихсяѝповерхностей.ѝИзносѝусиливает-
сяѝподѝвоздействиемѝмеханическихѝфакторов:ѝвибрацийѝиѝударов.ѝ

Старениеѝ—ѝестественныйѝпроцессѝизмененияѝсѝтечениемѝвре-
мениѝфизико-химическихѝсвойствѝматериалов,ѝдеталейѝиѝсборныхѝ
соединенийѝвѝпроцессеѝэксплуатации.ѝСтарениеѝфорсируетсяѝподѝ
воздействиемѝклиматическихѝфакторов.ѝ

Эксплуатационныеѝ факторыѝ СИѝ зависятѝ отѝ действийѝ обслу-
живающегоѝ персонала,ѝ которыйѝ можетѝ нарушатьѝ работоспособ-
ностьѝ СИѝ вѝ результатеѝ неправильнойѝ регулировки,ѝ некачествен-
ногоѝ ремонтаѝ иѝ профилактики,ѝ нарушенияѝ инструкцийѝ поѝ экс-
плуатации,ѝаѝтакжеѝвследствиеѝнизкойѝквалификации.ѝ

Основнымѝ требованиемѝ кѝ СИ,ѝ определяющимѝ егоѝ работоспо-
собность,ѝ являетсяѝ егоѝ точность,ѝ характеризующаясяѝ значениемѝ
основнойѝпогрешностиѝпоказаний.ѝОсновнаяѝпогрешностьѝслужитѝ
главнымѝпараметромѝСИ,ѝ иѝ выходѝ ееѝ заѝ установленныеѝпределыѝ
вызываетѝ метрологическийѝ отказ.ѝ Случайныйѝ нестационарныйѝ
процессѝизмененияѝосновнойѝпогрешностиѝY(t)ѝвоѝвремениѝможноѝ
представитьѝвѝвидеѝ

ѝ Y(t)ѝ=ѝξ(t)ѝ+ѝη(t)ѝ+ѝυ(t),ѝѝ (1)ѝ

гдеѝ ξ(t)ѝ—ѝ необратимаяѝ составляющая,ѝ котораяѝ определяетсяѝ вѝ
основномѝ физико-химическимиѝ процессамиѝ старенияѝ иѝ износаѝ
СИ;ѝ η(t)ѝ—ѝ обратимаяѝ составляющая,ѝ котораяѝ определяетсяѝ не-
стабильностьюѝ внутреннихѝ иѝ внешнихѝ воздействующихѝ факто-
ров;ѝ υ(t)ѝ—ѝ составляющая,ѝ определяемаяѝ погрешностьюѝ конст-
рукцииѝСИѝиѝпогрешностьюѝизмерения.ѝ

Составляющиеѝ ξ(t),ѝ η(t),ѝ υ(t)ѝ представляютѝ собойѝ некоторыеѝ
временныеѝслучайныеѝпроцессы.ѝ

Преобладаниеѝтойѝилиѝинойѝсоставляющейѝопределяетѝхарак-
терѝ измененияѝ Y(t).ѝ Очевидно,ѝ составляющиеѝ η(t)ѝ иѝ υ(t)ѝ вносятѝ
многоѝслучайногоѝвѝповедениеѝY(t),ѝчтоѝзатрудняетѝопределениеѝиѝ
оценкуѝтенденцииѝизмененияѝY(t),ѝкотораяѝопределяетсяѝ состав-
ляющейѝξ(t).ѝѝ
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Еслиѝξ(t)ѝ>>ѝ[η(t)ѝ+ѝυ(t)],ѝзакономерностьѝизмененияѝY(t)ѝмож-
ноѝ оценитьѝметодамиѝаналитическогоѝпрогнозирования.ѝДляѝме-
теорологическихѝ СИѝ вѝ рядеѝ случаевѝ составляющиеѝ ξ(t)ѝ иѝ [η(t)ѝ+ѝ
+ѝυ(t)]ѝсоизмеримыѝилиѝдажеѝ[η(t)+υ(t)]>ξ(t).ѝОчевидно,ѝчтоѝвѝэтомѝ
случаеѝ необходимѝ статистическийѝ анализѝ случайныхѝ процессовѝ
Y(t),ѝиѝбольшийѝэффектѝдостигаетсяѝприѝвероятностномѝрешенииѝ
задачи.ѝНаѝпроцессѝестественногоѝизмененияѝвоѝвремениѝпогреш-
ностиѝY(t)ѝСИѝнакладываетсяѝпроцессѝцеленаправленногоѝуправ-
ленияѝ этимѝ параметромѝ приѝ ихѝ метеорологическомѝ обслужива-
нии.ѝСѝучетомѝпроцессаѝобслуживания,ѝповерокѝ (ремонтов),ѝпро-
филактикиѝСИѝприѝихѝэксплуатацииѝслучайныйѝнестационарныйѝ
процессѝ измененияѝ погрешностиѝ Y(t)ѝ можноѝ представитьѝ вѝ сле-
дующемѝвиде:ѝ

ѝ 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ),sY t t t t W x= ξ + η + υ − ѝ 1, ,s k= ѝ (2)ѝ

гдеѝ ( ) ( )[ ( )] ( )]s s s sW x x Y t о t= δ + ξ ѝ—ѝфункцияѝвосстановления;ѝδѝ=ѝ0ѝ

приѝ отсутствииѝ коррекцииѝ состоянияѝ СИѝ приѝ обслуживанииѝ s,ѝѝ
δѝ=ѝ 1ѝ приѝ коррекцииѝ состоянияѝ (Y(t))ѝ СИѝ приѝ обслуживанииѝ s;ѝ

1 2 3{ , , ,..., }n
s s s s sx x x x x= ѝ —ѝ векторѝ периодичностиѝ обслуживанияѝ

(МПИ,ѝ межремонтные,ѝ межпрофилактическиеѝ интервалы);ѝ

1,s k= ѝ—ѝ векторѝ метрологическогоѝ обслуживанияѝ СИѝ (поверка,ѝ

ремонт,ѝ профилактикаѝ иѝ т.ѝд.);ѝ [ ( )]sx Y t ѝ—ѝ систематическая со-
ставляющаяѝкоррекцииѝ (восстановления)ѝ состоянияѝСИ,ѝ завися-
щаяѝотѝвеличиныѝY(t)ѝиѝкачестваѝобслуживанияѝs;ѝ ( )sо tξ ѝ—ѝслу-

чайнаяѝсоставляющаяѝкоррекцииѝ(восстановления)ѝсостоянияѝСИѝ
приѝобслуживанииѝs,ѝ зависящаяѝотѝслучайнойѝпогрешностиѝкор-

рекцииѝсостоянияѝos(t)ѝобслуживанияѝs;ѝζ —ѝслучайнаяѝвеличина.ѝ

Знакѝ минусѝ передѝ функциейѝ восстановленияѝWs(xs)ѝ являетсяѝ
условнымѝиѝпоказываетѝобратнуюѝнаправленностьѝвосстановленияѝ
СИѝприѝобслуживанииѝs.ѝСѝучетомѝсоставляющихѝзависимостейѝ(1)ѝ
иѝ(2)ѝперейдемѝкѝанализуѝвлиянияѝкаждойѝизѝнихѝнаѝметрологиче-
скуюѝнадежностьѝконкретныхѝтиповѝметеорологическихѝСИ.ѝ
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Рассматриваемыеѝ приѝ анализеѝ метрологическойѝ надежностиѝ
метрологическиеѝотказыѝзаключаются,ѝпреждеѝвсего,ѝвѝпревыше-
нииѝ погрешностьюѝ Y(t)ѝ установленныхѝ пределовѝ допускаемойѝ
основнойѝпогрешности.ѝ

ОбщееѝвоздействиеѝклиматическихѝфакторовѝнаѝнадежностьѝСИѝ
известноѝ(Буловский,ѝ1975),ѝчтоѝпозволяетѝперейтиѝнепосредствен-
ноѝкѝобщемуѝанализуѝфизико-химическихѝпроцессов,ѝвызывающихѝ
метрологическиеѝотказыѝметеорологическихѝСИ.ѝЛюбыеѝСИѝмогутѝ
характеризоватьсяѝнекоторымѝнаборомѝметрологическихѝпарамет-
ров.ѝЕслиѝкаждыйѝпараметрѝСИѝрассматриватьѝкакѝоднуѝизѝкоор-
динатѝ n-мерногоѝ пространства,ѝ тоѝ состояниеѝ СИѝ вѝ любойѝ моментѝ
времениѝможетѝбытьѝпредставленоѝточкойѝвѝэтомѝпространстве.ѝСо-
вокупностьѝвсехѝточек,ѝдляѝкоторыхѝСИѝвыполняетѝсвоиѝфункции,ѝ
образуетѝобластьѝработоспособности.ѝВѝпроцессеѝэксплуатацииѝСИѝ
имеетѝ местоѝ изменениеѝ метрологическихѝ параметров,ѝ которыеѝ
можноѝ представитьѝ вѝ видеѝ суперпозицииѝ следующихѝ развиваю-

щихсяѝслучайныхѝпроцессов:ѝζ(t),ѝη(t),ѝυ(t),ѝ(Ws(t),ѝsѝ=ѝ1,ѝn).ѝ
Вѝрезультатеѝвоздействияѝуказанныхѝвышеѝпроцессовѝпроисхо-

дитѝизменениеѝметрологическихѝпараметровѝ (погрешностиѝСИ),ѝ иѝ
рабочаяѝточкаѝперемещаетсяѝвнутриѝобластиѝработоспособности.ѝ

Вѝ результатеѝ воздействияѝ ξ(t)ѝ происходитѝ медленныйѝ моно-
тонныйѝдрейфѝрабочейѝточкиѝвнутриѝобластиѝработоспособности,ѝ
вызывающийѝ постепенныеѝ метрологическиеѝ отказы,ѝ аѝ флуктуа-
ционныеѝколебания,ѝформируемыеѝη(t),ѝвызываютѝнемонотонныйѝ
дрейфѝрабочейѝточкиѝвнутриѝобластиѝработоспособности.ѝ

Какѝизвестноѝ(Окоренков,ѝ1985б),ѝизменениеѝпогрешностиѝξ(t)ѝ
дляѝметеорологическихѝСИѝвѝбольшинствеѝслучаевѝкорректирует-
сяѝприѝповеркеѝвведениемѝпоправок,ѝчтоѝнарушаетѝмонотонностьѝ
дрейфаѝрабочейѝточкиѝиѝвызываетѝ зависимостьѝ состоянийѝСИѝотѝ
«истории»ѝ коррекцийѝ погрешностейѝ вѝ прошлом,ѝ чтоѝ важноѝ дляѝ
обоснованияѝприемлемыхѝмоделейѝпроцессаѝY(t).ѝ

Метеорологическиеѝ СИѝ эксплуатируютсяѝ вѝ условияхѝ быстроѝ
меняющейсяѝ агрессивностиѝ внешнейѝ среды,ѝ чтоѝ вызываетѝ значи-
тельноеѝ преобладаниеѝ обратимойѝ составляющейѝ погрешностиѝ СИѝ
надѝ необратимой:ѝ η(t)ѝ >>ѝ ζ(t),ѝ т.ѝ е.ѝ изменениеѝ внешнихѝ условийѝ
значительноѝсказываетсяѝнаѝизмененииѝсостоянияѝСИ.ѝВследствиеѝ
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этогоѝ приѝ приближенииѝ рабочейѝ точкиѝ средстваѝ измеренияѝ (Y(t))ѝ
достаточноѝблизкоѝкѝграницеѝобластиѝработоспособностиѝфлуктуа-
ционныеѝ колебанияѝ η(t)ѝ оказываютѝ значительноеѝ влияниеѝ наѝ ин-
тенсивностьѝособогоѝвидаѝобратимыхѝ(самоустраняющихся)ѝметро-
логическихѝотказовѝ—ѝсбоев.ѝЭтоѝприводитѝкѝпоявлениюѝпоследей-
ствияѝ вѝ потокеѝ указанногоѝ вышеѝ типаѝ метрологическихѝ отказовѝ
(сбоев).ѝ Вѝ результатеѝ интенсивностьѝ сбоевѝ становитсяѝ случайнойѝ
величиной,ѝ зависящейѝ отѝ историиѝ влиянияѝ измененияѝ внешнихѝ
условийѝ(Окоренков,ѝ1985б).ѝВѝэтомѝслучаеѝпотокѝметрологическихѝ
отказовѝзначительноѝотличаетсяѝотѝпростейшегоѝпотока,ѝи,ѝ следо-
вательно,ѝмоделиѝнадежностиѝбезѝпоследействияѝ (марковские,ѝпо-
лумарковские,ѝрегенерирующие,ѝпуассоновскиеѝиѝт.ѝп.)ѝнепригод-
ныѝдляѝметеорологическихѝСИ,ѝчтоѝоченьѝважноѝдляѝвыбораѝмоде-
лиѝметрологическойѝнадежности.ѝОтмеченныйѝфактѝимеетѝважноеѝ
значениеѝдляѝразработкиѝмоделейѝметрологическихѝотказовѝСИѝи,ѝ
какѝ известно,ѝ подтверждаетсяѝ конкретнымѝ анализомѝ процессов,ѝ
вызывающихѝ отказыѝ дляѝ различныхѝ типовѝ метеорологическихѝ
СИ,ѝ вѝ рядеѝ работѝ автораѝ (А.ѝс.,ѝ 1986;ѝ Окоренков,ѝ 1981,ѝ 1982а,ѝ
1982б,ѝ1982в,ѝ1985,ѝ1985а,ѝ1985б,ѝ1985в,ѝ1985г;ѝОкоренков,ѝБура-
ченко,ѝ1987;ѝОкоренков,ѝФатеев,ѝ1986).ѝ

Кромеѝтого,ѝиз-заѝналичияѝпогрешностейѝприѝвосстановленииѝ
метрологическихѝ параметровѝ СИѝ возникаютѝ скачкообразныеѝ пе-
ремещенияѝ рабочейѝ точкиѝ средствѝ измеренияѝ (Y(t)),ѝ увеличи-
вающиеѝнемонотонностьѝдрейфаѝрабочейѝточкиѝСИѝвнутриѝоблас-
тиѝработоспособности.ѝСледовательно,ѝвѝнекоторыхѝслучаях,ѝопи-
санныхѝ выше,ѝ возникаютѝ метрологическиеѝ отказы,ѝ потокиѝ
которыхѝобладаютѝпоследействием.ѝТакимѝобразом,ѝдляѝметеоро-
логическихѝ СИѝ характернымѝ являетсяѝ наличиеѝ вѝ общемѝ случаеѝ
немонотонногоѝ случайногоѝ процессаѝ дрейфаѝ погрешностиѝ Y(f),ѝ
обладающегоѝ яркоѝ выраженнымѝ последействием,ѝ чтоѝ являетсяѝ
важнымѝ выводом,ѝ которыйѝ позволяетѝ выделитьѝ классѝ моделейѝ
случайныхѝпроцессов,ѝприемлемыхѝдляѝпостроенияѝтеоретическиѝ
достоверныхѝмоделейѝметрологическойѝнадежности.ѝѝ

Какѝизвестноѝизѝрядаѝработѝавтора,ѝ указаннымѝвышеѝсвойст-
вомѝ обладаютѝ укрупненныеѝ случайныеѝ процессыѝ немарковскогоѝ
типа,ѝ моделиѝ которых,ѝ описывающиеѝ процессыѝ измененияѝ на-
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дежностиѝ какѝ восстанавливаемых,ѝ такѝ иѝ невосстанавливаемыхѝ
СИ,ѝприведеныѝвѝработахѝавтораѝ (А.ѝс.,ѝ1986;ѝОкоренков,ѝ1985а,ѝ
1985г;ѝ Окоренков,ѝ Бураченко,ѝ 1987;ѝ Окоренков,ѝ Фатеев,ѝ 1986).ѝ
Так,ѝ например,ѝ наѝ основеѝ укрупненияѝмножестваѝ типовѝ отказовѝ
СИѝ вѝ работеѝ автораѝ (Окоренков,ѝ 1985в)ѝ полученаѝ универсальнаяѝ
модельѝукрупненногоѝслучайногоѝпроцессаѝизмененияѝнадежностиѝ
невосстанавливаемыхѝ СИ,ѝ задаваемаяѝ о-алгебройѝ F-пространстваѝ
состоянийѝвидаѝ

ѝ { } ,N
is R m SB Q= ∪ ∪ ∪ ѝ (3)ѝ

0i js s =∩ ѝдляѝвсехѝi,ѝjѝ=ѝ1,ѝ2,ѝ3,ѝ4ѝприѝiѝ≠ j,ѝ

гдеѝиспользовалисьѝследующиеѝобозначения:ѝ
Rѝ—ѝукрупненноеѝсостояниеѝработоспособностиѝСИ,ѝѝ
mѝ—ѝ укрупненноеѝ состояниеѝнеобратимогоѝметрологическогоѝ

отказаѝСИ,ѝѝ
SBѝ—ѝ укрупненноеѝ состояниеѝ обратимогоѝ метрологическогоѝ

отказаѝтипаѝсбоя,ѝ
ѝQѝ—ѝукрупненноеѝсостояниеѝявногоѝ(функционального)ѝотка-

заѝСИ.ѝ
Вероятностнаяѝмодельѝукрупненногоѝслучайногоѝпроцессаѝиз-

мененияѝ надежности,ѝ реализованнаяѝ вѝ видеѝ ориентированногоѝ
вероятностногоѝграфа,ѝприведенаѝнаѝрис.ѝ2.ѝ

Матрицаѝ переходовѝ укрупненныхѝ состоянийѝмоделиѝ видаѝ (3)ѝ
приведенаѝвѝтабл.ѝ1.ѝ

ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

Рис.ѝ2.ѝВероятностнаяѝмодельѝук-
рупненногоѝслучайногоѝпроцессаѝ
измененияѝнадежностиѝСИ.ѝ

mѝ

аѝ

SBѝ Rѝ
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Таблицаѝ1ѝ

Матрицаѝпереходовѝукрупненныхѝсостоянийѝмоделиѝвидаѝ(3)ѝ

КонечноеѝсостояниеѝИсходноеѝ
состояниеѝ Rѝ mѝ SBѝ Qѝ

Rѝ -------------------ѝ *ѝ *ѝ *ѝ

mѝ ѝ -------------------ѝ ѝ *ѝ

SBѝ *ѝ *ѝ -------------------ѝ *ѝ

Qѝ ѝ ѝ ѝ -------------------ѝ

ѝ
Дляѝ восстанавливаемыхѝ СИѝ универсальнаяѝ модельѝ надежно-

стиѝ строитсяѝ наѝ основеѝ сверткиѝ двухѝ укрупненныхѝ случайныхѝ
процессовѝ—ѝпроцессаѝизмененияѝнадежностиѝ (см.ѝрис.ѝ2)ѝиѝпро-
цессаѝметрологическогоѝиѝтехническогоѝобслуживания.ѝ

Вѝ зависимостиѝ отѝ существующихѝ схемѝ метрологическогоѝ иѝ
техническогоѝ обслуживанияѝ модельѝ измененияѝ надежностиѝ мо-
жетѝмодифицироваться,ѝ однакоѝ вѝлюбомѝслучаеѝпроцессѝизмене-
нияѝ надежностиѝ видаѝ (3)ѝ сохраняется.ѝ Например,ѝ дляѝ описанияѝ
процессаѝ реальногоѝ функционированияѝ СИѝ приѝ выпускеѝ ихѝ изѝ
производстваѝ использованаѝ модель,ѝ задаваемаяѝ разбиениемѝ на-
дежностиѝследующегоѝвида:ѝ

ѝ { } ,iF s R m SB Q PP REM H T= = ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ѝ (4)ѝ

0i js s =∩ ѝдляѝвсехѝi,ѝjѝ=ѝ1,ѝ8ѝприѝiѝ≠ j,ѝ

гдеѝиспользованыѝследующиеѝобозначения:ѝ
РРѝ—ѝукрупненноеѝсостояниеѝпервичнойѝповеркиѝСИѝнаѝзаво-

де-изготовителе,ѝѝ
REMѝ —ѝ укрупненноеѝ состояниеѝ ремонтаѝ СИѝ наѝ заводе-

изготовителе,ѝѝ
Тѝ—ѝукрупненноеѝсостояниеѝтранспортировкиѝСИ,ѝѝ
Нѝ—ѝукрупненноеѝсостояниеѝхраненияѝСИ.ѝ
Вѝобщемѝслучаеѝчислоѝукрупненныхѝсостоянийѝвероятностныхѝ

моделейѝвидаѝ(3)ѝиѝ(4)ѝможетѝбытьѝприѝнеобходимостиѝувеличеноѝ
путемѝразбиенияѝуказанныхѝукрупненныхѝсостоянийѝнаѝподмно-
жестваѝ состояний,ѝ детализирующихѝ случайныйѝ процессѝ форми-
рованияѝ исходныхѝ укрупненныхѝ состояний.ѝ Например,ѝ состоя-
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ниеѝнеобратимогоѝметрологическогоѝотказаѝ(т)ѝможетѝбытьѝдета-

лизированоѝ наѝ отказѝ приѝ функционированииѝ (mF)ѝ илиѝ приѝ про-

стоеѝ (тр),ѝ илиѝ приѝ транспортированииѝиѝ т.ѝ п.,ѝ включаяѝ всеѝ воз-
можныеѝсостоянияѝпроцессаѝобслуживанияѝСИ.ѝПриѝэтомѝстепеньѝ
«вложения»ѝподмножествѝсостоянийѝдругѝвѝдругаѝограничиваетсяѝ
ихѝ наблюдаемостьюѝ (возможностьюѝ фиксации),ѝ чтоѝ являетсяѝ
принципиальнымѝположениемѝдляѝпостроенияѝалгоритмическихѝ
моделейѝвероятностногоѝтипа.ѝ

Дляѝ реализацииѝ подобныхѝ моделейѝ авторомѝ разработаноѝ ужеѝ
достаточноѝмногоѝспециализированныхѝкомплексовѝиѝсистемѝпро-
граммногоѝобеспечения,ѝаѝтакжеѝтехническихѝмоделейѝузловѝсетейѝ
дляѝ созданияѝ системѝ любойѝ сложностиѝ (А.ѝс.,ѝ 1986;ѝ Окоренков,ѝ
1985г;ѝ Окоренков,ѝ Бураченко,ѝ 1987;ѝ Окоренков,ѝ Фатеев,ѝ 1986).ѝ
Поэтомуѝ применениеѝ моделиѝ укрупненныхѝ случайныхѝ процессовѝ
дляѝисследованияѝнадежностиѝСИѝпредставляетѝодноѝизѝсовремен-
ныхѝ направленийѝ вѝ теорииѝ метрологическойѝ надежности.ѝ Дляѝ
практическойѝ реализацииѝ указанногоѝ направления,ѝ кромеѝ про-
граммныхѝиѝтехническихѝразработок,ѝнеобходимыѝмоделиѝотказовѝ
СИ,ѝ вероятностныеѝ моделиѝ укрупненныхѝ случайныхѝ процессовѝ
измененияѝ надежностиѝ эксплуатацииѝ СИѝ разработаныѝ авторомѝ
(Окоренков,ѝ1985в,ѝ1985г).ѝНапример,ѝдляѝметеорологическихѝСИѝ
моделиѝнаработкиѝдоѝобратимыхѝиѝнеобратимыхѝметрологическихѝ
отказов,ѝкакѝправило,ѝописываютсяѝлогнормальнымѝзаконом,ѝусе-
ченно-нормальнымѝраспределениемѝиѝраспределениемѝВейбулла.ѝ

Вѝ некоторыхѝ случаяхѝ наѝ завершающемѝ этапеѝ эксплуатацииѝ
СИ,ѝкогдаѝресурсѝСИѝисчерпан,ѝмогутѝнаблюдатьсяѝраспределенияѝ
наработкиѝдоѝметрологическогоѝотказа,ѝблизкиеѝкѝравномерномуѝ
законуѝ(Окоренков,ѝ1985б).ѝВѝобщемѝвидеѝэволюциюѝмоделейѝна-
работкиѝ доѝ метрологическогоѝ отказаѝ дляѝметеорологическихѝ СИѝ
можноѝпредставитьѝвѝвидеѝсверткиѝуказанныхѝтиповѝзаконовѝрас-
пределения,ѝ последовательноѝ доминирующихѝ вѝ определеннойѝ
очередности:ѝ наѝ начальномѝ этапеѝ эксплуатацииѝ (приработке)ѝ—ѝ
логнормальныйѝ закон,ѝ наѝ этапеѝ нормальногоѝ функционирова-
нияѝ—ѝусеченно-нормальный,ѝнаѝэтапеѝизносаѝиѝстаренияѝ—ѝрас-
пределениеѝВейбулла,ѝ наѝ заключительномѝэтапеѝ—ѝравномерноеѝ
распределениеѝ (Окоренков,ѝ1985в).ѝДляѝявныхѝфункциональныхѝ
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отказовѝ метеорологическихѝ СИѝ соблюдаетсяѝ экспоненциальныйѝ
законѝнаработкиѝдоѝотказа.ѝОценкиѝсреднейѝнаработкиѝдоѝметро-
логическихѝиѝявныхѝотказовѝосновныхѝтиповѝметеорологическихѝ
СИѝприведеныѝвѝтабл.ѝ2.ѝ

Исследованиеѝтиповѝзаконовѝраспределенияѝвремениѝнаработ-
киѝ СИѝ доѝ поверки,ѝ профилактики,ѝ регулировки,ѝ хранения,ѝ
транспортированияѝ показало,ѝ чтоѝ дляѝ метеорологическихѝ СИѝ вѝ
целомѝ соблюдаетсяѝ усеченно-нормальныйѝ законѝ распределенияѝ
упрощенногоѝ типаѝ иѝ лишьѝ толькоѝ дляѝ распределенияѝ времениѝ
наработкиѝ доѝ ремонтаѝ соблюдаетсяѝ экспоненциальныйѝ законѝ
(Окоренков,ѝ1985г).ѝ Объясняетсяѝ этотѝфактѝ существующейѝвѝна-
стоящееѝ времяѝ стратегиейѝ эксплуатацииѝ СИ:ѝ ремонтѝ СИѝ прово-
дится,ѝкакѝправило,ѝпослеѝихѝявногоѝотказа,ѝаѝвоѝвсехѝостальныхѝ
случаяхѝ осуществляетсяѝ регулировкаѝ иѝ профилактикаѝ СИ.ѝ Кон-
кретныеѝпараметрыѝзаконовѝраспределенияѝвремениѝдоѝпереходовѝ
вѝ укрупненныеѝ состоянияѝ процессаѝ обслуживанияѝ известныѝ
(А.ѝс.,ѝ 1986;ѝ Буловский,ѝ Зайденберг,ѝ 1975;ѝ Окоренков,ѝ 1982а,ѝ
1982б,ѝ1985,ѝ1985а,ѝ1985б,ѝ1985в,ѝ1985г;ѝОкоренков,ѝБураченко,ѝ
1987;ѝ Окоренков,ѝ Фатеев,ѝ 1986)ѝ иѝ оцениваютсяѝ поѝ статистичес-
кимѝданнымѝконкретныхѝподразделенийѝповеркиѝиѝремонтаѝпри-
боровѝ сѝ помощьюѝ специализированныхѝ комплексовѝ программѝ
(Окоренков,ѝ1985г,ѝ1987).ѝ

Дляѝавтоматизированногоѝанализаѝсостоянияѝпаркаѝметеороло-
гическихѝ СИ,ѝ управленияѝ ихѝ надежностьюѝ иѝ процессомѝ эксплуа-
тацииѝвѝГлавнойѝгеофизическойѝобсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейковаѝ
разработанаѝ специализированнаяѝ системаѝ управленияѝметрологи-
ческимѝ обеспечениемѝ измерений.ѝ Дляѝ решенияѝ наиболееѝ частоѝ
встречающихсяѝвѝпрактикеѝ задачѝпрогнозированияѝнадежностиѝиѝ
оптимальногоѝуправленияѝсостояниемѝпаркаѝСИѝвѝГГОѝразработанаѝ
иѝопробованаѝсистемаѝпрограммногоѝобеспеченияѝдляѝметеорологи-
ческихѝСИѝ(Окоренков,ѝ1985г),ѝвключающаяѝвѝсебяѝпятьѝкомплек-
совѝ программ.ѝ Системаѝ позволяетѝ провестиѝ достаточноѝ полныйѝ
циклѝ исследованияѝ метрологическойѝ надежностиѝ СИѝ наѝ этапахѝ
испытаний,ѝвыпускаѝихѝизѝпроизводстваѝиѝэксплуатации.ѝ

Такимѝ образом,ѝ дляѝ большинстваѝ типовѝ метеорологическихѝ
СИѝрешеныѝосновныеѝзадачиѝнадежности,ѝсозданаѝтеоретическаяѝ
иѝэкспериментальнаяѝбазаѝтеорииѝметрологическойѝнадежности.ѝ



ѝ

ѝ

Таблицаѝ2ѝ

Показателиѝметрологическойѝнадежностиѝметеорологическихѝсредствѝизмеренийѝѝ
иѝизмерительно-информационныхѝсистемѝРосгидрометаѝ

Наработкаѝдоѝотказаѝѝ

метрологическогоѝѝ функциональногоѝ
Примечаниеѝ№ѝ

п/пѝ
Типѝсредстваѝизмеренийѝ

Среднееѝѝ СКОѝ Среднееѝ ѝ

Средстваѝизмеренийѝатмосферногоѝдавленияѝ

1ѝ ЭталонныеѝбарометрыѝКРѝ 11,58ѝ 5,99ѝ 6,59ѝ Годыѝ
2ѝ ЭталонныеѝбарометрыѝИРѝ 7,07ѝ 4,38ѝ 4,20ѝ ѝ“ѝ
3ѝ МанометрыѝтипаѝМБПѝ 9,25ѝ 3,36ѝ 5,50ѝ ѝ“ѝ
4ѝ БарометрыѝСР-А,ѝСР-Бѝ 9,88ѝ 5,37ѝ 6,78ѝ ѝ“ѝ
5ѝ БарометрыѝтипаѝМ-67,ѝМ-98ѝ 3,60ѝ 1,36ѝ 3,33ѝ ѝ“ѝ
6ѝ БарометрыѝтипаѝБАММ-1ѝ 2,93ѝ 1,32ѝ 2,06ѝ ѝ“ѝ
7ѝ ДатчикиѝдавленияѝКРАМС-2ѝ 3,33ѝ 1,35ѝ 2,07ѝ ѝ“ѝ
8ѝ ДатчикиѝдавленияѝАРМСѝ 2,56ѝ 1,06ѝ 2,01ѝ ѝ“ѝ
9ѝ ДатчикиѝдавленияѝMIDAS-321ѝ 2,18ѝ 1,15ѝ 1,85ѝ ѝ“ѝ
10ѝ ДатчикиѝдавленияѝMILOS-500ѝ 1,06ѝ 1,11ѝ 1,85ѝ ѝ“ѝ

Средстваѝизмеренийѝтемпературыѝвоздухаѝ

11ѝ ТермометрыѝТМ-1ѝ 6,42ѝ 5,00ѝ 6,02ѝ ѝ“ѝ
12ѝ ТермометрыѝТМ-2ѝ 5,00ѝ 3,13ѝ 4,28ѝ ѝ“ѝ
13ѝ ТермометрыѝТМ-3ѝ 4,80ѝ 3,26ѝ 5,21ѝ ѝ“ѝ
14ѝ ТермометрыѝТМ-4ѝ 5,67ѝ 2,37ѝ 4,65ѝ ѝ“ѝ
15ѝ ТермометрыѝТМ-5ѝ 3,89ѝ 4,37ѝ 4,80ѝ ѝ“ѝ
16ѝ ТермометрыѝТМ-6ѝ 6,13ѝ 3,77ѝ 5,38ѝ ѝ“ѝ
17ѝ ТермометрыѝТМ-7ѝ 6,60ѝ 2,65ѝ 4,30ѝ ѝ“ѝ



ѝ

ѝ

18ѝ ТермометрыѝТМ-8ѝ 6,75ѝ 3,21ѝ 5,21ѝ ѝ“ѝ
19ѝ ТермометрыѝТМ-9ѝ 3,15ѝ 1,92ѝ 5,00ѝ ѝ“ѝ
20ѝ ТермометрыѝТМ-10ѝ 6,50ѝ 4,95ѝ 6,36ѝ ѝ“ѝ

Средстваѝизмеренийѝскоростиѝвоздушногоѝпотокаѝ

21ѝ АнемометрыѝтипаѝМС-13ѝ 3,57ѝ 1,26ѝ 1,01ѝ 1—15ѝм/cѝ
ѝ ѝ 2,47ѝ 0,83ѝ 1,01ѝ 15—20ѝм/cѝ
22ѝ АнемометрыѝтипаѝМ-47ѝ 3,27ѝ 0,84ѝ 3,47ѝ 1—20ѝм/cѝ
ѝ ѝ 1,91ѝ 0,40ѝ 3,41ѝ 20—30ѝм/cѝ
23ѝ Анеморумбометрыѝ типаѝ М-63,ѝ

М-63М,ѝМ-63М1ѝ
3,20ѝ 0,97ѝ 1,82ѝ 1—10ѝм/cѝ

ѝ ѝ 2,83ѝ 0,77ѝ 1,82ѝ 10—15ѝм/cѝ
ѝ ѝ 2,29ѝ 0,59ѝ 1,82ѝ 15—20ѝм/cѝ
24ѝ ДатчикѝветраѝстанцииѝМ-49ѝ 3,21ѝ 0,97ѝ 3,40ѝ 1—20ѝм/cѝ
ѝ ѝ 2,39ѝ 0,51ѝ 3,40ѝ 20—30ѝм/cѝ
25ѝ ДатчикѝветраѝстанцииѝМ-107ѝ 2,79ѝ 0,83ѝ 2,43ѝ 1—20ѝм/cѝ

Средстваѝизмеренийѝвлажностиѝвоздухаѝ

26ѝ ГигрометрыѝтипаѝМ-19ѝ 0,98ѝ 0,45ѝ 2,66ѝ Годыѝ
27ѝ Регистраторѝ дальностиѝ видимо-

стиѝтипаѝРДВ-3ѝ
2,19ѝ 0,85ѝ 2,30ѝ ѝ“ѝ

28ѝ Измерительѝ высотыѝ облаковѝ
типаѝИВО-1Мѝ

1,04ѝ 0,36ѝ 0,88ѝ ѝ“ѝ

29ѝ АктинометрыѝтипаѝМ-3ѝ 27,60ѝ 24,88ѝ 20,90ѝ Наработкаѝдоѝпер-
вогоѝметрологиче-
скогоѝотказа,ѝмесѝ

ѝ ѝ 17,34ѝ 16,42ѝ ѝ Наработкаѝдоѝвто-
рогоѝметрологиче-
скогоѝотказа,ѝмесѝ



ѝ

ѝ

Продолжениеѝтабл.ѝ2ѝ

Наработкаѝдоѝотказаѝѝ

метрологическогоѝѝ функциональногоѝ
Примечаниеѝ№ѝ

п/пѝ
Типѝсредстваѝизмеренийѝ

Среднееѝѝ СКОѝ Среднееѝ ѝ

30ѝ БалансомерыѝтипаѝМ-10-Мѝ 12,0ѝ 13,0ѝ 16,46ѝ ѝ
31ѝ Головкиѝ пиранометровѝ типаѝ

М-115-Мѝ
11,20ѝ 12,16ѝ 20,43ѝ Наработкаѝдоѝпер-

вогоѝметрологиче-
скогоѝотказа,ѝмесѝ

ѝ ѝ 13,26ѝ 13,53ѝ ѝ Наработкаѝдоѝвто-
рогоѝметрологиче-
скогоѝотказа,ѝмесѝ

ѝ ѝ 9,45ѝ 8,44ѝ ѝ Наработкаѝдоѝ
третьегоѝметроло-
гическогоѝотказа,ѝ

месѝ
32ѝ ПлювиографыѝтипаѝП-2ѝ ѝ ѝ 9,31ѝ Годыѝ
33ѝ Осадкомерыѝтипаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ О-1ѝ ѝ ѝ 10,61ѝ ѝ“ѝ
ѝ М-70ѝ ѝ ѝ 4,87ѝ ѝ“ѝ

МетеорологическиеѝСИ,ѝэксплуатируемыеѝнаѝНИСѝ

34ѝ АнеморумбометрыѝтипаѝМ-63М1ѝ 19,14ѝ 9,50ѝ 35,88ѝ Месяцыѝ
35ѝ Анемометрыѝтипаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ М-92ѝ 14,47ѝ 7,24ѝ 31,20ѝ ѝ“ѝ
ѝ МС-13ѝ 21,60ѝ 7,80ѝ 35,04ѝ ѝ“ѝ
36ѝ БарометрыѝтипаѝМ-67ѝ 22,24ѝ 13,83ѝ 22,20ѝ ѝ“ѝ



ѝ

ѝ

37ѝ Датчикѝ давленияѝ станцииѝ
MIDAS-321ѝ

26,21ѝ 5,60ѝ 24,05ѝ ѝ“ѝ

38ѝ Датчикѝнаправленияѝиѝскоростиѝ
ветраѝстанцииѝMIDAS-321ѝѝ

24,25ѝ 12,36ѝ 31,44ѝ
ѝ“ѝ

39ѝ ПсихрометрыѝтипаѝМВ-4Мѝ 10,66ѝ 5,41ѝ 10,68ѝ ѝ“ѝ
40ѝ Датчикѝ влажностиѝ станцииѝ

MIDAS-ѝ321ѝ
7,0ѝ 4,03ѝ 12,01ѝ ѝ“ѝ

41ѝ Пиранометрыѝтипаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ М-115-Мѝ 16,01ѝ 7,62ѝ 18,02ѝ ѝ
ѝ М-80ѝ 16,68ѝ 7,86ѝ 18,00ѝ ѝ
42ѝ БалансомерыѝтипаѝМ-10-Мѝ 17,50ѝ 7,68ѝ 12,00ѝ ѝ“ѝ
43ѝ АктинометрыѝтипаѝАТ-50ѝ 24,03ѝ 12,04ѝ 32,76ѝ ѝ“ѝ
44ѝ ОбразцовыеѝбарометрыѝтипаѝКРѝ 11,58ѝ 5,99ѝ 6,59ѝ Годыѝ
45ѝ Барометрыѝтипаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ ИРѝ 7,07ѝ 4,38ѝ 4,20ѝ ѝ“ѝ
ѝ СР-А,ѝСР-Бѝ 9,88ѝ 5,37ѝ 6,78ѝ ѝ“ѝ
ѝ М-67,ѝМ-98ѝ 3,60ѝ 1,36ѝ 3,33ѝ ѝ“ѝ
46ѝ МанометрыѝтипаѝМБПѝ 9,25ѝ 3,36ѝ 5,50ѝ ѝ“ѝ
47ѝ БарометрыѝтипаѝБАММ-1ѝ 2,93ѝ 1,32ѝ 2,06ѝ ѝ“ѝ
48ѝ Датчикиѝдавленияѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ станцииѝКРАМСѝ 3,33ѝ 1,35ѝ 2,07ѝ ѝ“ѝ
ѝ станцииѝАРМСѝ 2,56ѝ 1,06ѝ 2,01ѝ ѝ“ѝ
49ѝ Термометрыѝтипаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ ТМ-1ѝ 6,42ѝ 5,00ѝ 6,02ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-2ѝ 5,00ѝ 3,13ѝ 4,28ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-3ѝ 4,80ѝ 3,26ѝ 5,21ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-4ѝ 5,67ѝ 2,37ѝ 4,65ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-5ѝ 3,89ѝ 4,37ѝ 4,80ѝ ѝ“ѝ



ѝ

ѝ

Окончаниеѝтабл.ѝ2ѝ

Наработкаѝдоѝотказаѝѝ

метрологическогоѝѝ функциональногоѝ
Примечаниеѝ№ѝ

п/пѝ
Типѝсредстваѝизмеренийѝ

Среднееѝѝ СКОѝ Среднееѝ ѝ

ѝ ТМ-6ѝ 6,13ѝ 3,77ѝ 5,38ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-7ѝ 6,60ѝ 2,65ѝ 4,30ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-8ѝ 6,75ѝ 3,21ѝ 5,21ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-9ѝ 3,15ѝ 1,92ѝ 5,00ѝ ѝ“ѝ
ѝ ТМ-10ѝ 6,50ѝ 4,95ѝ 6,36ѝ ѝ“ѝ
50ѝ Анемометрыѝтипаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ Годыѝ м/сѝ
ѝ МС-13ѝ 3,57ѝ 1,26ѝ 1,01ѝ ѝ “ѝ 1—15ѝ
ѝ ѝ 2,47ѝ 0,83ѝ 1,01ѝ ѝ “ѝ 15—20ѝ
ѝ М-47ѝ 3,27ѝ 0,84ѝ 3,41ѝ ѝ “ѝ 1—20ѝ
ѝ ѝ 1,91ѝ 0,40ѝ 3,41ѝ ѝ “ѝ 20—30ѝ
51ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ 3,20ѝ 0,97ѝ 1,82ѝ ѝ “ѝ 1—10ѝ
ѝ 2,83ѝ 0,77ѝ ѝ ѝ “ѝ 10—15ѝ
ѝ

Анеморумбометрыѝтипа:ѝ
ѝМ-63,ѝМ-63М,ѝМ-63М1ѝ

2,29ѝ 0,59ѝ ѝ ѝ “ѝ 15—20ѝ
52ѝ Датчикиѝветраѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ станцииѝМ-49ѝ 3,21ѝ 0,97ѝ 3,40ѝ ѝ “ѝ 1—20ѝ
ѝ ѝ 2,39ѝ 0,51ѝ ѝ ѝ “ѝ 20—30ѝ
ѝ станцииѝМ-107ѝ 2,79ѝ 0,83ѝ 2,43ѝ ѝ “ѝ 1—20ѝ
53ѝ ГигрометрыѝтипаѝМ-19ѝ 0,98ѝ 0,45ѝ 2,66ѝ Годыѝ
54ѝ Гигрографыѝ 1,18ѝ 0,58ѝ 3,25ѝ “ѝ
55ѝ Психрометрыѝтипаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
ѝ М-34ѝ 4,18ѝ 1,39ѝ 2,09ѝ “ѝ
ѝ МВ-4Мѝ 1,97ѝ 0,41ѝ 1,10ѝ “ѝ



ѝ

ѝ

56ѝ Альбедометрыѝ типаѝ СМ-7ѝ
станцииѝMIDAS-321ѝ

16,02ѝ 8,01ѝ 18,01ѝ Месяцыѝ

57ѝ ПиранометрыѝтипаѝСМ-7ѝ
станцииѝMIDAS-321ѝ

14,23ѝ 5,60ѝ 17,95ѝ
“ѝ

58ѝ Балансомерыѝ типаѝ СМ-7ѝ стан-
цииѝMIDAS-321ѝ

17,10ѝ 8,54ѝ 18,01ѝ “ѝ

59ѝ Датчикѝ температурыѝ станцииѝ
MIDAS-321ѝ

21,82ѝ 7,50ѝ 24,05ѝ “ѝ

60ѝ
Измерительѝ высотыѝ облаковѝ
типаѝИВО-1Мѝ

10,50ѝ 7,05ѝ 12,68ѝ “ѝ

61ѝ Датчикѝ электропроводностиѝ
водыѝ типаѝ М6500ѝ станцииѝ
MIDAS-321ѝ

12,05ѝ 6,12ѝ 4,12ѝ “ѝ

ѝ
ѝ
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Введениеѝѝ

Мониторингѝ общегоѝ содержанияѝ озонаѝ (ОСО),ѝ которыйѝявля-
етсяѝважнейшимѝфактором,ѝрегулирующимѝпоступлениеѝжестко-
гоѝультрафиолетовогоѝизлученияѝкѝповерхностиѝЗемли,ѝосущест-
вляетсяѝмировойѝназемнойѝозонометрическойѝ сетью.ѝВсяѝинфор-
мацияѝ собираетсяѝ вѝ Мировомѝ банкеѝ данныхѝ поѝ озонуѝ иѝ
ультрафиолетовойѝ радиацииѝ (WOUDC)ѝ Всемирнойѝ метеорологи-
ческойѝорганизацииѝ(ВМО)ѝ(Ozoneѝdata,ѝ2003;ѝWMO,ѝ2003).ѝОдно-
временноѝ проводятсяѝ постоянныеѝ спутниковыеѝ наблюденияѝ заѝ
содержаниемѝ озонаѝ (Fioletovѝ etѝ al.,ѝ2008;ѝStolarskiѝ etѝ al.,ѝ2005),ѝ
калибровкаѝиѝ корректировкаѝкоторыхѝ осуществляетсяѝ сѝ исполь-
зованиемѝданныхѝназемнойѝсетиѝ(Fioletovѝetѝal.,ѝ2008).ѝѝ

ИзучениюѝраспределенияѝОСОѝ вѝ различныхѝрайонахѝ земногоѝ
шараѝпосвященоѝмножествоѝпубликаций,ѝ напримерѝ работыѝБра-
сье,ѝСоломонѝ(1987),ѝЗвягинцеваѝиѝдр.ѝ(2008,ѝ2009),ѝКрученицко-
гоѝ (2007),ѝ Сыроваткинойѝ иѝ др.ѝ (2008),ѝ Шаламянскогоѝ иѝ др.ѝ
(2004),ѝFioletovѝetѝal.ѝ (2002,ѝ2008).ѝПостоянныеѝиѝэпизодическиеѝ
наблюденияѝзаѝобщимѝсодержаниемѝозонаѝведутсяѝиѝвѝполярныхѝ
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широтахѝкакѝСеверного,ѝ такѝиѝЮжногоѝ полушария,ѝ вѝ частностиѝ
наѝроссийскихѝстационарныхѝстанцияхѝ(Радионов,ѝРусина,ѝ2006;ѝ
Радионовѝиѝдр.,ѝ2007;ѝРадионов,ѝСибир,ѝ2000;ѝСибир,ѝ2007).ѝКро-
меѝтого,ѝнаблюденияѝзаѝОСОѝпроизводятсяѝвоѝвремяѝрейсовѝнауч-
но-экспедиционныхѝ судовѝ (НЭС)ѝ вѝ Антарктидуѝ иѝ Арктику.ѝ Пе-
риодическиѝОСОѝизмеряетсяѝнаѝдрейфующихѝстанцияхѝСеверныйѝ
полюсѝ(СП)ѝ(Радионов,ѝРусина,ѝ2006).ѝПоследниеѝдваѝвидаѝнаблю-
денийѝпредставляютѝсобойѝнаблюденияѝнаѝдвижущихсяѝплатфор-
мах.ѝДляѝвсехѝ этихѝизмеренийѝиспользуютсяѝфильтровыеѝозоно-
метрыѝМ-124ѝ(Методическиеѝуказания,ѝ1981).ѝ

Однакоѝдоѝ сихѝпорѝнеѝрешенѝвопросѝоѝ сравненииѝрезультатовѝ
измеренийѝ приѝ наблюденияхѝ наѝ движущихсяѝ платформахѝ из-заѝ
постоянноѝ меняющихсяѝ координатѝ иѝ времениѝ наблюдений.ѝѝ
Вѝопубликованныхѝработахѝнаѝграфикахѝобычноѝприводятсяѝкон-
кретныеѝзначенияѝОСО,ѝполученныеѝвѝразныхѝрейсахѝвѝразличныеѝ
годы,ѝ иѝ демонстрируетсяѝ результирующееѝ «облакоѝ точек»,ѝ раз-
бросѝвѝкоторомѝвѝзначительнойѝстепениѝопределяетсяѝпространст-
веннойѝнеоднородностьюѝиѝнестационарностьюѝрассматриваемыхѝ
данных.ѝ Вѝ настоящейѝ работеѝ предлагаетсяѝ методѝ совместногоѝ
анализаѝэтихѝданных,ѝоснованныйѝнаѝодномѝизѝвариантовѝобщейѝ
методологииѝ обработкиѝ метеорологическихѝ полейѝ сѝ учетомѝ ихѝ
пространственно-временнойѝ неоднородностиѝ иѝ позволяющийѝ со-
поставитьѝзначенияѝобщегоѝсодержанияѝозона,ѝкоторыеѝполученыѝ
поѝданнымѝизмеренийѝнаѝдвижущихсяѝплатформах.ѝѝ

Описаниеѝметодаѝиѝхарактеристикаѝиспользованныхѝѝ
материаловѝ

Методыѝ статистическогоѝ анализаѝ данныхѝ наблюдений,ѝ исполь-
зуемыеѝприѝанализеѝслучайныхѝпроцессовѝиѝполейѝ(Каган,ѝ1979;ѝПу-
гачев,ѝ1979;ѝMurphy,ѝKatz,ѝ1985),ѝкакѝправило,ѝприменимы,ѝкогдаѝ
этиѝрядыѝ(поля)ѝявляютсяѝстационарнымиѝилиѝпространственноѝод-
нороднымиѝ (Дроздов,ѝ1989).ѝКѝсожалению,ѝ рядыѝданныхѝнаблюде-
нийѝ заѝОСОѝявляютсяѝнестационарными,ѝ аѝприѝизмеренияхѝ сѝ дви-
жущихсяѝплатформѝнеѝсоблюдаетсяѝиѝусловиеѝоднородности.ѝѝ
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Дляѝобщегоѝсодержанияѝозонаѝхарактерныѝширотныеѝиѝсезон-
ныеѝвариацииѝ(Брасье,ѝСоломон,ѝ1987;ѝХргиан,ѝ1973).ѝНапример,ѝ
вѝАнтарктиде,ѝкакѝправило,ѝсѝавгустаѝпоѝноябрьѝнаблюдаетсяѝта-
койѝфеномен,ѝкакѝ«озоноваяѝдыра»ѝ (Радионов,ѝСибир,ѝ2000;ѝСи-
бир,ѝ 2007;ѝJones,ѝShanklin,ѝ1995;ѝ Stolarskiѝ etѝ al.,ѝ2005).ѝ Умень-
шениеѝсодержанияѝозонаѝзарегистрированоѝиѝвѝАрктике,ѝхотяѝпоѝ
интенсивностиѝоноѝменьше,ѝчемѝвѝантарктическихѝ«озоновыхѝды-
рах»ѝ(Christensenѝetѝal.,ѝ2005;ѝGoutailѝetѝal.,ѝ2005;ѝNewmanѝetѝal.,ѝ
1997).ѝРазличияѝмеждуѝполярнымиѝобластямиѝсильнееѝвсегоѝвы-
раженыѝвеснойѝиѝсглаживаютсяѝвѝлетнийѝпериодѝ(Радионовѝиѝдр.,ѝ
2007;ѝХргиан,ѝ1973).ѝ

НаличиеѝуѝОСОѝвыраженногоѝгодовогоѝиѝширотногоѝходаѝфак-
тическиѝ означает,ѝ чтоѝ средниеѝ значенияѝ ОСОѝ могутѝ изменятьсяѝ
поѝ мереѝ движенияѝ измерительнойѝ платформыѝ илиѝ различатьсяѝ
приѝ сравненииѝрезультатовѝизмеренийѝнаѝдвухѝиѝболееѝплатфор-
мах,ѝ еслиѝ пространственно-временныеѝ масштабы,ѝ характери-
зующиеѝ движениеѝ платформ,ѝ сопоставимыѝ сѝ соответствующимиѝ
масштабамиѝ естественнойѝ изменчивостиѝ ОСО.ѝ Поэтомуѝ приѝ раз-
работкеѝметодаѝсовместногоѝанализаѝданныхѝизмеренийѝОСОѝприѝ
наблюденияхѝ наѝ движущихсяѝ платформахѝ главнымѝ моментомѝ
являетсяѝ преобразованиеѝ имеющихсяѝ рядовѝ данныхѝ сѝ цельюѝ
обеспеченияѝ ихѝ однородности.ѝ Приѝ этомѝ будутѝ использоватьсяѝ
данныеѝоѝпространственно-временнойѝизменчивостиѝОСО.ѝѝ

Обычноѝ (см.,ѝнапример,ѝработуѝMurphyѝ (1985))ѝдляѝэтогоѝотѝис-

ходныхѝизмеренныхѝзначенийѝ (xi)ѝ переходятѝкѝихѝотклонениямѝотѝ
соответствующихѝсредних,ѝт.ѝе.ѝ«отѝнорм»,ѝвѝтехѝжеѝпространствен-

но-временныхѝточкахѝ(илиѝкѝаномалиямѝKiѝ=ѝxiѝ–ѝxср),ѝаѝрассчитан-
ныеѝ разностиѝ нормируютѝ наѝ соответствующиеѝ стандартныеѝ откло-

ненияѝ σi.ѝ Полученнаяѝ приѝ этомѝ случайнаяѝ переменнаяѝ (нормиро-

ваннаяѝ аномалияѝKѝ=ѝKi/σi)ѝ характеризуетсяѝ среднимѝ значением,ѝ
равнымѝнулю,ѝиѝстандартнымѝотклонением,ѝравнымѝединице.ѝѝ

Приѝ расчетеѝ нормированныхѝ аномалийѝ необходимоѝ заранееѝ
знатьѝ пространственно-временноеѝ распределениеѝ полейѝ нормѝ иѝ
стандартныхѝотклонений.ѝОднакоѝэмпирическиеѝоценкиѝдляѝвто-
рыхѝ моментовѝ распределенийѝ болееѝ чувствительныѝ кѝ погрешно-
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стямѝизмерений,ѝчемѝдляѝпервыхѝмоментов.ѝКѝтомуѝжеѝобъемѝвы-
борки,ѝпоѝкоторойѝдолжныѝбылиѝбыѝоцениватьсяѝстандартныеѝот-
клонения,ѝнедостаточноѝвеликѝдляѝотдельныхѝширотныхѝпоясов,ѝ
поэтомуѝ обычнаяѝ нормировкаѝ преобразуемыхѝ величинѝ наѝ ихѝ
стандартныеѝ отклоненияѝ вѝ работеѝ неѝ использовалась,ѝ аѝ былаѝ за-
мененаѝнормировкойѝнаѝсоответствующиеѝсредниеѝзначения.ѝ

Приѝ этомѝ учитывалисьѝ результатыѝ Ogunjobiѝ (2007)ѝ иѝ
Akineymiѝ (2007),ѝ согласноѝ которымѝ коэффициентыѝ вариацииѝ
ОСО,ѝ равныеѝотношениюѝихѝстандартныхѝотклоненийѝкѝсреднимѝ
значениям,ѝсравнительноѝслабоѝменяютсяѝвѝгодовомѝходе.ѝѝ

Дляѝ определенияѝ годовогоѝ ходаѝ среднеширотныхѝ значенийѝ
ОСОѝвѝвыбранныхѝширотныхѝпоясахѝбылѝиспользованѝархивѝми-
ровойѝназемнойѝозонометрическойѝ сетиѝВсемирнойѝметеорологи-
ческойѝорганизацииѝ (ВМО),ѝ хранящийсяѝвѝМировомѝцентреѝдан-
ныхѝпоѝ озонуѝиѝ ультрафиолетовойѝ радиацииѝ (WOUDC)ѝ вѝКанадеѝ
(http://www.woudc.org/).ѝ Былоѝ отобраноѝ 84ѝ станцииѝ сѝ наиболееѝ
длиннымиѝ рядамиѝ наблюденийѝ поѝ 2008ѝ г.ѝ включительно,ѝ кото-
рыеѝ былиѝ сгруппированыѝ поѝширотнымѝ поясам:ѝ 0—23,ѝ 24—40,ѝ
41—60,ѝ61—90°ѝ дляѝ Северногоѝ иѝЮжногоѝ полушария.ѝ Границыѝ
поясовѝвыбиралисьѝтакимѝобразом,ѝчтобыѝониѝбылиѝсимметричныѝ
относительноѝ экватораѝ иѝ чтобыѝ внутрьѝ каждогоѝ изѝ поясовѝ попа-
далиѝнеѝменееѝчетырехѝстанций.ѝПоследнееѝтребованиеѝнаиболееѝ
существенноѝ дляѝЮжногоѝ полушария,ѝ гдеѝ числоѝ длиннорядныхѝ
станцийѝмал ˆоѝвѝотличиеѝотѝСеверногоѝполушария,ѝвѝкоторомѝчис-
лоѝтакихѝстанцийѝможетѝдостигатьѝ26ѝвѝодномѝпоясе.ѝѝ

ѝПолученныеѝпоѝмноголетнимѝданнымѝсреднемесячныеѝзначе-
нияѝОСОѝдляѝкаждогоѝизѝрассматриваемыхѝпоясовѝпредставленыѝ
вѝтабл.ѝ1ѝиѝнаѝрис.ѝ1.ѝШиротныйѝпоясѝотѝ0ѝдоѝ23°ѝсевернойѝиѝюж-
нойѝ широтыѝ практическиѝ охватываетѝ зонуѝ междуѝ севернымѝ иѝ
южнымѝтропикомѝ(см.ѝрис.ѝ1ѝа).ѝВѝэтойѝзонеѝОСОѝмалоѝменяетсяѝвѝ
течениеѝгода.ѝИзмененияѝОСОѝвѝразныхѝполушарияхѝвѝосновномѝ
происходятѝвѝпротивофазеѝ(еслиѝэтиѝизмененияѝрассматриватьѝнаѝ
протяженииѝкалендарногоѝгодаѝбезѝучетаѝполугодовогоѝсдвигаѝсе-
зоновѝ другѝ относительноѝ друга).ѝВѝСеверномѝполушарииѝразбросѝ
экстремальныхѝ среднихѝ месячныхѝ значенийѝ ОСОѝ составляетѝѝ
23ѝе.ѝД.,ѝаѝвѝЮжномѝполушарииѝ—ѝ15ѝе.ѝД.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

СреднемесячныеѝзначенияѝОСОѝ(е.ѝД.)ѝдляѝразныхѝширотныхѝпоясовѝ

Северноеѝполушариеѝ Южноеѝполушариеѝ
Месяцѝ

90—61°ѝ 60—41°ѝ 40—24°ѝ 23—0°ѝ 0—23°ѝ 24—40°ѝ 41—60°ѝ 61—90°ѝ

Iѝ 322ѝ 342ѝ 300ѝ 244ѝ 255ѝ 268ѝ 285ѝ 283ѝ
IIѝ 367ѝ 365ѝ 310ѝ 248ѝ 254ѝ 265ѝ 270ѝ 274ѝ
IIIѝ 395ѝ 374ѝ 320ѝ 256ѝ 254ѝ 264ѝ 270ѝ 269ѝ
IVѝ 396ѝ 374ѝ 324ѝ 264ѝ 254ѝ 263ѝ 274ѝ 266ѝ
Vѝ 375ѝ 360ѝ 320ѝ 268ѝ 254ѝ 264ѝ 281ѝ 276ѝ
VIѝ 344ѝ 342ѝ 309ѝ 268ѝ 254ѝ 273ѝ 298ѝ 277ѝ
VIIѝ 321ѝ 325ѝ 294ѝ 266ѝ 257ѝ 283ѝ 309ѝ 277ѝ
VIIIѝ 303ѝ 311ѝ 289ѝ 264ѝ 261ѝ 292ѝ 316ѝ 232ѝ
IXѝ 291ѝ 299ѝ 281ѝ 262ѝ 265ѝ 304ѝ 315ѝ 190ѝ
Xѝ 293ѝ 291ѝ 277ѝ 258ѝ 269ѝ 305ѝ 326ѝ 201ѝ
XIѝ 296ѝ 299ѝ 277ѝ 250ѝ 265ѝ 295ѝ 322ѝ 258ѝ
XIIѝ 330ѝ 316ѝ 286ѝ 246ѝ 260ѝ 280ѝ 296ѝ 293ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
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Рис.ѝ1.ѝОсредненныйѝгодовойѝходѝОСОѝдляѝразныхѝширотныхѝпоясовѝѝ
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Следующийѝ поясѝ ограниченѝ интерваломѝ широтѝ 24—40°.ѝѝ
Вѝ этомѝпоясеѝОСОѝвѝтечениеѝгодаѝменяетсяѝболееѝсущественно,ѝ аѝ
егоѝ годовойѝ ходѝ вѝ Северномѝ иѝ Южномѝ полушарииѝ совершенноѝ
четкоѝ находитсяѝ вѝ противофазеѝ (см.ѝ рис.ѝ1ѝ б).ѝМаксимумѝОСОѝ вѝ
Северномѝполушарииѝприходитсяѝнаѝ апрель,ѝминимумѝ—ѝ наѝ ок-
тябрь.ѝВѝЮжномѝполушарииѝсѝфевраляѝпоѝмайѝ (осенниеѝмесяцы)ѝ
среднемесячныеѝ ОСОѝ малоѝ меняются,ѝ достигаяѝ приѝ этомѝ мини-
мальныхѝзначенийѝ(263—264ѝе.ѝД.),ѝаѝмаксимумѝОСОѝприходитсяѝ
наѝ октябрьѝ (чтоѝ соответствуетѝ апрелюѝ Северногоѝ полушария).ѝ
Разбросѝ экстремальныхѝ среднихѝ месячныхѝ значенийѝ составляетѝ
47ѝе.ѝД.ѝвѝСеверномѝполушарииѝиѝ42ѝе.ѝД.ѝвѝЮжномѝполушарии.ѝѝ

Вѝширотномѝпоясеѝ41—60°ѝамплитудаѝгодовогоѝходаѝОСОѝ(см.ѝ
рис.ѝ1ѝв)ѝгораздоѝбольше,ѝчемѝвѝпоясеѝ24—40°.ѝВѝСеверномѝполу-
шарииѝ разбросѝ экстремальныхѝ среднихѝ месячныхѝ значенийѝ со-
ставляетѝ83ѝе.ѝД.,ѝаѝвѝЮжномѝ—ѝ56ѝе.ѝД.ѝВѝСеверномѝполушарииѝ
максимумѝОСОѝприходитсяѝнаѝмартѝ—ѝапрель,ѝминимумѝ—ѝнаѝок-
тябрь.ѝВѝЮжномѝполушарииѝвесеннийѝмаксимумѝприходитсяѝнаѝ
октябрь,ѝаѝминимумѝнаѝфевраль—март.ѝѝ

Самыеѝбольшиеѝрасхожденияѝвѝконфигурацииѝгодовогоѝходаѝвѝ
СеверномѝиѝЮжномѝполушарииѝ(см.ѝрис.ѝ1ѝг)ѝотносятсяѝкѝширот-
номуѝ поясуѝ 61—90°.ѝ Вѝ Северномѝ полушарииѝ наиболееѝ высокиеѝ
среднемесячныеѝ значенияѝ ОСОѝ наблюдаютсяѝ вѝ мартеѝ иѝ апрелеѝ
(394ѝ иѝ 396ѝ е.ѝ Д.ѝ соответственно),ѝ минимальныеѝ—ѝ вѝ сентябреѝ иѝ
октябреѝ (291ѝиѝ292ѝ е.ѝД.).ѝОтличительнойѝособенностьюѝгодовогоѝ
ходаѝОСОѝвѝЮжномѝполушарииѝявляетсяѝрезкоеѝснижениеѝОСОѝсѝ
августаѝ поѝ октябрь—ноябрьѝ сѝ минимальнымѝ среднемесячнымѝ
значениемѝвѝсентябре,ѝравнымѝ190ѝе.ѝД.ѝ (такоеѝуменьшениеѝОСОѝ
интерпретируетсяѝ какѝ«озоноваяѝ дыра»).ѝ Далееѝ происходитѝ уве-
личениеѝ содержанияѝ озонаѝ доѝ среднегоѝ декабрьскогоѝ значения,ѝ
равногоѝ293ѝе.ѝД.ѝВѝэтомѝширотномѝпоясеѝразбросѝэкстремальныхѝ
среднемесячныхѝ значенийѝ вѝ обоихѝ полушарияхѝ максималенѝ иѝ
достигаетѝ близкихѝ поѝ величинеѝ значений:ѝ 105ѝ е.ѝД.ѝ вѝ Северномѝ
полушарииѝиѝ103ѝе.ѝД.ѝвѝЮжном.ѝѝ

Полученныеѝ результаты,ѝ описывающиеѝ пространственно-
временноеѝ распределениеѝОСО,ѝ хорошоѝ согласуютсяѝ сѝ опублико-
ваннымиѝранееѝ (Звягинцевѝиѝдр.,ѝ2008,ѝ2009;ѝРадионов,ѝРусина,ѝ
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2006;ѝРадионовѝиѝдр.,ѝ2007;ѝРадионов,ѝСибир,ѝ2000;ѝСибир,ѝ2007;ѝ
Сыроваткинаѝ иѝ др.,ѝ 2008;ѝ Шаламянскийѝ иѝ др.,ѝ 2004;ѝ Хргиан,ѝ
1973;ѝ Ogunjobi,ѝ 2007;ѝ Ozoneѝ data,ѝ 2003;ѝ Stolarskiѝ etѝ al.,ѝ 2005;ѝ
Campbellѝetѝal.,ѝ2009).ѝ

СреднемесячныеѝзначенияѝОСО,ѝприведенныеѝвѝтабл.ѝ1,ѝмогутѝ
бытьѝиспользованыѝприѝсовместномѝанализеѝнаблюденийѝзаѝОСОѝсѝ
различныхѝ движущихсяѝ платформ.ѝ Вѝ качествеѝ примераѝ вѝ на-
стоящейѝ работеѝ рассматриваютсяѝ данные,ѝ полученныеѝ наѝ двухѝ
дрейфующихѝстанцияхѝ (СП-32ѝ иѝСП-33),ѝ аѝ такжеѝвоѝвремяѝ семиѝ
рейсовѝ НЭСѝ «Академикѝ Федоров».ѝ Периодыѝ наблюденийѝ иѝ гра-
ничныеѝкоординатыѝдвиженияѝплатформѝуказаныѝвѝтабл.ѝ2.ѝѝ

Приѝ обработкеѝ данныхѝ измеренийѝ среднесуточныхѝ значенийѝ
содержанияѝозонаѝвѝ зависимостиѝотѝшироты,ѝнаѝкоторойѝдвижу-
щаясяѝ платформаѝ находиласьѝ вѝ конкретныйѝ рассматриваемыйѝ
день,ѝрассчитывалисьѝсоответствующиеѝаномалииѝ(отклоненияѝотѝ
нормы,ѝ т.ѝ е.ѝ отѝ среднегоѝ поясногоѝ значенияѝ ОСОѝ дляѝ месяца,ѝ кѝ
которомуѝ относилсяѝ рассматриваемыйѝ деньѝ наблюдений).ѝ Затемѝ
определялисьѝ относительныеѝ аномалииѝ Kѝ какѝ отношенияѝ ука-
занныхѝаномалийѝкѝпринятымѝнормам.ѝѝ

Всеѝ вычисленныеѝ отношенияѝ Kѝ оказалисьѝ достаточноѝ близ-
кимиѝкѝнулю.ѝДляѝполученногоѝрядаѝбезразмерныхѝаномалийѝK,ѝ
состоящегоѝизѝ504ѝ членов,ѝ выборочныеѝ оценкиѝ среднегоѝизѝ всехѝ

значенийѝKсрѝиѝсоответствующегоѝстандартногоѝотклоненияѝσѝсо-
ставилиѝ0,0001ѝиѝ0,114.ѝТо,ѝчтоѝсреднееѝзначениеѝKѝпрактическиѝ
равноѝнулю,ѝподтверждаетѝ«несмещенность»ѝоценок,ѝполучаемыхѝ
приѝобработкеѝданных,ѝпосколькуѝполеѝнормѝопределялосьѝпоѝре-
зультатамѝсистематическихѝсинхронныхѝнаблюденийѝвѝфиксиро-
ванныхѝточках,ѝ аѝ среднееѝизѝ значенийѝотносительныхѝаномалийѝ
Kѝ строилосьѝ поѝ результатамѝ наблюденийѝ наѝ движущихсяѝ плат-
формах,ѝ которыеѝ выполнялисьѝ вѝ разныеѝ периодыѝ времениѝ иѝ вѝ
разныхѝгеографическихѝрегионах.ѝѝ

Анализѝполученныхѝрезультатовѝ

Анализѝ выполненныхѝ расчетовѝ показал,ѝ чтоѝ вѝ вычисленныхѝ
значенияхѝотносительныхѝаномалийѝKѝобщегоѝсодержанияѝозона,ѝ
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Таблицаѝ2ѝ

ПериодыѝнаблюденияѝзаѝОСОѝнаѝдвижущихсяѝплатформахѝиѝразбросѝкоординатѝвѝэтиѝпериодыѝ

Разбросѝ
№ѝ
п/пѝ

Платформаѝ
Датаѝначалаѝ
наблюденийѝ
заѝОСОѝ

Датаѝокон-
чанияѝна-
блюденийѝ
заѝОСОѝ

широтыѝ долготыѝ

1ѝ СП-32ѝ 1.07.2003ѝ 30.09.2003ѝ 85,9—87,8° с.ѝш.ѝ 44,8—81,9° в.ѝд.ѝ

2ѝ «АкадемикѝФедо-
ров»,ѝ21-йѝрейсѝ

1.08.2004ѝ 30.09.2004ѝ 62,8—85,1° с.ѝш.ѝ 5—166,1° в.ѝд.ѝ

3ѝ СП-33ѝ 1.04.2005ѝ 4.09.2005ѝ 86,3—89,2° с.ѝш.ѝ 40,2—99,2° з.ѝд.ѝ

4ѝ «АкадемикѝФедо-
ров»,ѝ23-йѝрейсѝ

5.09.2005ѝ 23.06.2005ѝ 73,7—88,3° с.ѝш.ѝ 170,1° в.ѝд.—ѝ36,8° з.ѝд.ѝ

5ѝ «АкадемикѝФедо-
ров»,ѝ24-йѝрейсѝѝ

21.11.2005ѝ 2.05.2006ѝ 58,6° с.ѝш.—ѝ69,6°ю.ѝш.ѝ 76,4° в.ѝд.—ѝ21,2° з.ѝд.ѝ

6ѝ «АкадемикѝФедо-
ров»,ѝ25-йѝрейсѝ

14.11.2006ѝ 26.12.2006ѝ 46,2° с.ѝш.—69,1° ю.ѝш.ѝ 92,9° в.ѝд.—18,0° з.ѝд.ѝ

7ѝ «АкадемикѝФедо-
ров»,ѝ26-йѝрейсѝ

29.07.2007ѝ 17.09.2007ѝ 72,6—90,0° с.ѝш.ѝ 179,6° в.ѝд.—ѝ0°—174,6° з.ѝд.ѝ

8ѝ «АкадемикѝФедо-
ров»,ѝ27-йѝрейсѝ

17.11.2007ѝ 5.03.2008ѝ 33,1° с.ѝш.—77,6° ю.ѝш.ѝ 175,0° в.ѝд.—ѝ0°—173,0°ѝз.ѝд.ѝ

9ѝ «АкадемикѝФедо-
ров»,ѝ28-йѝрейсѝ

18.08.2008ѝ 21.09.2008ѝ 67,1—82,6° с.ѝш.ѝ 176,6° в.ѝд.—ѝ0°—178,7° з.ѝд.ѝ

ѝ
ѝ
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полученныхѝ наѝ движущихсяѝ платформах,ѝ систематическаяѝ про-
странственно-временнаяѝ изменчивостьѝ практическиѝ неѝ проявля-
ется.ѝЭтоѝпозволяетѝсравнитьѝмеждуѝсобойѝданные,ѝнакопленныеѝ
вѝразныхѝсудовыхѝрейсахѝиѝнаѝдрейфующихѝстанциях.ѝРезульта-
тыѝтакогоѝсравненияѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ2,ѝнаѝкоторомѝпоѝосиѝ
ординатѝотложеныѝзначенияѝотносительныхѝаномалийѝK,ѝаѝпоѝосиѝ
абсциссѝ сквознойѝ нумерациейѝ указаныѝпорядковыеѝ номераѝ днейѝ
наблюденийѝначинаяѝсѝ1ѝ январяѝ2003ѝ г.ѝПриѝэтомѝпервоеѝ значе-
ниеѝKѝсоответствуетѝ1ѝиюляѝ2003ѝг.,ѝт.ѝе.ѝднюѝ№ѝ182.ѝНаѝрисункеѝ
штриховымиѝлиниямиѝпоказанаѝвыборочнаяѝоценкаѝдоверитель-
ногоѝинтервалаѝKсрѝ±ѝσ.ѝ

Изѝ рисункаѝ следует,ѝ чтоѝ значенияѝ указанныхѝ аномалийѝ вѝ
большинствеѝслучаевѝукладываютсяѝвѝинтервалѝ (Kсрѝ±ѝσ).ѝСѝуче-
томѝхарактераѝпроведенногоѝпреобразованияѝможноѝполагать,ѝчтоѝ
дляѝ такихѝ случаевѝ измеренныеѝ сѝ движущихсяѝ платформѝ значе-
нияѝ ОСОѝ неѝ отличаютсяѝ значимымѝ образомѝ отѝ «норм»ѝ ОСО,ѝ ха-
рактерныхѝ дляѝ рассматриваемогоѝ широтногоѝ поясаѝ иѝ соответст-
вующегоѝвремениѝгода.ѝВместеѝсѝтем,ѝизѝрисункаѝвидно,ѝчтоѝвѝря-
деѝрейсовѝзаѝграницыѝинтервалаѝ (Kсрѝ±ѝσ)ѝвыходятѝнеѝотдельныеѝ
значенияѝK,ѝаѝгруппыѝаномалий.ѝПосколькуѝкаждоеѝизѝзначенийѝ
Kѝотноситсяѝкѝданным,ѝполученнымѝнаѝопределеннойѝплатформеѝ
вѝопределенноеѝвремяѝнаблюдений,ѝможноѝвосстановитьѝусловия,ѝ
которыеѝониѝхарактеризуют.ѝѝ

Так,ѝ оказалось,ѝ чтоѝ заметныеѝ групповыеѝ выбросыѝ относи-
тельныхѝаномалийѝKѝзаѝнижнююѝграницуѝинтервалаѝKсрѝ±ѝσѝиме-
лиѝ местоѝ вѝ сентябреѝ 2004ѝ г.ѝ (21-йѝ рейсѝ НЭСѝ «Академикѝ Федо-
ров»),ѝ вѝ сентябреѝ 2005ѝ г.ѝ (23-йѝ рейс),ѝ вѝ сентябреѝ 2007ѝ г.ѝ (26-йѝ
рейс)ѝиѝвѝсентябреѝ2008ѝг.ѝ(28-йѝрейс).ѝЭтоѝбылиѝрейсыѝНЭСѝ«Ака-
демикѝФедоров»ѝнаѝсевер.ѝТакимѝобразом,ѝвѝсентябреѝ2004,ѝ2005,ѝ
2007ѝ иѝ2008ѝ гг.ѝ поѝ даннымѝ судовыхѝ наблюденийѝ вѝ Арктикеѝ на-
блюдалисьѝпониженныеѝзначенияѝобщегоѝсодержанияѝозона.ѝ

НаиболееѝсущественныеѝвыбросыѝотносительныхѝаномалийѝKѝ
заѝверхнююѝграницуѝинтервалаѝ (Kсрѝ±ѝσ),ѝ т.ѝ е.ѝповышенныеѝзна-
ченияѝОСО,ѝотмечалисьѝдважды:ѝвѝпериодѝсѝ10ѝапреляѝпоѝ18ѝмаяѝ
2005ѝ г.ѝ наѝСП-33ѝ вѝАрктике,ѝ аѝ такжеѝвоѝвремяѝ27-гоѝ рейсаѝНЭСѝ
«АкадемикѝФедоров»ѝ вѝ Антарктидуѝ (отдельныеѝ группыѝ днейѝ заѝ
периодѝсѝ1ѝянваряѝпоѝ3ѝмартаѝ2008ѝг.).ѝ
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Рис.ѝ 2.ѝ Значенияѝ относительнойѝ аномалииѝ Kѝ общегоѝ содержанияѝ
озона,ѝ полученныеѝ наѝ движущихсяѝ платформахѝ вѝ 21-м,ѝ 23—28-мѝ
рейсахѝ НЭСѝ «Академикѝ Федоров»ѝ иѝ вѝ периодыѝ дрейфаѝ станцийѝ

СП-32ѝиѝСП-33.ѝ
ѝ
Дляѝ подтвержденияѝ правомерностиѝ использованияѝ предла-

гаемогоѝнамиѝподходаѝкѝ анализуѝуровнейѝ содержанияѝ озона,ѝ из-
меряемогоѝ наѝ движущихсяѝ платформах,ѝ авторамиѝ былиѝ сопос-
тавленыѝдляѝконкретныхѝкоординатѝ средниеѝ суточныеѝ значенияѝ
ОСО,ѝ полученныеѝ поѝ измерениямѝ соѝ спутниковѝ TOMSѝ
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(http://toms.gsfc.nasa.gov),ѝсѝданнымиѝнаблюденийѝнаѝСПѝиѝвѝ23—
28-мѝрейсахѝНЭСѝ«АкадемикѝФедоров»ѝвѝпериоды,ѝдляѝкоторыхѝиме-
ютсяѝсоответствующиеѝспутниковыеѝданные.ѝКорреляционнаяѝзави-
симостьѝ междуѝ спутниковымиѝ даннымиѝ иѝ результатамиѝ синхрон-
ныхѝизмеренийѝнаѝсуднеѝиѝСПѝпредставленаѝнаѝрис.ѝ3.ѝѝ

УравнениеѝрегрессииѝзначенийѝОСО,ѝизмеренныхѝсѝдвижущих-
сяѝ платформ,ѝ наѝ спутниковыеѝ данныеѝ (жирнаяѝ линияѝ наѝ рис.ѝ 3)ѝ
имеетѝ видѝ yѝ=ѝ 0,75xѝ +ѝ 65,9;ѝ квадратѝ коэффициентаѝ корреляцииѝ

междуѝэтимиѝзначениямиѝОСОѝR2ѝ=ѝ0,89.ѝНаѝрис.ѝ3ѝпоказанаѝтакжеѝ
линияѝ«идеальногоѝсогласия»ѝ(тонкаяѝлиния)ѝмеждуѝспутниковы-
миѝ иѝ судовымиѝ даннымиѝ (вѝ случаеѝ равенстваѝ масштабовѝ поѝ осямѝ
абсциссѝиѝординатѝ—ѝэтоѝбиссектрисаѝуглаѝмеждуѝосями).ѝѝ

Всегоѝизѝ406ѝслучаевѝсинхронныхѝнаблюдений,ѝпоѝкоторымѝпо-
строенаѝкорреляционнаяѝзависимостьѝ(см.ѝрис.ѝ3),ѝвѝ26,4ѝ%ѝслуча-
евѝ разностьѝ ∆ѝ междуѝ морскимиѝ (сѝ судовѝ иѝ СП)ѝ иѝ спутниковымиѝ

даннымиѝбылаѝотрицательнойѝ(∆ѝ=ѝΩсудѝ–ѝΩСП,ѝгдеѝΩсудѝ—ѝсреднесу-

точноеѝ значениеѝ ОСО,ѝ измеренноеѝ наѝ судне,ѝ аѝ ΩСПѝ —ѝ соот-ѝ
ѝ
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Рис.ѝ3.ѝКорреляционнаяѝзависимостьѝмеждуѝданными,ѝполученнымиѝ
наѝплатформахѝ (СП-33ѝиѝ23—28-йѝрейсыѝНЭСѝ«АкадемикѝФедоров»),ѝѝ

иѝспутниковымиѝданными.ѝ
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ветствующееѝспутниковоеѝзначение),ѝт.ѝе.ѝспутниковыеѝзначенияѝ
ОСОѝ превышалиѝ судовые.ѝ Приѝ этомѝ отрицательныеѝ значенияѝ ∆ѝ
изменялисьѝ отѝ 0ѝ доѝ –57,ѝ аѝ положительныеѝ значенияѝ ∆ѝ (73,6ѝ%ѝ
общегоѝчислаѝслучаев)ѝварьировалиѝвѝинтервалеѝ0—53.ѝ

Изѝрис.ѝ3ѝвидно,ѝчтоѝкоэффициентыѝкорреляцииѝRѝоченьѝвы-
сокиѝ (0,94).ѝ Это,ѝ преждеѝ всего,ѝ подтверждаетѝправомерностьѝис-
пользованияѝ дляѝ наблюденийѝ заѝ ОСОѝ наѝ судахѝ озонометровѝѝ
М-124.ѝТемѝнеѝменееѝанализѝуравненияѝрегрессииѝдляѝвсегоѝмас-
сиваѝданныхѝсинхронныхѝизмеренийѝнаѝспутникеѝиѝдвижущихсяѝ
платформахѝ(см.ѝрис.ѝ3)ѝуказываетѝнаѝвозможностьѝопределенногоѝ
смещенияѝ вѝ значенияхѝ ОСО,ѝ полученныхѝ приѝ наблюденияхѝ наѝ
движущихсяѝ платформах,ѝ поѝ отношениюѝ кѝ соответствующимѝ
спутниковымѝданным,ѝпричемѝхарактерѝэтогоѝсмещенияѝзависитѝ
отѝнаблюдаемогоѝуровняѝОСО.ѝВѝчастности,ѝприѝзначенияхѝОСО,ѝ
неѝпревосходящихѝпримерноѝ280ѝ е.ѝД.,ѝрезультатыѝизмеренийѝсоѝ
спутникаѝ вѝ основномѝ превышаютѝ результатыѝ измеренийѝ сѝ дви-
жущихсяѝ платформ,ѝ аѝ приѝ значенияхѝОСОѝ болееѝ280ѝ е.ѝД.ѝ чащеѝ
всегоѝотмечаетсяѝобратноеѝсоотношение.ѝ

Сделанныйѝвыводѝподтвердился,ѝкогдаѝавторамиѝбылаѝпострое-
наѝаналогичнаяѝкорреляционнаяѝзависимостьѝтолькоѝдляѝтехѝслу-
чаев,ѝкоторыеѝвышлиѝзаѝпределыѝинтервалаѝ (Kсрѝ±ѝσ).ѝВозможно,ѝ
причиныѝ замеченногоѝ явленияѝкроютсяѝ либоѝ вѝ особенностяхѝ гра-
дуировкиѝприборов,ѝ используемыхѝдляѝ спутниковыхѝнаблюденийѝ
иѝ измеренияхѝ наѝ платформах,ѝ либоѝ вѝ конструктивныхѝ особенно-
стяхѝсамихѝприборов,ѝоднакоѝэтотѝвопросѝтребуетѝдополнительногоѝ
анализа.ѝВѝлабораторииѝконтроляѝозоновогоѝслояѝатмосферыѝГлав-
нойѝ геофизическойѝ обсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейкова,ѝ чтобыѝ сни-
зитьѝэффектѝпогрешностейѝградуировкиѝприѝнаблюденияхѝвѝзенитеѝ
небаѝ приѝ низкихѝ значенияхѝ ОСО,ѝ воѝ времяѝ проведенияѝ контроляѝ
сетевойѝ информацииѝ вѝ данныеѝ наблюденийѝ вводятѝ специальныеѝ
эмпирическиѝнайденныеѝпоправочныеѝкоэффициенты.ѝѝ

Вѝслучаеѝеслиѝнаѝосновеѝдополнительныхѝпроработокѝудастсяѝ
подтвердитьѝ универсальныйѝ характерѝ соотношенияѝ междуѝ ре-
зультатамиѝ наблюденийѝ заѝ ОСОѝ соѝ спутниковѝ иѝ сѝ движущихсяѝ
платформ,ѝпредставленногоѝуравнениемѝрегрессииѝнаѝрис.ѝ3,ѝиме-
лоѝбыѝсмыслѝрассмотретьѝвопросѝоѝцелесообразностиѝиспользова-
нияѝтакогоѝтипаѝуравненияѝдляѝкорректировкиѝсоответствующихѝ
данныхѝнаблюдений.ѝѝ
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Заключениеѝ

ѝВѝ настоящейѝ работе,ѝ носящейѝ вѝ основномѝметодическийѝ ха-
рактер,ѝ авторыѝ пыталисьѝ решитьѝ вопросѝ оѝ том,ѝ какимѝ образомѝ
можноѝкорректноѝсопоставлятьѝрезультаты,ѝ полученныеѝприѝна-
блюденияхѝнаѝразличныхѝдвижущихсяѝплатформах.ѝѝ

Предложенныйѝ авторамиѝ подход,ѝ основанныйѝ наѝ расчетеѝ иѝ
анализеѝотносительныхѝаномалийѝОСО,ѝдаетѝвозможностьѝисклю-
читьѝпространственныйѝиѝгодовойѝходѝобщегоѝсодержанияѝозонаѝиѝ
сопоставитьѝ данныеѝ наблюдений,ѝ полученныеѝ наѝ движущихсяѝ
платформахѝ (дрейфующихѝ станцияхѝ иѝ научно-экспедиционныхѝ
судах)ѝ вѝ разноеѝ времяѝ иѝ вѝ различныхѝ точкахѝ пространства.ѝ Со-
вместныйѝанализѝданныхѝизмеренийѝобщегоѝсодержанияѝозонаѝнаѝ
двухѝдрейфующихѝстанцияхѝиѝвѝсемиѝрейсахѝНЭСѝ«АкадемикѝФе-
доров»ѝ подтвердилѝ применимостьѝ такогоѝ подходаѝ приѝ сопостав-
ленииѝрезультатовѝизмеренийѝОСО,ѝполученныхѝнаѝдвижущихсяѝ
платформах.ѝ

Несмотряѝ наѝ теснуюѝ корреляциюѝ междуѝ данными,ѝ получен-
нымиѝнаѝдвижущихсяѝплатформахѝсѝпомощьюѝозонометраѝМ-124,ѝ
иѝспутниковымиѝданными,ѝсуществуетѝпревышениеѝспутниковыхѝ
данныхѝ надѝ данными,ѝ полученнымиѝ наѝ судахѝ иѝ СП,ѝ вѝ областиѝ
низкихѝ(нижеѝ280ѝе.ѝД.)ѝзначенийѝОСОѝиѝобратноеѝсоотношениеѝвѝ
областиѝзначенийѝОСО,ѝпревышающихѝ280ѝ е.ѝД.ѝПричиныѝтакихѝ
различий,ѝ скорееѝ всего,ѝ неѝ связаныѝ соѝ спецификойѝ проведенияѝ
наблюденийѝнаѝ движущихсяѝ платформах,ѝ аѝ имеютѝинуюѝприро-
ду.ѝЭтотѝвопросѝтребуетѝдополнительногоѝисследования.ѝѝ

ѝ
Авторыѝ выражаютѝ глубокуюѝ благодарностьѝ А.ѝ М.ѝ Шала-

мянскомуѝзаѝполезныеѝобсужденияѝиѝА.ѝА.ѝМишинуѝзаѝсодейст-
виеѝвѝподбореѝматериаловѝдляѝанализа.ѝѝ
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Вѝпроцессеѝформированияѝокружающейѝсредыѝзаметнаяѝрольѝ
принадлежитѝ атмосфернымѝ осадкам.ѝ Приѝ выпаденииѝ осадков,ѝ
помимоѝ увлажнения,ѝ подстилающаяѝ поверхностьѝ подвергаетсяѝ
воздействиюѝихѝхимическогоѝсостава.ѝВѝтабл.ѝ1,ѝ взятойѝизѝработѝ
Басоло,ѝ Пирсонаѝ (1971)ѝ иѝ Михайловаѝ иѝ др.ѝ (2008),ѝ приводитсяѝ
классификацияѝ компонентов,ѝ обнаруженныхѝ вѝ атмосферныхѝ
осадкахѝ (Бримблкумб,ѝ1988).ѝ Видно,ѝ чтоѝ кислотно-основныеѝ ха-
рактеристикиѝ осадковѝ меняютсяѝ довольноѝ широко:ѝ отѝ сильныхѝ
(жестких)ѝдоѝслабыхѝ(мягких).ѝѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

КлассификацияѝкислотѝиѝоснованийѝпоѝПирсонуѝдляѝингредиентов,ѝ
обнаруженныхѝвѝатмосферныхѝосадкахѝ(Басоло,ѝПирсон,ѝ1971;ѝѝ

Михайловѝиѝдр.,ѝ2008)ѝ

Кислоты,ѝpHѝ<ѝ7ѝ Основания,ѝрНѝ>ѝ7ѝ

Жесткиеѝ
Промежу-
точныеѝ

Мягкиеѝ Жесткиеѝ
Промежу-
точныеѝ

Мягкиеѝ

H+,ѝNa+,ѝ

K+,ѝMg2+,ѝ

NH4
+,ѝ

Ca2+,ѝMn2+,ѝ

Al3+,ѝFe3+,ѝ

SO3,ѝCO2,ѝ

НSO4
─
ѝ

SO2,ѝNO2,ѝ

Fe2+,ѝCо2+,ѝ

Ni2+,ѝCu2+,ѝ

Zn2+,ѝPb2+ѝ

Металлыѝ

(атомы),ѝ

Hg2+,ѝI2,ѝ

Н2Оѝ

OH–,ѝPO4
3–

,ѝCl–,ѝSO4
2–

,ѝCO3
2–,ѝѝ

NO3
–,ѝNH3

ѝ

–ѝ

NO2
–,ѝCOO–

,ѝSO3
2–,ѝ

HCO3
–,ѝ

CH3COO–ѝ

I–,ѝS2O3
2–,ѝ

CO,ѝC2H4,ѝ

Н2Оѝ
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Изѝтаблицыѝвидно,ѝ чтоѝ еслиѝдиоксидыѝсеры,ѝ азотаѝилиѝугле-
родаѝрастворяютсяѝ вѝ воде,ѝ тоѝ ониѝнеѝ толькоѝобразуютѝкислотыѝ сѝ

Н2О,ѝноѝиѝсамиѝдействуютѝкакѝкислоты,ѝт.ѝе.ѝстремятсяѝвступитьѝвѝ
реакциюѝсѝотрицательноѝзаряженнымиѝионами.ѝ

Вѝупрощенномѝпредставленииѝкислотныеѝилиѝосновныеѝсвойст-
ваѝ частицѝ обусловленыѝ ихѝ способностьюѝ отдаватьѝ илиѝ присоеди-

нятьѝ катионѝ водородаѝ (протонѝ Н+).ѝ Основаниеѝ вѝ водномѝ раствореѝ
способноѝотнятьѝпротонѝуѝмолекулыѝводы,ѝкотораяѝвѝданномѝслучаеѝ
выступаетѝвѝролиѝкислотыѝи,ѝпотерявѝпротон,ѝпревращаетсяѝвѝгид-

роксид-ионѝОН–.ѝ Кислотыѝ иѝ основанияѝ могутѝ бытьѝ нейтральны-

ми,ѝ анионнымиѝ илиѝ катионными.ѝ Парыѝ ихѝ типаѝNH4
+ѝ↔ѝNH3,ѝ

SO2ѝ↔ѝHSO3ѝ→ѝSO4
2–ѝилиѝCO2ѝ↔ѝHCO3

–ѝназываютсяѝсопряженными.ѝ
Молекулаѝводыѝможетѝвыступатьѝкакѝвѝкачествеѝкислоты,ѝтакѝ

иѝвѝкачествеѝоснования.ѝВодаѝпредставляетѝсобойѝсистему,ѝвѝкото-
ройѝводородныеѝсвязиѝприводятѝкѝпоявлениюѝвѝнейѝполимерныхѝ

молекулѝ (Н2О)n.,ѝ аѝ ееѝ самоионизацияѝ (диссоциация)ѝ—ѝкѝобразо-

ваниюѝионовѝН+ѝиѝОН–:ѝН2Оѝ=ѝН
+ѝ+ѝОН–.ѝѝ

ИонѝводородаѝН+ѝпредставляетѝсобойѝэлементарнуюѝчастицуѝ—ѝ
протон,ѝсиловоеѝполеѝиѝразмерыѝкоторогоѝнесопоставимыѝсѝсило-
вымиѝ полямиѝ иѝ размерамиѝ всехѝ другихѝ ионов.ѝ Именноѝ поэтомуѝ
равновеснаяѝконцентрацияѝпротоновѝвѝрастворахѝнастолькоѝмала,ѝ
чтоѝ свободныйѝ протонѝ неѝ считаетсяѝ равноправнымѝ участникомѝ
равновесийѝвѝрастворах.ѝВѝраствореѝпротонѝвсегдаѝсвязанѝсѝкаки-
ми-нибудьѝ болееѝ крупнымиѝ частицами:ѝ атомами,ѝ молекуламиѝ

илиѝ радикалами.ѝ Наибольшуюѝ концентрациюѝ имеетѝ ионѝ Н3О
+,ѝ

поэтомуѝ правильнееѝ уравнениеѝ самоионизацииѝ водыѝ записатьѝ вѝ

следующемѝвиде:ѝ2Н2Оѝ=ѝН3О
+ѝ+ѝОН–.ѝѝ

Обычно,ѝеслиѝспециальноѝнеѝоговорено,ѝсуммарнуюѝравновес-

нуюѝконцентрациюѝионовѝвидаѝ (Нѝ ⋅ѝnН2О)
+ѝ вѝ водеѝиѝводныхѝрас-

творахѝобозначаютѝпростоѝ [H+].ѝКонстантаѝдиссоциацииѝмолекулѝ

водыѝ Kдиссѝ поѝ реакцииѝ Н2Оѝ =ѝ Н
+ѝ +ѝ ОН–ѝ записываетсяѝ вѝ виде:ѝѝ

Kдиссѝ=ѝ[H
+]ѝ ⋅ѝ ѝ[OH–]/[H2O],ѝгдеѝ[H+],ѝ[OH–]ѝиѝ[H2O]ѝ—ѝконцентра-

цияѝкатионовѝ[H+],ѝанионовѝ[OH–]ѝиѝмолекулѝ[H2O]ѝвѝодномѝлитреѝ
водыѝ (моль/л).ѝ Приѝ температуреѝ 22ѝ °С,ѝ константеѝ диссоциацииѝ
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Kдиссѝ=ѝ=ѝ1,8ѝ ⋅ѝ10
–16ѝ иѝ концентрацииѝ [Н2О],ѝ равнойѝ55,4ѝ моль/л,ѝ

получаемѝпроизведениеѝрастворимостиѝводы:ѝKwѝ=ѝ[H
+]ѝ⋅ѝ[OH–]ѝ=ѝ1ѝ

⋅ѝ10–14ѝиѝдалееѝ[H+]ѝ=ѝ[OH–]ѝ=ѝ10–7.ѝѝ
Водородныйѝ показательѝ рНѝ равенѝ десятичномуѝ логарифмуѝ

концентрацииѝионовѝводородаѝ [H+],ѝвзятомуѝсѝобратнымѝзнаком:ѝ

рНѝ=ѝ–lgѝ [H+].ѝ Дляѝнейтральногоѝ раствораѝ рНѝ=ѝ рОНѝ=ѝ7,ѝ вѝ ки-
сломѝрНѝ<ѝ7,ѝвѝщелочномѝрНѝ>ѝ7.ѝВѝнастоящейѝработеѝкислотностьѝ
осадковѝ выражаетсяѝ черезѝ величинуѝ рНѝ иѝ концентрациюѝ ионовѝ

водородаѝН+ѝвѝмкг/л.ѝѝ
Подѝвлияниемѝгазовогоѝиѝаэрозольногоѝсоставаѝвоздухаѝиѝраз-

личныхѝ физико-химическихѝ процессов,ѝ происходящихѝ вѝ атмо-
сфереѝ сѝ участиемѝ паровѝ воды,ѝ природнаяѝ кислотностьѝ осадковѝ
редкоѝ (неѝ болееѝ чемѝвѝ1ѝ%ѝ случаев)ѝ выходитѝ заѝпределыѝ0,01ѝ—ѝ
1000ѝ мкг/лѝ (рНѝ вѝ пределахѝ8,0—3,0).ѝ Крайниеѝ значенияѝ оказы-
ваютсяѝтоксичнымиѝдляѝживыхѝорганизмовѝиѝвѝприродеѝвстреча-
ютсяѝредко.ѝВѝ90ѝ%ѝ случаевѝвыпадаютѝкислыеѝосадкиѝ (рНѝвѝин-
тервалеѝ4,0—6,0).ѝИзѝвсехѝвидовѝатмосферныхѝосадков,ѝвѝтомѝчис-
леѝросы,ѝинея,ѝизморози,ѝжидкогоѝиѝтвердогоѝналета,ѝвѝнастоящейѝ
работеѝрассматриваютсяѝтолькоѝжидкиеѝиѝтвердыеѝосадки,ѝвыпа-
дающиеѝизѝоблаков,ѝт.ѝе.ѝдождьѝиѝснег.ѝѝ

ПриѝполнойѝсменеѝвлагосодержанияѝвоздухаѝнаѝЗемлеѝзаѝ8—10ѝ
днейѝоблакаѝиѝосадкиѝвбираютѝвѝсебяѝмногиеѝвещества,ѝсодержащие-
сяѝ вѝ атмосфереѝ вѝ видеѝ газовѝ иѝ аэрозолей,ѝ—ѝ вѝ большинствеѝ своемѝ
продуктыѝ производственнойѝ иѝ сельскохозяйственнойѝ деятельностиѝ
человека.ѝ Доляѝ осадковѝ сѝ природнымѝ фоновымѝ содержаниемѝ раз-
личныхѝ компонентовѝ наѝ территорииѝ Российскойѝ Федерацииѝ (РФ)ѝ
составляетѝнеѝболееѝ10—15ѝ%.ѝПрактическиѝвоѝвсехѝобластныхѝго-
родахѝ повторяемостьѝ ихѝ близкаѝ кѝ нулю.ѝ Вѝ работеѝ Климатологияѝ
(1992)ѝпоказано,ѝчтоѝсамоочищениеѝатмосферыѝосадкамиѝдоѝразныхѝ
уровнейѝпроисходитѝзаѝгодѝпримерноѝ40ѝраз,ѝпричемѝвесьѝмеханизмѝ
формированияѝ осадковѝ остается,ѝ по-видимому,ѝ природным,ѝ хотяѝ
химическийѝсоставѝосадковѝ(ХСО)ѝпостоянноѝменяется.ѝѝ

Кѝ другимѝ особенностямѝ кислотностиѝ атмосферныхѝ осадковѝ
относитсяѝ тоѝ обстоятельство,ѝ чтоѝ распределениеѝ величиныѝ рНѝ вѝ
большинствеѝ случаевѝ подчиненоѝ нормальномуѝ закону,ѝ т.ѝ е.ѝ приѝ
разныхѝ значенияхѝ среднейѝ арифметическойѝ величиныѝ иѝ стан-
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дартногоѝотклоненияѝкоэффициентѝасимметрииѝколеблетсяѝвѝпре-
делахѝ±0,2ѝприѝкоэффициентеѝвариацииѝнеѝболееѝ15ѝ%.ѝПостоянноѝ
поѝмереѝвыпаденияѝосадковѝкислотностьѝихѝвозрастает,ѝаѝприѝхра-
ненииѝ уменьшаетсяѝ (Ежемесячныеѝ данные...ѝ заѝ 1981—1985ѝ гг.,ѝ
1989).ѝ Последнееѝ обстоятельствоѝ связаноѝ неѝ толькоѝ сѝ влияниемѝ
внешнихѝфакторов,ѝноѝиѝсѝмалойѝбуферностьюѝосадков.ѝ

Вѝ75ѝ%ѝслучаевѝприѝхраненииѝосадковѝвеличинаѝрНѝраствораѝ
повышается,ѝт.ѝе.ѝихѝкислотностьѝуменьшается.ѝЭтаѝзависимостьѝ
представленаѝнаѝрис.1ѝ иѝ достаточноѝхорошоѝ описываетсяѝлиней-

нымѝуравнением:ѝрНхѝ=ѝрН0ѝ⋅ѝаѝ+ѝb,ѝгдеѝрНхѝ—ѝвеличинаѝрНѝосад-

ковѝприѝихѝвыпадении,ѝрН0ѝ—ѝвеличинаѝрНѝмесячныхѝсуммѝосад-
ков.ѝЭтоѝвыражениеѝсправедливоѝприѝзначенияхѝрНѝ≤ѝ6,0ѝмесяч-
ныхѝ суммѝ осадков,ѝ чтоѝ позволяетѝ оценитьѝ реальнуюѝ ихѝ
кислотностьѝ вѝ моментѝ выпадения.ѝ Понижениеѝ кислотностиѝ приѝ
храненииѝ объясняетсяѝ постепеннымѝ растворениемѝ вѝ водеѝ карбо-
натныхѝ аэрозолей,ѝ аѝ повышениеѝ ееѝ приѝ выпаденииѝ осадковѝ—ѝ
вымываниемѝихѝизѝподоблачногоѝслоя.ѝ

ѝѝ

R 2 = 0,82
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Рис.ѝ1.ѝСоотношениеѝмеждуѝзначениямиѝвеличиныѝрН,ѝизмереннойѝвѝ
месячныхѝиѝединичныхѝвыпаденияхѝосадковѝ(Ежемесячныеѝданные...ѝѝ

заѝ1981—1985ѝгг.,ѝ1989).ѝ
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ВѝкачествеѝиллюстрацииѝраспределенияѝвеличиныѝрНѝвѝосад-
кахѝ рассмотримѝ данныеѝ фоновойѝ станцииѝ Усть-Вымьѝ иѝ данныеѝ
дляѝСанкт-Петербургаѝ(рис.ѝ2ѝиѝ3).ѝСредневзвешеннаяѝминерали-
зацияѝвѝСанкт-Петербургеѝсоставляетѝоколоѝ20ѝмг/л,ѝнаѝстанцииѝ
Усть-Вымьѝ—ѝ10ѝ мг/л,ѝ крайниеѝмаксимальныеѝ значенияѝ разли-
чаютсяѝпримерноѝвѝпятьѝраз.ѝОднакоѝвѝобоихѝпунктахѝатмосфер-
ныеѝосадкиѝотносятсяѝкѝ слабокислымѝрастворам.ѝСредниеѝзаѝ годѝ
значенияѝрНѝсоставляютѝ5,5ѝ±ѝ0,2ѝ(Усть-Вымь)ѝиѝ5,6±0,9ѝ(Санкт-
Петербург)ѝ сѝ минимальнымиѝ значениямиѝ 5,0ѝ (Усть-Вымь)ѝ иѝ 4,3ѝ
(Санкт-Петербург)ѝ приѝ максимальныхѝ значенияхѝ 6,1ѝ иѝ 7,5ѝ еди-
ницѝрНѝсоответственно.ѝѝ

Характерно,ѝчтоѝвѝсельскойѝместностиѝСеверо-Западногоѝрегионаѝ
месячныеѝ осадкиѝ сѝ рНѝ<ѝ5,0ѝ вообщеѝ неѝ выпадают.ѝ Вѝ Санкт-
Петербургеѝповторяемостьѝ такихѝосадковѝ составляетѝ околоѝ10ѝ%ѝ сѝ
обеспеченностьюѝболееѝ30ѝ%.ѝСѝдругойѝстороны,ѝзначенияѝрН,ѝблиз-
киеѝ кѝ среднемуѝ (например,ѝ 5,7),ѝ отмечаютсяѝ вѝ Усть-Вымиѝ вѝ37ѝ%ѝ
случаевѝ сѝ обеспеченностьюѝоколоѝ70ѝ%,ѝ аѝ вѝСанкт-Петербургеѝ—ѝ вѝ
25ѝ%ѝслучаевѝсѝобеспеченностьюѝнемногимѝболееѝ60ѝ%.ѝ
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Рис.ѝ2.ѝПовторяемостьѝ(1)ѝиѝобеспеченностьѝ(2)ѝвеличиныѝрНѝѝ
вѝосадкахѝпоѝданнымѝстанцииѝУсть-Вымьѝзаѝ1958—2008ѝгг.ѝ
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Рис.ѝ3.ѝПовторяемостьѝ(1)ѝиѝобеспеченностьѝ(2)ѝвеличиныѝрНѝѝ

вѝосадкахѝвѝСанкт-Петербургеѝзаѝ1966—2008ѝгг.ѝ

ѝ
Кислыеѝ свойстваѝ осадковѝ обусловленыѝ присутствиемѝ уголь-

ной,ѝ серной,ѝ сернистой,ѝ азотнойѝиѝ азотистойѝ кислотѝ (редкоѝ хло-
ристоводородной),ѝ которыеѝ образуютсяѝ приѝ растворенииѝ вѝ водеѝ
диоксидаѝуглерода,ѝоксидовѝсерыѝиѝазотаѝизѝвоздуха.ѝПриѝсодер-
жанииѝ вѝ воздухеѝ 0,035ѝ%ѝ толькоѝ углекислогоѝ газаѝ кислотностьѝ
осадковѝсоставлялаѝбыѝ2,5ѝмкг/лѝ(рНѝ=ѝ5,6).ѝВозрастаниеѝдиокси-
даѝуглеродаѝможетѝповыситьѝееѝдоѝ10ѝмкг/лѝ(рНѝ=ѝ5,0).ѝБолееѝвы-
сокаяѝкислотностьѝосадковѝсоздаетсяѝпреимущественноѝоксидамиѝ
серыѝиѝдругимиѝвеществами,ѝоѝчемѝсвидетельствуютѝнижеприве-
денныеѝматериалыѝ(рис.ѝ4—6).ѝ

Временныеѝрядыѝхимическогоѝсоставаѝосадковѝ

Дляѝанализаѝиспользовалисьѝданныеѝзаѝпериодѝ1990—2009ѝгг.ѝ
поѝ тремѝ станциямѝ Северо-Западногоѝ регионаѝ РФ:ѝ Санкт-
Петербург,ѝМурманскѝиѝУсть-Вымь.ѝПоследняяѝизѝ нихѝ входитѝ вѝ
составѝсетиѝГлобальнойѝслужбыѝатмосферыѝ (ГСА)ѝВМОѝпоѝхими-
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ческомуѝ составуѝ атмосферныхѝ осадковѝ (ХСО).ѝ Всеѝ данныеѝ пред-
ставляютѝсобойѝсреневзвешенныеѝзаѝгодѝзначения.ѝОсновноеѝвни-
маниеѝ уделеноѝ содержаниюѝ вѝ атмосферныхѝ осадкахѝ сульфатов,ѝ
нитратовѝ иѝ величинеѝ рН.ѝ Ранееѝ (Свистов,ѝ Першина,ѝ 1991)ѝ рас-
сматривалсяѝрядѝданныхѝнаблюденийѝпоѝСанкт-ПетербургуѝиѝВо-
ейковоѝсѝ1958ѝг.ѝ

Заѝ весьѝ периодѝ наблюденийѝ начинаяѝ сѝ 1966ѝ г.ѝ вѝ Санкт-
Петербургеѝиѝсѝ1991ѝг.ѝнаѝстанцииѝМурманскѝмаксимальныеѝзна-
ченияѝконцентрацииѝсульфатовѝдостигалиѝвѝМурманскеѝ32ѝмг/л,ѝ
вѝ Санкт-Петербургеѝ 29ѝ мг/лѝ приѝ средневзвешенномѝ значенииѝ
околоѝ 10ѝ мг/л.ѝ Вѝ годы,ѝ предшествующиеѝ рассматриваемомуѝ пе-
риоду,ѝ шлоѝ постепенноеѝ снижениеѝ среднегодовойѝ концентрацииѝ
сульфатов,ѝ иѝ заѝ последниеѝ20ѝ летѝ среднееѝ значениеѝ составляетѝ вѝ
Мурманскеѝ6,5ѝмг/лѝиѝвѝСанкт-Петербургеѝ—ѝ4,2ѝмг/л.ѝѝ

Наѝрис.ѝ4—6ѝпоказанѝходѝизмененияѝсоѝвременемѝконцентра-
цииѝ сульфатов,ѝ нитратовѝ иѝ величиныѝ рНѝ вѝ осадкахѝ поѝ даннымѝ
дляѝСанкт-Петербурга,ѝМурманскаѝиѝУсть-Выми.ѝСтатистическаяѝ
значимостьѝизмененийѝтрендаѝуказанныхѝкомпонентовѝ(сѝуровнемѝ
значимостиѝ5ѝ%)ѝоцениваасьѝпоѝкоэффициентуѝавтокорреляцииѝиѝ
критериюѝВаллиса—Мураѝ(Никитин,ѝ2003).ѝВозрастаниеѝвеличи-
ныѝ рНѝ вѝ Санкт-Петербургаѝ описываетсяѝ линейнойѝ функцией:ѝѝ
рНѝ=ѝ0,05хѝ+ѝ5,43,ѝ гдеѝхѝ—ѝ годыѝпоѝпорядкуѝначинаяѝ сѝ1990ѝ г.ѝ
НачальноеѝзначениеѝвеличиныѝрНѝсоставлялоѝ5,43;ѝежегодноѝонаѝ
возрасталаѝнаѝ0,05ѝ единицѝрН,ѝ достигнувѝчерезѝ20ѝ летѝ значенияѝ
6,4.ѝПовышениеѝ рН,ѝ по-видимому,ѝ связаноѝ сѝ уменьшениемѝкон-
центрацииѝ сульфатов,ѝ чтоѝ видноѝ изѝ следующегоѝ выражения:ѝѝ

[SO4]ѝ=ѝ–0,2xѝ+ѝ6,27.ѝСодержаниеѝсульфатовѝежегодноѝуменьши-
лосьѝ наѝ 0,2ѝ мг/л,ѝ начинаяѝ соѝ среднегодовойѝ концентрацииѝѝ
6,27ѝмг/л.ѝПримерноѝсѝ1998ѝг.ѝвлияниеѝсульфатовѝнаѝвеличинуѝрНѝ
осадковѝ прекращается,ѝ и,ѝ вероятно,ѝ определяющимѝ вѝ формиро-
ванииѝихѝкислотностиѝстановитсяѝсодержаниеѝгидрокарбонатовѝиѝ
другихѝсоединенийѝ—ѝпродуктовѝрастворенияѝвѝводеѝпыли.ѝТакимѝ
образом,ѝвозрастаниеѝвеличиныѝрНѝсвидетельствуетѝнеѝтолькоѝобѝ
уменьшенииѝ концентрацииѝ диоксидаѝ серы,ѝ ноѝ иѝ обѝ увеличенииѝ
запыленностиѝвоздуха.ѝ
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Рис.ѝ4.ѝВременнойѝходѝизмененияѝконцентрацииѝсульфатов,ѝнитратовѝиѝ
величиныѝрНѝвѝосадкахѝСанкт-Петербургаѝзаѝ1990—2009ѝгг.ѝ

ѝ
Наибольшиеѝизмененияѝконцентрацииѝнитратовѝпроизошлиѝсѝ

1981ѝпоѝ1992ѝг.ѝ(Ежемесячныеѝданные...ѝзаѝ1981—1985ѝгг.ѝ(1989),ѝ
заѝ1986—1990ѝ гг.ѝ (1994),ѝ заѝ1991—1995ѝ гг.ѝ (1998)).ѝСреднегодо-
ваяѝконцентрацияѝихѝтогдаѝвозрослаѝотѝ0,5ѝдоѝ2—2,5ѝмг/л,ѝаѝвѝпо-
следниеѝ годыѝ стабильноѝудерживаетсяѝнаѝуровнеѝ2ѝмг/л.ѝ Скорееѝ
всего,ѝ измененияѝ концентрацииѝ нитратовѝ малоѝ сказываютсяѝ наѝ
колебанияхѝрН,ѝтенденцияѝнитратовѝнезначима.ѝ

Общаяѝ картинаѝ сопряженныхѝ измененийѝ соѝ временемѝ рНѝ иѝ
концентрацииѝ сульфатовѝ вѝ Мурманскеѝ такаяѝ же,ѝ какѝ вѝ Санкт-
Петербурге,ѝ хотяѝ исходныеѝ значенияѝ существенноѝ различаются.ѝ
Вѝначалеѝ периодаѝ вѝМурманскеѝ кислотностьѝ осадковѝ былаѝ вышеѝ
наѝ порядок,ѝ аѝ концентрацияѝ сульфатовѝ наѝ 55ѝ%ѝ больше,ѝ чемѝ вѝ
Санкт-Петербурге.ѝ Содержаниеѝ нитратовѝ колеблетсяѝ околоѝ
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1,0ѝмг/л,ѝ иѝ трендѝ ихѝ такжеѝ незначим.ѝ Атмосферныеѝ осадкиѝ наѝ
станцияхѝМурманскойѝобластиѝобычноѝкислые,ѝиѝзначениеѝрНѝихѝ
близкоѝ кѝ равновесномуѝ (рНѝ=ѝ 5,65).ѝ Наиболееѝ великаѝ повторяе-
мостьѝзначенийѝрНѝосадковѝвѝинтервалеѝотѝ4,6ѝдоѝ5,2.ѝСреднееѝзна-
чениеѝрНѝзаѝвесьѝрассматриваемыйѝпериодѝпоѝМурманскойѝоблас-
тиѝ равноѝ 5,2,ѝ аѝ вѝ осадкахѝ вѝ Мурманскеѝ отмеченыѝ болееѝ низкиеѝ
значенияѝрНѝ(вѝсреднемѝ4,7).ѝВѝцеломѝнаблюдалсяѝтрендѝвѝсторонуѝ
сниженияѝкислотностиѝосадков.ѝАналогичныйѝрезультатѝотноси-
тельноѝвеличиныѝрНѝбылѝполученѝдляѝтерриторииѝКольскогоѝпо-
луостроваѝвѝходеѝгодичногоѝэкспериментаѝ«ЭкогеохимияѝБаренц-
региона»ѝ(Першина,ѝПолищук,ѝ2008;ѝSalminenѝetѝal.,ѝ2004).ѝѝ
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Рис.ѝ5.ѝВременнойѝходѝизмененияѝконцентрацииѝсульфатов,ѝнитратовѝѝ

иѝвеличиныѝрНѝвѝосадкахѝМурманскаѝзаѝ1990—2009ѝгг.ѝ
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Наѝ фоновойѝ станцииѝ Усть-Вымьѝ сѝ уровнемѝ значимостиѝ 0,01ѝ
трендѝкислотностиѝосадковѝотсутствует.ѝУѝсульфатовѝиѝнитратовѝоб-
наруживаетсяѝслабаяѝлинейнаяѝтенденция:ѝзаѝпоследниеѝ20ѝлетѝсо-
держаниеѝсульфатовѝиѝнитратовѝуменьшилосьѝнаѝ1,8ѝиѝ1,2ѝмг/лѝсо-
ответственно.ѝЗаѝпоследниеѝпятьѝлетѝвѝсреднемѝконцентрацияѝсуль-
фатовѝнеѝпревышалаѝ2,3ѝмг/л,ѝаѝнитратовѝ1,6ѝмг/лѝсѝвеличинойѝрНѝ=ѝ
=ѝ5,6.ѝ Такиеѝ значенияѝ предложеноѝ полагатьѝ фоновымиѝ (Свистов,ѝ
Першинаѝ1991;ѝСвистов,ѝПершина,ѝПолищук,ѝ2006,ѝ2009).ѝѝ

Данные,ѝ приведенныеѝ вѝ настоящейѝ работе,ѝ подтверждаютѝ

оценкиѝдинамикиѝэмиссииѝSO2ѝиѝNOxѝиѝсодержанияѝихѝвѝвоздухеѝ

[NO3] = -0,06x + 2,23
R² = 0,37

[SO4] = -0,09x  + 3,24
R ² = 0,44
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Рис.ѝ6.ѝВременнойѝходѝизмененияѝконцентрацииѝсульфатов,ѝнитратовѝиѝ
величиныѝрНѝвѝосадкахѝнаѝстанцииѝУсть-Вымьѝзаѝ1990—2009ѝгг.ѝ
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арктическогоѝ регионаѝ заѝ периодѝ сѝ 1992ѝ поѝ 2009ѝ г.ѝ Этиѝ оценкиѝ
(Аssessment,ѝ2006;ѝПершина,ѝПолищук,ѝСвистов,ѝ2008)ѝуказыва-

ютѝнаѝпостепенноеѝиѝзначительноеѝснижениеѝобъемаѝвыбросовѝSO2ѝ
практическиѝвоѝвсехѝпромышленныхѝцентрах.ѝѝ

Еслиѝпредположить,ѝчтоѝсульфатыѝнаѝвсехѝтрехѝстанцияхѝсвя-
заныѝтолькоѝсѝионамиѝводорода,ѝ тоѝрасчетноеѝзначениеѝрНѝбудетѝ
составлятьѝ 1—2ѝ единицы.ѝ Такаяѝ высокаяѝ кислотностьѝ осадковѝ
никогдаѝздесьѝнеѝнаблюдалась.ѝДляѝРФѝабсолютныйѝминимумѝрНѝ
поѝединичнымѝизмерениямѝсоставляетѝ2,0.ѝПовышеннаяѝкислот-
ностьѝподавляетсяѝприсутствиемѝвеществ,ѝреагирующихѝсѝионамиѝ
водорода,ѝ аѝ избытокѝ сульфатовѝ связываетсяѝ другимиѝкатионамиѝ
(см.ѝтабл.ѝ1).ѝѝ

Межионныеѝсвязиѝвѝсоставеѝосадковѝ

Рассмотримѝнекоторыеѝ сопряженныеѝ взаимодействияѝ вѝ осад-
ках,ѝвлияющиеѝнаѝвеличинуѝрН.ѝРазвитиеѝхимическихѝреакцийѝвѝ
осадкахѝопределяетсяѝприсутствиемѝвѝвоздухеѝдиоксидаѝуглерода,ѝ
аэрозолейѝ иѝ паровѝ воды,ѝ причемѝ молекулыѝ водыѝ служатѝ основ-
нымѝ поставщикомѝ ионовѝ водородаѝ (приѝ окисленииѝ газов)ѝ илиѝ
гидроксидовѝ(приѝрастворенииѝкарбонатаѝкальция).ѝѝ

Обычныйѝ наборѝ компонентовѝ вѝ атмосферныхѝ осадкахѝ (Na+,ѝ

Ca2+,ѝHCO3
–ѝ иѝ т.ѝ д.)ѝ вѝ действительностиѝпредставляетѝ собойѝраз-

личныеѝсистемы.ѝНапример,ѝ вѝ системеѝпыльѝсѝкарбонатомѝкаль-

цияѝCaCO3ѝ—ѝH2Oѝ—ѝCO2ѝизѝвоздухаѝсуществуютѝследующиеѝхими-

ческиеѝкомпоненты:ѝCa2+,ѝCO2ѝ(газ),ѝСО2ѝ(раствор),ѝH2CO3,ѝHCO3
–,ѝ

CO3
2–,ѝH+,ѝOH–,ѝH2Oѝ(жидкость),ѝH2Oѝ(пары),ѝCaCO3ѝ(твердаяѝчас-

тица).ѝПриѝэтомѝвсегдаѝдолжныѝсоблюдатьсяѝусловияѝравновесия:ѝ
1)ѝусловиеѝматериальногоѝбалансаѝприѝрастворенииѝтолькоѝди-

оксидаѝуглеродаѝвѝатмосферныхѝосадкахѝпоѝСО2:ѝ[CO2]ѝ+ѝ[H2CO3]ѝ+ѝ

+ѝ[HCO3
–]ѝ+ѝ[CO3

2–]ѝ=ѝCѝ(концентрация),ѝаѝпослеѝпопаданияѝиѝрас-

творенияѝчастичекѝпыли:ѝ[Ca2+]ѝ=ѝ[HCO3
–]ѝ+ѝ[CO3

2–];ѝ

2)ѝусловиеѝэлектронейтральности:ѝ[H+]ѝ=ѝ[HCO3
–]ѝ+ѝ2[CO3

2–]ѝ+ѝ

+ѝ[OH–]ѝиѝ2[Ca2+]ѝ+ѝ[H+]ѝ=ѝ2[CO3
2–]ѝ+ѝ[HCO3

–]ѝ+ѝ[OH–].ѝѝ
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Наиболееѝтеснаяѝсвязьѝвѝхимическомѝсоставеѝобнаруживаетсяѝ
междуѝ минерализацией,ѝ удельнойѝ электропроводностьюѝ иѝ ки-
слотностьюѝ осадков.ѝ Этиѝ триѝ величиныѝ принадлежатѝ кѝ важней-
шимѝхарактеристикамѝ природныхѝ вод.ѝ Ониѝ непосредственноѝ за-
висятѝ отѝ химическогоѝ составаѝ осадковѝ иѝ могутѝ рассматриватьсяѝ
какѝ индикаторыѝ загрязненияѝ осадков.ѝ Вместеѝ сѝ тем,ѝ удельнаяѝ
электропроводностьѝ kѝ иѝ величинаѝ рНѝ быстроѝ иѝ сѝ необходимойѝ
точностьюѝмогутѝбытьѝизмереныѝсовременнымиѝприборами.ѝѝ

Наѝ рис.ѝ 7,ѝ построенномѝ поѝ экспериментальнымѝ данным,ѝ пред-
ставленѝ общийѝ видѝ связиѝ трехѝинтегральныхѝхарактеристикѝ атмо-
сферныхѝосадков.ѝПриѝнезначительнойѝкислотностиѝосадковѝ(праваяѝ
ветвьѝкривой)ѝзависимостьѝудельнойѝэлектропроводностиѝ(k)ѝотѝсум-
мыѝ ионовѝ (М)ѝ практическиѝ функциональная.ѝ Приѝ значенииѝѝ
рНѝ=ѝ 2,0ѝ (абсолютныйѝ минимумѝ дляѝ РФ)ѝ минерализацияѝ осадковѝ
можетѝдостигатьѝ150—200ѝмг/лѝиѝопределяетсяѝвѝосновномѝкислот-
ностьюѝосадков,ѝ такѝкакѝподвижностьѝпротоновѝвѝводеѝпримерноѝвѝ
50—100ѝразѝвышеѝподвижностиѝлюбогоѝионаѝ(Мелвин-Хьюз,ѝ1975).ѝ

Наѝрис.ѝ8ѝпредставленыѝэкспериментальныеѝданныеѝпоѝодномуѝ
изѝважнейшихѝмеханизмовѝрегулированияѝкислотностиѝосадков.ѝѝ

Приѝ повышенииѝ концентрацииѝ гидрокарбонатовѝ вѝ осадкахѝ
кислотностьѝ ихѝ понижается.ѝ Дляѝ практическихѝ целей,ѝ однако,ѝ
ѝ

k  = 8,0M 2 − 81,3M + 223,8
R 2 = 0,9
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Рис.ѝ7.ѝВлияниеѝкислотностиѝосадковѝнаѝихѝминерализациюѝ(М)ѝиѝудель-
нуюѝэлектропроводностьѝ(k)ѝпоѝданнымѝзаѝ1966—2008ѝгг.ѝ
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Рис.ѝ8.ѝИзменениеѝкислотностиѝосадковѝподѝвлияниемѝгидрокарбонатовѝ
приѝминерализацииѝихѝнижеѝ10ѝмг/лѝпоѝданнымѝзаѝ1966—2008ѝгг.ѝдляѝ

пунктаѝВоейково.ѝ
ѝ

представляетѝ большийѝ интерес,ѝ приѝ какомѝ значенииѝ величиныѝ
рНѝ гидрокарбонатыѝ прекращаютѝ образовыватьсяѝ вѝ осадках.ѝ Со-

гласноѝуравнениюѝрНѝ=ѝ0,44ѝ⋅ѝ[HCO3]ѝ+ѝ5,37,ѝэтоѝдолжноѝпроисхо-
дитьѝприѝрНѝ<ѝ5,37.ѝВѝдействительностиѝдиоксидѝуглеродаѝизѝвоз-
духаѝиѝгаз,ѝвыделявшийсяѝприѝрастворенииѝкарбонатов,ѝпереста-
ютѝ поглощатьсяѝ осадкамиѝ приѝ рНѝ <ѝ 5,0.ѝ Следовательно,ѝ еслиѝ
величинаѝ рНѝ собранныхѝ осадковѝ неѝ превышаетѝ 5,0,ѝ тоѝ концен-
трацияѝ гидрокарбонатовѝ близкаѝкѝ нулю.ѝ Так,ѝ вѝМурманскойѝ об-
ластиѝоколоѝ90ѝ%ѝосадковѝнеѝсодержатѝгидрокарбонатов.ѝ

Пространственныеѝизмененияѝкислотностиѝосадковѝ

Результатыѝнаблюденийѝ заѝкислотностьюѝосадковѝпоказывают,ѝ
чтоѝ вѝ течениеѝ 50ѝ летѝ региональныеѝ измененияѝ этойѝ величиныѝ наѝ
территорииѝРФѝколеблютсяѝвѝширокихѝпределах.ѝВоѝвременныхѝря-
дахѝнаѝкаждойѝизѝпримерноѝ200ѝстанцийѝможноѝвыделитьѝнесколькоѝ
3—5-летнихѝпериодов,ѝкогдаѝкислотностьѝосадковѝтолькоѝвозрасталаѝ
илиѝтолькоѝуменьшаласьѝотѝгодаѝкѝгоду.ѝПриѝэтомѝкрайниеѝзначенияѝ
могутѝразличатьсяѝ(вѝединицахѝконцентрации)ѝвѝ2—10ѝраз.ѝ

y = 0,44x + 5,37 
R2 = 0,77 
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Пространственноеѝ распределениеѝ среднемесячногоѝ значенияѝ
рНѝноситѝзональныйѝхарактер,ѝт.ѝе.ѝкислотностьѝосадков,ѝумень-
шаясьѝ сѝ севераѝнаѝюгѝиѝ сѝ западаѝнаѝвосток,ѝ следуетѝпримерноѝзаѝ
расположениемѝ географическихѝ зон.ѝ Вѝ степныхѝ иѝ полупустын-
ныхѝрайонахѝвыпадаютѝосадкиѝсѝпониженнойѝкислотностьюѝилиѝ
дажеѝ слабощелочные.ѝХарактерѝ распределенияѝнарушаетсяѝино-
гдаѝ приѝ поступленииѝ наѝ Европейскуюѝчастьѝ Россииѝ (ЕЧР)ѝ болееѝ
кислыхѝосадковѝсѝзападаѝиѝсеверо-запада,ѝаѝтакжеѝнаѝморскомѝпо-
бережьеѝ илиѝ подѝ влияниемѝ крупныхѝ городовѝ иѝ промышленныхѝ
центров,ѝрасположенныхѝвблизиѝпунктовѝотбораѝосадков.ѝѝ

Регулярныеѝ измеренияѝ величиныѝ рНѝ позволилиѝ выделитьѝ ре-
гионыѝ сѝ устойчивоѝповышеннойѝкислотностью:ѝКольскийѝполуост-
ровѝиѝакваторияѝЛадожскогоѝозера,ѝСеверо-ЗападѝРФ,ѝПредуралье,ѝ
восточныеѝрайоныѝозераѝБайкалѝиѝПриморье.ѝСѝчастымѝвыпадениемѝ
кислыхѝ осадковѝ вѝ этихѝ регионахѝ связываютѝ прогрессирующееѝ за-
кислениеѝпочвѝиѝмалыхѝводоемов,ѝболезниѝлеса,ѝснижениеѝурожай-
ностиѝ илиѝ гибельѝ некоторыхѝ сельскохозяйственныхѝ культурѝ (Иса-
ков,ѝ1980;ѝФедорова,ѝ2001;ѝХоджер,ѝ2005).ѝМинимальныеѝзначенияѝ
величиныѝрНѝмесячныхѝосадковѝвѝРФѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ9.ѝ
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Рис.ѝ9.ѝРаспределениеѝкислотностиѝосадковѝпоѝрегионамѝРФѝпоѝданнымѝ
заѝ2000—2008ѝгг.ѝ

1ѝ—ѝсреднееѝгодовоеѝзначениеѝрНѝпоѝминимальнымѝзначениям,ѝ2ѝ—ѝабсолютныеѝ
минимальныеѝзначенияѝвеличиныѝрНѝзаѝгод,ѝ3ѝ—ѝсреднееѝгодовоеѝзначениеѝрН.ѝ
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Диагностическийѝметодѝоценкиѝсостоянияѝокружающейѝсредыѝѝ

Наибольшуюѝ опасностьѝ дляѝ экосистемѝ представляютѝ кислыеѝ
осадки.ѝ Вѝ монографииѝ Дажоѝ (1975)ѝ приводятсяѝ результатыѝ ис-
следованийѝФАОѝстепениѝвоздействияѝкислотностиѝводнойѝсредыѝ
наѝрыб,ѝ растенияѝиѝмикроорганизмы,ѝ наѝихѝразмножениеѝиѝраз-
витие.ѝКачественныеѝизмененияѝбиомовѝ (табл.ѝ2),ѝ соответствуютѝ
этимѝсведениям.ѝПоѝданнымѝоѝхимическомѝсоставеѝатмосферныхѝ
осадковѝ вѝ табл.ѝ2ѝ авторамиѝ предложенаѝ оценкаѝ загрязненияѝ ок-
ружающейѝсредыѝиѝсформулированыѝпонятияѝоѝвозможныхѝэко-
логическихѝнормахѝиѝзонахѝэкологическогоѝриска,ѝкризисаѝиѝбед-
ствия.ѝПриѝрНѝ=ѝ3,0...3,5ѝиѝнижеѝпогибаютѝпрактическиѝвсеѝвидыѝ
рыб,ѝвыживаютѝнекоторыеѝвидыѝрастенийѝиѝбеспозвоночные;ѝприѝ
рНѝ=ѝ4,0...5,0ѝ задерживаетсяѝразвитиеѝикрыѝиѝнекоторыхѝрыбѝсѝ
последующейѝихѝгибелью.ѝУгнетениеѝиѝгибельѝмикроорганизмовѝвѝ
поверхностномѝ слоеѝ водѝ сушиѝ приѝ выпаденииѝ кислыхѝ осадковѝ
указываетѝ наѝ антисептическиеѝ свойстваѝ атмосферныхѝ осадковѝ
(Кочетоваѝ иѝ др.,ѝ 2007).ѝ Исследованияѝ ихтиологовѝ (Виноградов,ѝ
2000)ѝпоказали,ѝчтоѝвеличинаѝрН,ѝсодержаниеѝсульфатов,ѝнитра-
тов,ѝиѝособенноѝаммонияѝ (иѝаммиака),ѝвѝраствореѝприводятѝкѝде-
формацииѝ жаберѝ уѝ некоторыхѝ видовѝ рыб.ѝ Процессѝ начинаетсяѝ
приѝ концентрацииѝ соединенийѝ азотаѝ 0,3—0,5ѝ мг/л.ѝ Приѝ болееѝ
высокойѝихѝконцентрацииѝрыбыѝпогибают.ѝ

Вышеѝпоказано,ѝчтоѝсульфатыѝиѝнитратыѝвѝосадкахѝявляютсяѝ
продуктамиѝокисленияѝоксидовѝсерыѝиѝазотаѝизѝвоздуха,ѝпричемѝ
промежуточныеѝионыѝ—ѝсульфитыѝиѝнитритыѝ—ѝвѝраствореѝпри-
мерноѝвѝ50ѝразѝболееѝтоксичны,ѝчемѝсульфатыѝиѝнитратыѝ(Левина,ѝ
1992).ѝВѝобщемѝвидеѝ схемыѝэтихѝпроцессовѝпредставляютсяѝ сле-

дующимѝобразом:ѝSO2ѝ→ѝSO3
–2ѝ→ѝSO4

–2ѝиѝNO2ѝ→ѝNO2
–ѝ→ѝNO3

–.ѝПе-
реходѝсульфитовѝвѝсульфатыѝпроисходитѝполностьюѝпримерноѝзаѝ
пятьѝ суток;ѝ остаткиѝ нитритовѝ могутѝ сохранятьсяѝ околоѝ месяца.ѝ
Следовательно,ѝ толькоѝ вѝ месячныхѝ пробахѝ всеѝ основныеѝ компо-
нентыѝосадковѝнаходятсяѝвѝравновесии:ѝдиоксидыѝуглерода,ѝсерыѝ
иѝазотаѝсѝкарбонатами,ѝсульфатамиѝиѝнитратами,ѝаммиакѝвоздухаѝ
сѝионамиѝаммония.ѝВѝрезультатеѝрастворенияѝгазовѝиѝаэрозолей,ѝаѝ
такжеѝхимическогоѝвзаимодействияѝихѝмеждуѝсобойѝформируетсяѝ
кислотностьѝосадков.ѝѝ



ѝ

ѝ

Таблицаѝ2ѝ

Оценкаѝзагрязненияѝокружающейѝсредыѝпоѝданнымѝоѝхимическомѝсоставеѝатмосферныхѝосадковѝ
(Ваганов,ѝ2008;ѝВиноградов,ѝ2000;ѝВлияние...,ѝ1990;ѝИсаковѝиѝдр.,ѝ1980;ѝМолчановаѝиѝдр.,ѝ2007;ѝ

Оценкиѝвлияния…,ѝ2007;ѝПеречень...,ѝ1999;ѝФедорова,ѝ2001;ѝХоджер,ѝ2005)ѝ

Баллыѝ
Показательѝ

0ѝ 1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ 5ѝ

Mѝмг/лѝ ≤ѝ3ѝ >ѝ3ѝиѝ≤ѝ15ѝ >ѝ15ѝиѝ≤ѝ30ѝ >ѝ30ѝиѝ≤ѝ50ѝ >ѝ50ѝиѝ≤ѝ100ѝ >ѝ100ѝ
KѝмкСм/смѝ ≤ѝ5ѝ >ѝ5ѝиѝ≤ѝ30ѝ >ѝ30ѝиѝ≤ѝ60ѝ >ѝ60ѝиѝ≤ѝ120ѝ >ѝ120ѝиѝ≤ѝ250ѝ >ѝ250ѝ
pHѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ

pHѝ=ѝ–lg[H+]ѝ 5,5—6,5ѝ 5,5—5,0ѝ 5,0—4,5ѝ 4,5—4,0ѝ 4,0—3,5ѝ <ѝ3,5ѝ

[H+]ѝг-ион/лѝ ѝ 6,5—7,0ѝ 7,0—7,5ѝ 7,5—8,0ѝ 8,0—8,5ѝ >ѝ8,5ѝ

[SO4]ѝмг/лѝ ≤ѝ1,0ѝ >ѝ1ѝиѝ≤ѝ3ѝ >ѝ3ѝиѝ≤ѝ5ѝ >ѝ5ѝиѝ≤ѝ7ѝ >ѝ7ѝиѝ≤ѝ10ѝ >ѝ10ѝ

[NO3]ѝмг/лѝ ≤ѝ0,1ѝ >ѝ0,1ѝиѝ≤ѝ1ѝ >ѝ1ѝиѝ≤ѝ2ѝ >ѝ2ѝиѝ≤ѝ4ѝ >ѝ4ѝиѝ≤ѝ7ѝ >ѝ7ѝ

[NH4]ѝмг/лѝ ≤ѝ0,1ѝ >ѝ0,1ѝиѝ≤ѝ0,5ѝ >ѝ0,5ѝиѝ≤ѝ1ѝ >ѝ1ѝиѝ≤ѝ2ѝ >ѝ2ѝиѝ≤ѝ5ѝ >ѝ5ѝ

Возможныеѝ измененияѝ
флорыѝиѝфауныѝ

Нетѝ Слабыеѝ Угнетениеѝ
ростаѝ

Угнетениеѝѝ
ростаѝиѝгибельѝ

Угнетениеѝѝ
ростаѝиѝгибельѝ

Гибельѝ
ѝ

Экологическаяѝзонаѝ Экологическаяѝнормаѝ Зонаѝрискаѝ Зонаѝкризисаѝ Зонаѝэкологическогоѝ
бедствияѝ

ѝ



ѝ
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Вѝсвоюѝочередь,ѝкислотностьѝосадковѝнаходитсяѝподѝвоздейст-
виемѝуглекислогоѝгаза,ѝтакѝкакѝконцентрацияѝдиоксидаѝуглеродаѝ
вѝвоздухеѝпримерноѝнаѝдва-триѝпорядкаѝвышеѝсодержанияѝокси-
довѝсерыѝиѝазота.ѝ

МинерализацияѝМѝиѝудельнаяѝэлектропроводностьѝkѝхаракте-
ризуютѝ суммарноеѝ загрязнениеѝ осадков.ѝ Этиѝ величиныѝ служатѝ
удобнымѝ показателемѝ возможногоѝ количестваѝ вѝ осадкахѝ отдель-
ныхѝингредиентов,ѝтакѝкакѝсоотношениеѝихѝдляѝкаждойѝстанцииѝ
достаточноѝустойчивое.ѝОценкуѝбаллаѝвредностиѝосадковѝследуетѝ
начинатьѝ сѝпоказателейѝкислотности,ѝкоторыеѝслужатѝосновани-
емѝдляѝотнесенияѝосадковѝкѝкачественнымѝпризнакамѝвозможногоѝ
измененияѝфлорыѝиѝфауны.ѝѝ

Выводыѝ

Атмосферныеѝ осадкиѝ обладаютѝ рядомѝ особенностей,ѝ которыеѝ
отличаютѝихѝотѝвсехѝдругихѝприродныхѝвод:ѝ

обновлениеѝ химическогоѝ составаѝ атмосферныхѝ водѝ происхо-
дитѝоколоѝ40ѝразѝвѝгод;ѝ

вѝ естественныхѝ условияхѝ осадкиѝ всегдаѝ кислыеѝ (рНѝ<<ѝ 7)ѝ иѝ
обладаютѝантисептическимиѝсвойствами;ѝ

кислотностьѝосадковѝопределяетсяѝиѝрегулируетсяѝконцентра-
циейѝуглекислогоѝгазаѝвѝвоздухе,ѝаѝприѝотсутствииѝвлиянияѝдру-
гихѝфакторовѝзначениеѝрНѝосадковѝблизкоѝкѝравновесному;ѝ

результатыѝнаблюденийѝзаѝхимическимѝсоставомѝиѝкислотно-
стьюѝосадковѝпозволяютѝпроводитьѝдиагностическуюѝоценкуѝэко-
логическогоѝсостоянияѝокружающейѝсреды.ѝ
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Введениеѝ

Экспериментальныеѝ иѝ теоретическиеѝ исследованияѝ показы-
вают,ѝчтоѝаэрозольнаяѝчастица,ѝпомещеннаяѝвѝионизованнуюѝсре-
ду,ѝприобретаетѝэлектрическийѝзарядѝзаѝсчетѝприсоединенияѝчас-
тицѝ ионизованнойѝ среды.ѝ Процессѝ заряженияѝ аэрозольныхѝ час-
тицѝ происходитѝ какѝ вѝ нижнихѝ слояхѝ атмосферы,ѝ гдеѝ
ионизованнаяѝ средаѝ состоитѝ изѝ такѝ называемыхѝ легкихѝ ионовѝ
(Мучник,ѝФишман,ѝ1982),ѝтакѝиѝвѝверхнихѝслояхѝатмосферы,ѝгдеѝ
ионизованнаяѝ средаѝ состоитѝ изѝ ионовѝ иѝ электронов,ѝ вѝ космиче-
скомѝ пространствеѝ (Фортовѝ иѝ др.,ѝ 2004;ѝ Каплан,ѝ Пикельнер,ѝ
1977),ѝаѝтакжеѝвѝплазмеѝгазовогоѝразрядаѝ(Фортовѝиѝдр.,ѝ2004).ѝѝ

Предельныйѝ электрическийѝ заряд,ѝ приобретаемыйѝчастицей,ѝ
определяетсяѝееѝразмерамиѝиѝподвижностьюѝзаряженныхѝчастиц,ѝ
изѝкоторыхѝсостоитѝионизованнаяѝсреда.ѝТак,ѝ еслиѝвѝнижнейѝат-
мосфере,ѝгдеѝподвижностиѝположительныхѝиѝотрицательныхѝлег-
кихѝионовѝблизки,ѝ предельныйѝэлектрическийѝ зарядѝнаѝчастицеѝ
можетѝдостигатьѝ10—100ѝэлементарныхѝзарядов,ѝтоѝвѝионосфере,ѝ
плазмеѝ газовогоѝ разрядаѝ этаѝ величинаѝ можетѝ составлятьѝ 1000ѝ
элементарныхѝзарядов,ѝзаѝсчетѝтого,ѝчтоѝподвижностьѝэлектроновѝ
вѝ 700ѝ разѝ большеѝ подвижностиѝ ионов.ѝ Присоединениеѝ ионовѝ кѝ
аэрозольнымѝ частицамѝ приводитѝ кѝ уменьшениюѝ концентрацииѝ
ионовѝвѝатмосфере,ѝаѝследовательно,ѝиѝкѝуменьшениюѝееѝэлектри-
ческойѝ проводимости.ѝ Измеренияѝ электрическойѝ проводимостиѝ
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наѝ атмосферно-электрическихѝ станцияхѝ могутѝ даватьѝ информа-
циюѝобѝаэрозольномѝзагрязненииѝатмосферы.ѝ

Вѝ настоящейѝработеѝ рассматриваетсяѝ задачаѝ оѝ расчетеѝкоэффи-
циентовѝ присоединенияѝионовѝкѝ аэрозольнымѝчастицам,ѝ помещен-
нымѝвѝ ионизованнуюѝ среду.ѝ Здесьѝ возможныѝдваѝ подхода,ѝ опреде-
ляемыеѝсоотношениемѝдлиныѝсвободногоѝпробегаѝионовѝвѝатмосфереѝ
иѝ характернымѝ размеромѝ аэрозольнойѝ частицыѝ (вѝ случаеѝ сфериче-
скойѝчастицыѝэтимѝразмеромѝявляетсяѝееѝрадиус).ѝЕслиѝразмерѝчас-
тицыѝбольшеѝдлиныѝсвободногоѝпробегаѝиона,ѝтоѝрасчетѝпотоковѝио-
новѝнаѝчастицу,ѝкоэффициентовѝприсоединенияѝионовѝкѝаэрозольнойѝ
частицеѝиѝееѝэлектрическогоѝзарядаѝоснованѝнаѝдиффузионномѝпри-
ближении.ѝЕслиѝимеетѝместоѝобратнаяѝситуация,ѝрасчетѝэтихѝвели-
чинѝпроводитсяѝвѝкинетическомѝприближении.ѝВѝнастоящейѝработеѝ
приводятсяѝрезультатыѝрасчетовѝупомянутыхѝвышеѝвеличинѝвѝобоихѝ
приближенияхѝдляѝнижнейѝатмосферыѝ(тропосфера).ѝ

1.ѝЭкспериментальныеѝданныеѝоѝвлиянииѝаэрозольныхѝчастицѝ
наѝэлектрическоеѝсостояниеѝатмосферыѝ

Электрическоеѝ состояниеѝ атмосферыѝ определяетсяѝ такимиѝ
параметрами,ѝкакѝэлектрическаяѝпроводимостьѝλ,ѝнапряженностьѝ
электрическогоѝ поляѝ Еѝ (вблизиѝ земнойѝ поверхностиѝ составляетѝ
примерноѝ 100ѝ В/м),ѝ котороеѝ являетсяѝ преимущественноѝ верти-

кальным,ѝиѝплотностьѝэлектрическогоѝтока,ѝравнаяѝ2ѝ⋅ѝ10–12ѝА/м2ѝ
(Атмосфера.ѝСправочник,ѝ1992).ѝѝ

Электрическаяѝ проводимостьѝ определяетсяѝ ионнымѝ составомѝ
атмосферы.ѝ Ионныйѝ составѝ верхнихѝ слоевѝ атмосферы,ѝ начинаяѝ сѝ
ионосферы,ѝ определяетсяѝионизациейѝмолекулѝкислородаѝиѝ азотаѝ
ультрафиолетовымѝ иѝ рентгеновскимѝ солнечнымѝ излучениемѝ иѝ
представляетѝсобойѝслабоѝионизованнуюѝплазмуѝ (Гершман,ѝ1972).ѝ
Существенноеѝвлияниеѝнаѝэлектрическуюѝпроводимостьѝоказываетѝ
земноеѝмагнитноеѝполе,ѝкотороеѝделаетѝееѝанизотропнойѝ (Чепмен,ѝ
Акасофу,ѝ 1975).ѝ Ионныйѝ составѝ нижнейѝ атмосферы,ѝ довольноѝ
сложен.ѝ Основнуюѝ рольѝ здесьѝ играютѝ легкиеѝ ионы,ѝ подвижностьѝ

которыхѝсоставляет:ѝb1ѝ=ѝ1,36ѝсм
2/(Вѝ⋅ѝс),ѝ 2b =ѝ1,5ѝѝсм2/(Вѝ⋅ѝс)ѝ(Бри-

кар,ѝ 1969;ѝ Тамметѝ иѝ др.,ѝ 1987;ѝ Israel,ѝ 1970).ѝ Ониѝ представляютѝ
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собойѝ заряженныеѝмолекулярныеѝкластеры,ѝ существенноеѝвлия-
ниеѝ наѝ образованиеѝ которыхѝ оказываетѝ водянойѝ пар,ѝ содержа-
щийсяѝвѝатмосфере.ѝѝ

Вѝкачествеѝпримераѝможноѝпривестиѝследующиеѝлегкиеѝионы:ѝѝ

H3O
+(ѝH2O)n,ѝH

+(ѝH2O)n, 2 2 4 2О (Н О) , CO (Н О) ,n n
− − ѝ

гдеѝnѝ=ѝ4...8.ѝДляѝсравненияѝукажем,ѝ чтоѝподвижностьѝэлектро-

новѝравнаѝ eb =ѝ700ѝсм2/(Вѝ ⋅ѝс),ѝт.ѝе.ѝпочтиѝвѝ500ѝразѝбольшеѝпод-

вижностиѝлегкихѝионов.ѝѝ
ПодвижностьѝлегкихѝионовѝзависитѝотѝдавленияѝP(z)ѝиѝтемпера-

турыѝатмосферыѝT(z)ѝиѝопределяетсяѝвыражениемѝ(Брикар,ѝ1969)ѝ

ѝ 0
1,2 1,2

(0) ( )
,

( ) (0)

P T z
b b

P z T
= ѝѝ (1)ѝ

гдеѝР(0)ѝ=ѝ1013ѝгПа,ѝТ(0)ѝ=ѝ273ѝK.ѝ
Схемаѝ образованияѝлегкихѝионовѝ следующая.ѝ Галактическиеѝ

космическиеѝ лучиѝ ионизуютѝ молекулыѝ кислородаѝ иѝ азота.ѝ Воз-

никающиеѝ электроныѝ присоединяютсяѝ заѝ времяѝ 10–7ѝсѝ кѝ ней-
тральнымѝмолекуламѝиѝ создаютѝ отрицательныеѝионы.ѝ Затемѝ от-
рицательныеѝиѝположительныеѝионы,ѝ взаимодействуяѝ сѝмолеку-

ламиѝ Н2О,ѝ образуютѝ заѝ несколькоѝ микросекундѝ молекулярныеѝ
кластерыѝ—ѝлегкиеѝионы.ѝ

Легкиеѝионыѝрекомбинируютѝдругѝсѝдругомѝиѝприсоединяютсяѝ
кѝаэрозольнымѝчастицам,ѝобразуяѝдолгоживущиеѝмалоподвижныеѝ
большиеѝ ионыѝ (аэрозольныеѝ ионы).ѝ Вѝ стационарныхѝ условияхѝ иѝ
приѝравныхѝконцентрацияхѝположительныхѝиѝотрицательныхѝио-

новѝихѝконцентрацияѝn1,2ѝнаходитсяѝизѝуравненияѝбаланса:ѝ

ѝ 1,2 2
1,2 1,20 ,

dn
q an n Z

dt
= = − − β ѝ ѝ(2)ѝ

гдеѝ qѝ—ѝ интенсивностьѝ ионообразования,ѝ α —ѝ коэффициентѝ ре-
комбинации,ѝ β —ѝ коэффициентѝ присоединенияѝ легкихѝ ионовѝ кѝ
аэрозольнымѝчастицам,ѝZѝ—ѝконцентрацияѝаэрозольныхѝчастиц.ѝ
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Нарядуѝсѝионизациейѝгалактическимиѝиѝкосмическимиѝлуча-

ми,ѝ которыеѝ обеспечиваютѝ qѝ =ѝ 106ѝм–3ѝ⋅ѝс–1ѝ наѝ уровнеѝ моряѝ иѝѝ
qѝ =ѝ (4...5)ѝ⋅ѝ107ѝм–3ѝ⋅ѝс–1ѝ вѝ умеренныхѝ широтахѝ наѝ высотеѝ 15ѝ км,ѝ
важнуюѝрольѝмогутѝигратьѝ радиоактивныеѝ газы,ѝ выделяющиесяѝ
изѝ земнойѝкоры.ѝВѝчастности,ѝ радонѝможетѝобеспечиватьѝвблизиѝ

земнойѝповерхностиѝqѝ=ѝ107ѝм3ѝ ⋅ѝ с–1.ѝЕгоѝдействиеѝможетѝпрости-
ратьсяѝдоѝвысотыѝпорядкаѝ100ѝм.ѝ

Таблицаѝ1ѝсоставленаѝпоѝданнымѝработѝБрикараѝ(1969)ѝиѝIsraelѝ
(1970)ѝ иѝ показываютѝ сложностьѝ определенияѝ ионногоѝ составаѝ ат-
мосферы.ѝВѝработеѝТамметаѝиѝдр.ѝ(1987)ѝвводятсяѝтакжеѝконденса-
ционныеѝ ионы,ѝ которыеѝ возникаютѝ приѝ конденсацииѝ различныхѝ
микропримесейѝ воздухаѝ наѝ отрицательныхѝ иѝ положительныхѝ ио-

нах.ѝИхѝподвижностьѝнаходитсяѝвѝинтервалеѝ0,3—0,5ѝсм2/(Bѝ·ѝc).ѝѝ
ѝ
ѝ

Таблицаѝ1ѝ

Подвижностьѝ(b1,2)ѝиѝрадиусѝ(R)ѝионовѝ(Брикар,ѝ1969)ѝ

Ионыѝ B1,2ѝ(см
2/(Bѝ·ѝc)ѝ Rѝcмѝ

ѝ ПоѝданнымѝработыѝБрикараѝ(1969)ѝ

Легкиеѝ 1,0ѝ>ѝb1,2ѝ>ѝ0,01ѝ 6,6ѝ·ѝ10–8ѝ<ѝRѝ<ѝ7,8ѝ·ѝ10–8ѝ

Средниеѝ 0,01ѝ>ѝb1,2ѝ>ѝ0,001ѝ 7,8ѝ·ѝ10–8ѝ<ѝRѝ<ѝ250ѝ·ѝ10–8ѝ

Ланжевенаѝѝ 0,001ѝ>ѝb1,2ѝ>ѝ0,00025ѝ 250ѝ·ѝ10–8ѝ<ѝRѝ<ѝ570ѝ·ѝ10–8ѝ
Ультратяжелыеѝ b1,2ѝ<ѝ0,00025ѝ Rѝ>ѝ570ѝ·ѝ10–8ѝ

ѝ
ПоѝданнымѝработыѝIsraelѝ(1970)ѝ

Легкиеѝѝ b1,2ѝ>ѝ1,0ѝ Rѝ<ѝ6,6ѝ·ѝ10–8ѝ

Легкиеѝ
промежуточныеѝ
ионыѝ

ѝ

1,0ѝ>ѝb1,2ѝ>ѝ0,01ѝ

ѝ

6,6ѝ·ѝ10–8ѝ<ѝRѝ<ѝ80ѝ·ѝ10–8ѝ

Тяжелыеѝ(большие)ѝ
Промежуточныеѝионыѝѝ

ѝ

0,01ѝ>ѝb1,2ѝ>ѝ0,001ѝ

ѝ

80ѝ·ѝ10–8ѝ<ѝRѝ<ѝ250ѝ·ѝ10–8ѝ

Ланжевенаѝѝ 0,001ѝ>ѝb1,2ѝ>ѝ0,00025ѝ 250ѝ·ѝ10–8ѝ<ѝRѝ<ѝ570ѝ·10–8ѝ

Ультратяжелыеѝ b1,2ѝ<ѝ0,00025ѝ Rѝ>ѝ570ѝ·ѝ10–8ѝ
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Электрическаяѝ проводимостьѝ вѝ атмосфереѝ определяетсяѝ вы-
ражениемѝ

ѝ 1 1 1 2 2 2
1
( ),

n k k k k k k

k
e b n e b n

=
λ = +∑ ѝ (3)ѝѝ

гдеѝ k k ke b n± ± ± ѝ—ѝэлектрическийѝзаряд,ѝподвижностьѝиѝконцентрацияѝ

положительныхѝиѝотрицательныхѝионовѝk-йѝгруппы.ѝѝ
Основнойѝ вкладѝ вѝ электрическуюѝ проводимостьѝ атмосферыѝ

вносятѝлегкиеѝионы,ѝкоторыеѝопределяютѝэлектродинамикуѝниж-
нейѝатмосферы,ѝт.ѝе.ѝраспределениеѝполейѝиѝтоковѝвѝней.ѝѝ

Выбросѝаэрозольныхѝчастицѝвѝатмосферуѝприводитѝкѝпониже-
ниюѝ электрическойѝ проводимостиѝ воздухаѝ (Шварц,ѝ Огуряева,ѝ
1987).ѝВѝнастоящейѝработеѝнаѝосновеѝанализаѝданныхѝатмосферно-
электрическихѝнаблюденийѝнаѝрядеѝстанцийѝбывшегоѝСССРѝпока-

заноѝуменьшениеѝλѝзаѝпоследниеѝ40ѝлет,ѝкотороеѝвызвано,ѝпоѝвсейѝ
видимости,ѝвозросшейѝантропогеннойѝдеятельностью,ѝприведшейѝ
кѝзначительномуѝповышениюѝконцентрацииѝаэрозольныхѝчастицѝ
вѝ атмосфере.ѝ Согласноѝданным,ѝ приведеннымѝвѝработеѝАтмосфе-
ра.ѝСправочникѝ (1992)ѝиѝ работеѝШварца,ѝОгуряевойѝ (1987),ѝкон-
центрацияѝаэрозольныхѝчастицѝвѝтомѝдиапозонеѝразмеровѝ(0,01—ѝ
0,2ѝмкм),ѝвѝкоторомѝониѝоказываютѝвлияниеѝнаѝпараметрыѝатмо-
сферногоѝэлектричества,ѝсоставляет:ѝ

надѝокеаномѝвдалиѝотѝбереговѝ(3—5)ѝ⋅ѝ108ѝм–3,ѝ

вѝ континентальнойѝ сельскойѝ местностиѝ вдалиѝ отѝ городовѝѝ

(1—5)ѝ⋅ѝ109ѝм–3,ѝ

вѝсельскойѝместностиѝвблизиѝгородовѝ(1—10)ѝ⋅ѝ109ѝм–3,ѝ

вѝгородахѝ(1—10)ѝ⋅ѝ1010ѝм–3.ѝ

Какѝследуетѝизѝформулыѝ(2),ѝдляѝрасчетаѝуменьшенияѝконцен-
трацииѝионовѝзаѝсчетѝприсоединенияѝионовѝкѝаэрозольнымѝчасти-

цамѝнеобходимоѝрассчитатьѝкоэффициентѝприсоединенияѝβ.ѝНижеѝ
излагаетсяѝтеорияѝрасчетаѝэтогоѝкоэффициента.ѝѝ
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2.ѝМатематическиеѝмоделиѝвзаимодействияѝаэроионовѝѝ
сѝаэрозольнымиѝчастицамиѝ

2.1.ѝВычислениеѝкоэффициентовѝ ,(k)
ijβ ѝопределяющихѝѝ

взаимодействиеѝионовѝсѝаэрозольнымиѝчастицамиѝѝ
вѝкинетическомѝрежимеѝ

Уменьшениеѝ концентрацииѝ легкихѝ ионовѝ вѝ приземномѝ слоеѝ
происходитѝзаѝсчетѝихѝприсоединенияѝкѝаэрозольнымѝчастицамѝиѝ

определяетсяѝ коэффициентамиѝ присоединенияѝ ( ).k
ijβ ѝ Теорияѝ рас-

четаѝ этихѝ коэффициентовѝ разрабатываласьѝ вѝ работахѝ Брикараѝ
(1969),ѝHoppelѝ(1977,ѝ1985),ѝHoppel,ѝFrickѝ(1986).ѝИсходнымѝурав-
нениемѝдляѝопределенияѝэтихѝкоэффициентовѝявляетсяѝвыраже-
ниеѝдляѝпотокаѝположительныхѝиѝотрицательныхѝионовѝнаѝаэро-
зольнуюѝчастицуѝвѝпредположенииѝееѝсферичности:ѝѝ

ѝ 24 ( ),i
i i i i

n
I r D b En

r

∂
= − π −

∂
ѝѝ (4)ѝ

гдеѝiѝ—ѝполярностьѝионаѝ(iѝ=ѝ1,ѝ2);ѝniѝ—ѝконцентрацияѝионов;ѝDiѝ—ѝ
коэффициентѝ молекулярнойѝ диффузии;ѝ Еѝ —ѝ напряженностьѝ
электрическогоѝполя,ѝопределяемаяѝэлектрическимѝзарядомѝчас-
тицыѝиѝзарядомѝ—ѝизображениемѝиона.ѝѝ

Предполагается,ѝ чтоѝ сферическаяѝ аэрозольнаяѝчастицаѝ явля-
етсяѝпроводником.ѝ

Тогдаѝдляѝпотенциалаѝэлектрическогоѝполя,ѝсоздаваемогоѝчас-
тицей,ѝимеетѝместоѝвыражениеѝ

ѝ
2 3 2

( )
2 2 2

( ) ,
2 ( )

k ke a e
r

r r r a
ϕ = −

−
ѝ ѝ(5)ѝѝ

гдеѝkѝ—ѝчислоѝэлементарныхѝзарядовѝнаѝчастице,ѝaѝ—ѝрадиусѝаэ-
розольнойѝчастицы.ѝ

Второйѝчленѝвѝвыраженииѝ(5)ѝопределяетѝпотенциал,ѝобуслов-
ленныйѝзарядомѝ—ѝизображениемѝиона.ѝѝ
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Изѝуравненияѝ(4)ѝследуетѝуравнениеѝдляѝконцентрацииѝионовѝ
вѝокрестностиѝсферическойѝаэрозольнойѝчастицы:ѝ

ѝ
2

1

1
,

4
i i

i

dn Id

dr k T dr r D

ϕ
+ = −

π
ѝѝ (6)ѝ

гдеѝϕѝ—ѝпотенциалѝэлектрическогоѝполя,ѝопределяемыйѝвыраже-
ниемѝ(5).ѝРешениеѝэтогоѝуравненияѝпредставляетсяѝвѝследующемѝ
виде:ѝ

ѝ

( ) ( )
( )

2
( ) ,

4

i i

r r
r k T kT

ikT
i

i r

I e e
n r n e dr

D r

ϕ ϕ−ϕ ∞

∞= −
π ∫ ѝѝ (7)ѝ

гдеѝn∞ѝ—ѝконцентрацияѝионовѝвдалиѝотѝаэрозольнойѝчастицы.ѝ
Изѝформулыѝ(7)ѝследуетѝвыражениеѝдляѝпотокаѝионовѝнаѝчас-

тицу:ѝ

ѝ

( )

( )/

2

4 ( )
,

i

i

r
k T

i i
i r k T

r

D n n e
I

e

r

ϕ

∞
ϕ∞

π −
=

∫
ѝѝ (8)ѝ

котороеѝописываетѝпотокѝионовѝвѝдиффузионнойѝобласти.ѝѝ
Еслиѝразмерыѝчастицыѝменьшеѝдлиныѝсвободногоѝпробегаѝио-

нов,ѝ тоѝнеобходимоѝрассматриватьѝобластьѝкинетическогоѝописа-
нияѝоколоѝчастицыѝрадиусомѝδ,ѝкоторыйѝбольшеѝрадиусаѝчастицыѝ
наѝ однуѝ длинуѝ свободногоѝ пробега.ѝ Этотѝ внутреннийѝ потокѝ про-
порционаленѝконцентрацииѝионовѝнаѝδѝиѝравенѝ

ѝ ( ).i i iI Fn= δ ѝѝ (9)ѝ

Подставивѝвѝ(9)ѝвыражениеѝ(7)ѝиѝопределивѝ ( ),k
iI ѝполучимѝвы-

ражениеѝдляѝ ( ) :k
ijβ ѝ
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ѝ

( )

( )
( )

( )/ ( )/ 2

( )/ ( )/ 2

1 /4 /

4
.

(4 / ) /

i

i i

i i

k k T
k i i
ij

k T r kT
i i

a

i

r k T r kT
i i

a

I Fe

n
Fe D e r dr

D

D F e e r dr

φ δ

∞−φ δ φ∞

+δ

∞φ φ

+δ

β = = =
+ π

π
=

π +

∫

∫

ѝ ѝ(10)ѝ

ВѝработахѝHoppelѝ(1977),ѝHoppel,ѝFrickѝ(1986)ѝрассмотренаѝтео-

рияѝ расчетаѝ коэффициентовѝ ( )k
ijβ ѝ сѝ учетомѝ кулоновскойѝ силыѝ иѝ

силыѝзеркальногоѝизображения.ѝВыражениеѝдляѝрасчетаѝэтихѝко-
эффициентовѝ былоѝ полученоѝ вѝ предположении,ѝ чтоѝ

2 ( . .),i iF a v E F= π ѝδѝ=ѝ∆ѝ+ѝλ,ѝгдеѝ∆ѝ—ѝрадиусѝсферыѝзеркальногоѝза-

хвата,ѝλѝ—ѝдлинаѝсвободногоѝпробегаѝионаѝ(Hoppel,ѝ1977):ѝ

ѝ

2 2 2

( )

2 2
1

1

2 ( 1)
2

1

4
.

4 1
exp

( . .) 2 ( 1)

1

i

i

k i
ij

i

xi
a

k
b

x x x

a

D a

D k
b

v E F a x x x

e dx
x

∆+λ
= +

⎡ ⎤
−⎢ ⎥∞ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∆+λ
+

π
β =

⎡ ⎤
− +⎢ ⎥

−⎣ ⎦

+ ∫

ѝѝ (11)ѝ

Здесьѝ
2

1,27 , ,i i i
i i i

i

k T b kT
v D b

m e
= − —ѝподвижностьѝ i-гоѝиона,ѝmiѝ—

массаѝиона,ѝТѝ—ѝтемператураѝсреды,ѝk1ѝ—ѝпостояннаяѝБольцмана,ѝ
2

1

,
e

b
ak T

= ѝkѝ—ѝчислоѝэлементарныхѝзарядовѝнаѝчастицеѝ(приѝkѝ<ѝ0ѝ

зарядыѝчастицыѝиѝионаѝпротивоположныѝпоѝзнаку,ѝприѝkѝ>ѝ0ѝ—
одинаковы),ѝ iѝ—ѝполярностьѝиона,ѝjѝ—ѝполярностьѝзарядаѝчасти-

цы,ѝ .
r

x
a

= ѝ



ѝ103

Параметрѝ (E.F.),ѝ входящийѝ вѝ выражениеѝ (11),ѝ определяетсяѝ
следующимѝобразом:ѝ

ѝ

ѝ 21
( . .) ( ) ,i i i

i

E F v B F v dv
v ∆= ∫ ѝ ,

b
B

a
∆

∆ = ѝ (12)ѝ

гдеѝb∆ѝ—ѝпараметрѝзахвата,ѝF(vi)ѝ—максвелловскаяѝфункцияѝрас-
пределенияѝионовѝпоѝскоростям.ѝ

ПараметрѝзахватаѝB∆ѝопределяетсяѝизѝуравненияѝ

ѝ 2 2
2

2 ,
1

Y
B s kYs

s
∆ = − +

−
ѝ ѝ(13)ѝ

гдеѝ ;ars
a

= ѝ
2

2
;

i i

e
Y

am v
= ѝraѝ—ѝминимальноеѝрасстояние,ѝнаѝкотороеѝ

ионѝподходитѝкѝаэрозольнойѝчастице.ѝ
Расстояниеѝ∆ѝ(радиусѝдействияѝзеркальныхѝсил)ѝнаходитсяѝизѝ

решенияѝуравнения,ѝполучаемогоѝизѝусловияѝ
2

0
dB

ds
∆ = приѝsѝ=ѝ∆:ѝ

ѝ 5 4 3 22 2 (1 ) 0.kY kY Y kY∆ − ∆ − ∆ + ∆ + − ∆ − = ѝѝ (14)ѝ

Отсюдаѝполучаемѝ

ѝ 2 2
2

2 .
1

Y
B kY∆ = ∆ − ∆ +

∆ −
ѝѝ (15)ѝ

Вѝпренебреженииѝзеркальнымиѝсиламиѝприѝsѝ=ѝ1ѝ(вѝэтомѝслу-
чаеѝ минимальноеѝ апсидальноеѝ расстояниеѝ совпадаетѝ сѝ радиусомѝ
частицы)ѝполучимѝ

2 2 2 ,B kY∆ = ∆ − ѝ

ѝ
2

1

( . .) 1 .
ke

E F
ak T

= − ѝѝ (16)ѝ
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Приѝkѝ=ѝ0ѝ (отсутствиеѝэлектрическогоѝзарядаѝнаѝаэрозольнойѝ
частице)ѝнаходимѝ

ѝ
2

2

1

1 , 1 2 , ( . .) 1 2 .
8

e
Y B Y E F

ak T∆
π

∆ = + = + = + ѝ ѝ(17)ѝѝ

Еслиѝ учитыватьѝ силыѝ изображенияѝ иѝ кулоновскиеѝ силы,ѝ тоѝ
задачаѝ становитсяѝ болееѝ сложнойѝ иѝ должнаѝ решатсяѝ численно.ѝ

Результатыѝвычисленийѝ ( )k
ijβ ѝпредставленыѝвѝработеѝHoppel,ѝFrickѝ

(1986)ѝ доѝ значенийѝ kѝ=ѝ5ѝ вѝ видеѝ таблиц.ѝ Некоторыеѝ результатыѝ
расчетов,ѝ заимствованныеѝ изѝ этойѝ работы,ѝ приведеныѝ вѝ работеѝ
ШварцаѝиѝОгуряевойѝ(1987).ѝ

Изѝупомянутыхѝтаблицѝследует,ѝчтоѝдляѝaѝ<ѝ0,03ѝмкмѝимеемѝ
( )k
ijβ =ѝ0,ѝ ѝkѝ≥ѝ2.ѝПриѝаѝ<ѝ0,007ѝмкмѝвзаимодействиеѝионовѝсѝаэро-

зольнымиѝ частицамиѝ определяетсяѝ рекомбинациямиѝ приѝ трой-
ныхѝстолкновениях.ѝВѝэтомѝслучаеѝкоэффициентѝпередѝэкспонен-

тойѝвѝзнаменателеѝвыраженияѝ(6)ѝ
4

( . .)
i

i

D

v E F a
ѝнеобходимоѝзаменитьѝ

наѝвыражениеѝ
2

4
,

( )
i

i

D a

v f yγ δ
ѝ гдеѝδѝ>ѝ∆ѝ—ѝ радиусѝ сферыѝзахватаѝприѝ

тройныхѝстолкновениях,ѝкоторыйѝрассчитываетсяѝнаѝосновеѝсле-
дующихѝуравненийѝ((Hoppel,1977):ѝ

2

Ф( ) Ф( ) ,
2 ( )

i
i

i

e
E

d d

λ
δ − δ + λ = =

+ λ
ѝ

2 3 2

2 2 2
Ф( ) ,

2 ( )

ke a e
x

x x x a
= −

−
ѝѝѝ

1

Ф( ) Ф( )
1 ,i

k T

δ − δ + λ
γ = − ѝ

2
2

1
( ) 1 [1 cos (1 2 cos )],

2

y
c cf y e y

y
−= − − θ + θ ѝ
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ѝ ,
i

y
δ

=
λ

ѝѝѝ arcsin ,c
c

b
θ =

∆
ѝѝѝ 2 2

1

Ф( ) Ф( )
1 ,cb k T

⎡ ⎤∆ − δ
= ∆ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
ѝѝ (18)ѝ

гдеѝdѝ—ѝ расстояниеѝзахватаѝион—ион,ѝ определяемоеѝизѝкоэффи-
циентаѝрекомбинацииѝионов.ѝ

Некоторыеѝ результатыѝ расчетовѝ коэффициентовѝ присоедине-

нияѝприѝDiѝ=ѝ3,25ѝсм
3/с,ѝλiѝ=ѝ2,21ѝ ⋅ѝ10

–6ѝсмѝиѝviѝ=ѝ2,32ѝ ⋅ѝ10
4ѝсм/сѝ

приведеныѝвѝтабл.ѝ2.ѝѝ
Вѝ стационарномѝ случаеѝ вѝ элементарномѝ объемеѝ устанавлива-

етсяѝравновесноеѝсостояниеѝмеждуѝконцентрациямиѝзаряженныхѝ
иѝ нейтральныхѝ частиц,ѝ обусловленноеѝ принципомѝ детальногоѝ
равновесияѝ(Hoppel,ѝFrick,ѝ1986):ѝ

ѝ ( ) ( 1) ( ).k k k
i j jiii i in N n N−β = β ѝ ѝ(19)ѝ

Изѝсоотношенияѝследуетѝвыражение,ѝсвязывающееѝ ( )k
iN ѝиѝN0:ѝ

ѝ
( ) ( 1)

( )
10

.

kk mk
i i ii

m
mj ji

N n

N n

−

=

⎛ ⎞ β
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ β⎝ ⎠

∏ ѝѝ (20)ѝ

Используяѝ формулуѝ (20)ѝ иѝ выражениеѝ 0( )aN N a= + ѝ

( ) ( )
1 2

1 1
( ) ( ),

p p
k k

k k
N a N a

= =
+∑ ∑ получимѝ соотношение,ѝ связывающееѝ кон-

центрациюѝ аэрозольныхѝ частицѝNѝ радиусомѝ аѝ сѝ концентрациейѝ

нейтральныхѝаэрозольныхѝчастицѝN0ѝтогоѝжеѝрадиуса:ѝ

ѝ
( 1) ( 1)

1 11 2 22
0 ( ) ( )

1 11 12 121 12

( ) 1 .
k km mp pk k

m m
k km m

n n
N а N

n n

− −

= == =

⎡ ⎤β β⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥β β⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑∏ ∏ ѝ (21)ѝ

Приѝn1ѝ≈ѝn2ѝиѝприѝизвестнойѝфункцииѝN(a)ѝполучимѝраспреде-

лениеѝN0,ѝ
( )
1
kN поѝкоординатеѝz.ѝВѝ этомѝслучаеѝфункцииѝΦ1ѝиѝΦ2ѝ

можноѝпредставитьѝвѝследующемѝвиде:ѝ
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ѝ 1 1Ф ( ) ( ) ,
a

a N a da= β∫ 2 2Ф ( ) ( ) ,
a

a N a da= β∫ ѝ (22)ѝ

ѝ

( 1) ( 1)1
(0) ( ) ( )11 22
11 11 12( ) ( )

1 11 121 12
1 ( 1) ( 1)

11 22
( ) ( )

1 11 121 12

,

1

m mp pk kk k
m m

k km m

m mp pk k

m m
k km m

− −−

= == =
− −

= == =

β β
β + β + β

β β
β =

β β
+ +

β β

∑ ∑∏ ∏

∑ ∑∏ ∏
ѝѝ (23)ѝ

ѝ

( 1) ( 1)1
(0) ( ) ( )22 11
22 22 21( ) ( )

1 11 112 21
2 ( 1) ( 1)

11 22
( ) ( )

1 11 121 12

.

1

m mp pk kk k
m m

k km m

m mp pk k

m m
k km m

− −−

= == =
− −

= == =

β β
β + β + β

β β
β =

β β
+ +

β β

∑ ∑∏ ∏

∑ ∑∏ ∏
ѝѝ (24)ѝѝ

Дляѝ расчетаѝ коэффициентовѝ присоединенияѝ поѝ формуламѝ
(23)—(24)ѝнеобходимоѝиспользоватьѝобщееѝвыраженияѝдляѝкоэф-

фициентовѝ ( )k
ijβ ѝпоѝформулеѝ(11).ѝРассмотримѝнекоторыеѝпредель-

ныеѝслучаи.ѝВѝработеѝСальмаѝ(1986)ѝбылиѝполученыѝаппроксима-

цииѝ 1β ѝ иѝ 2β ѝ дляѝ случая,ѝ когдаѝ подвижностьѝ положительныхѝ иѝ

отрицательныхѝлегкихѝионовѝодинаковаѝ 1 2( ).δβ = β = β ѝОказалось,ѝ

чтоѝдляѝчастицѝрадиусомѝaѝ>ѝ0,01ѝмкмѝ(10–6ѝсм)ѝ

ѝ ( ) 4 .a Daδβ = π ѝѝ (25)ѝ

Приѝэтомѝэффективныйѝкоэффициентѝприсоединения,ѝопреде-
ляемыйѝвыражениемѝ

ѝ
( ) ( )

,
( )

a N a da

N a da
δββ = ∫
∫

ѝѝ (26)ѝѝ

равенѝ

ѝ 4 ,Daβ = π ѝѝ (27)ѝѝ

гдеѝ a —ѝ среднийѝрадиусѝаэрозольныхѝчастиц,ѝDѝ—ѝкоэффициентѝ
молекулярнойѝдиффузии.ѝ
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Вѝ работеѝHoppel,ѝFrickѝ (1986)ѝ приведеноѝ другоеѝ аппроксима-

ционноеѝвыражениеѝдляѝβδ,ѝимеющееѝсмыслѝвѝдиапозонеѝразмеровѝ
аэрозольныхѝчастицѝболееѝ0,0044ѝмкм:ѝ

ѝ βδ(а)ѝ=ѝ0,436аѝ–ѝ9,2ѝ⋅ѝ10
–8,ѝѝѝѝβѝ(аѝ=ѝ0,0044ѝмкм)ѝ=ѝ10–7ѝсм3/с,ѝѝ (28)ѝѝ

гдеѝаѝизмеряетсяѝвѝсантиметрах.ѝ
Данные,ѝ приведенныеѝ вѝ работеѝHoppel,ѝ Frickѝ (1986),ѝ можноѝ

использоватьѝдляѝрасчетаѝкоэффициентовѝ 1β ѝиѝ 2β ѝиѝвѝслучаеѝот-

сутствияѝравновесия,ѝопределяемогоѝвыражениемѝ(19).ѝПриведемѝ
значенияѝэтихѝкоэффициентовѝприѝнекоторыхѝзначенияхѝрадиусаѝ
аэрозольныхѝчастиц:ѝѝ

ѝ

rѝмкм......................... 0,01ѝ 0,04ѝ 0,1ѝ

1β ѝсм–3ѝ⋅ѝс–1 ................ 0,17ѝ⋅ѝ10–6ѝ 1,815ѝ⋅ѝ10–6ѝ 4,72ѝ⋅ѝ10–6ѝ

2β ѝсм–3ѝ⋅ѝс–1 ................ 0,23ѝ⋅ѝ10–6ѝ 1,815ѝ⋅ѝ10–6ѝ 4,7ѝ⋅ѝ10–6ѝ

Используяѝэтиѝданные,ѝможноѝрассчитатьѝфункцииѝФ1 иѝФ2ѝ
приѝизвестнойѝфункцииѝраспределенияѝпоѝрадиусамѝN(a).ѝОднимѝ
изѝ наиболееѝ используемыхѝ распределенийѝ вѝ диапазонеѝ размеровѝ
0,01—0,2ѝ мкмѝ являетсяѝ распределение,ѝ полученноеѝ вѝ работеѝ
Смеркаловаѝ(1984):ѝ

ѝ
*

0

0

exp

( ) .
ln10( )

v

vv

a a
A K

a
N a

a a a a

′⎡ ⎤−
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦=

+ −
ѝ (29)ѝ

ДляѝтропосферногоѝаэрозоляѝKѝ=ѝ0,42,ѝa0ѝ=ѝ0,03ѝмкм,ѝv*ѝ=ѝ3,ѝѝ

vѝ=ѝ0,74v*,ѝv′ѝ=ѝ0,47.ѝПостояннаяѝАѝопределяетсяѝизѝусловияѝнор-
мировкиѝнаѝполноеѝчислоѝаэрозольныхѝчастиц.ѝНаѝоснованииѝрас-
четов,ѝ проведенныхѝ вѝ работеѝШварца,ѝ Огуряевойѝ (1987),ѝ можноѝ
получитьѝ дляѝ частиц,ѝ размерыѝ которыхѝ находятсяѝ вѝ указанномѝ

диапазоне,ѝзначенияѝФ1ѝ=ѝФ2ѝ=ѝ0,85ѝ⋅ѝ10
–6N,ѝгдеѝNѝ—ѝполнаяѝкон-

центрацияѝаэрозольныхѝчастиц.ѝѝ
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2.2.ѝВычислениеѝкоэффициентовѝβ(k)ij ѝѝ

иѝэлектрическихѝзарядовѝнаѝаэрозольныхѝчастицахѝѝ
вѝдиффузионномѝприближенииѝ

Вѝ земнойѝ атмосфереѝ длинаѝ свободногоѝ пробегаѝ ионовѝ состав-

ляетѝλѝ=ѝ7ѝ⋅ѝ10–2ѝмкм,ѝиѝпоэтомуѝдляѝчастицѝрадиусомѝаѝ>ѝλѝможноѝ
использоватьѝ дляѝ расчетаѝ потокаѝ наѝ заряженнуюѝ аэрозольнуюѝ
частицуѝ диффузионноеѝ приближение.ѝ Вѝ противномѝ случаеѝ ис-
пользуетсяѝ кинетическийѝ подходѝ (Hoppel,ѝ 1977;ѝ Hoppel,ѝ Fick,ѝ
1986;ѝБорзилов,ѝСедунов,ѝ1972;ѝМучник,ѝФишман,ѝ1978).ѝѝ

Вѝдиффузионномѝприближенииѝпотокиѝионовѝиѝкоэффициен-

тыѝ ( )k
ijβ вычисляютсяѝ следующимѝ образом.ѝ Основныеѝ уравнения,ѝ

описывающиеѝ распределениеѝ концентрацииѝ ионовѝ иѝ напряжен-
ностьѝ электрическогоѝ поляѝ околоѝ аэрозольнойѝ частицы,ѝ имеютѝ
следующийѝвидѝ(Морозов,ѝ1984;ѝСедова,ѝЧерный,ѝ1986):ѝ

1,2
1,2 1 2div ,

n
I q n n

t

∂
+ = − α

∂
ѝ

1 2div 4 ( ), rot 0,E e n n E= π − = ѝ

ѝ 1,2
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

1,2

, ,
eD

I D n n b E b
kT

±
= − ∇ + = ѝ (30)ѝ

гдеѝ индексѝ 1ѝ соответствуетѝ положительноѝ заряженнымѝ ионам,ѝ

индексѝ2ѝ—ѝотрицательноѝзаряженнымѝионам; 1,2I —ѝвекторѝплот-

ностиѝ потокаѝ ионов;E —ѝ напряженностьѝ электрическогоѝ поля;ѝ

D1,2,ѝb1,2ѝ—ѝкоэффициентыѝмолекулярнойѝдиффузииѝиѝподвижно-
стиѝ ионов,ѝ которыеѝ предполагаютсяѝ однозарядными;ѝ еѝ—ѝ зарядѝ

электрона,ѝ k —ѝ постояннаяѝ Больцмана,ѝТ1,2ѝ—ѝ температураѝ ио-
нов,ѝ qѝ —ѝ интенсивностьѝ ионообразованияѝ (локальнаяѝ скоростьѝ
ионизации),ѝαѝ—ѝкоэффициентѝрекомбинации.ѝ

Пренебрегаяѝвнешнимѝэлектрическимѝполем,ѝобъемнымѝэлек-
трическимѝ зарядомѝионов,ѝ аѝ такжеѝпроцессамиѝионизацииѝиѝ ре-
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комбинацииѝиѝсчитая,ѝчтоѝраспределениеѝэлектрическогоѝполяѝиѝ
концентрацииѝионовѝоколоѝчастицыѝопределяетсяѝэлектрическимѝ
зарядомѝчастицы,ѝзначениямиѝконцентрацииѝионовѝвдалиѝотѝчас-
тицы,ѝпроцессамиѝдиффузииѝионовѝиѝскоростьюѝихѝосажденияѝнаѝ
частицу,ѝ аѝ такжеѝ чтоѝ характерноеѝ времяѝ измененияѝ концентра-
цииѝионовѝиѝзарядаѝчастицыѝвеликоѝпоѝсравнениюѝсѝотношениемѝ

a2/D1,2,ѝ получимѝ следующиеѝ математическиеѝ неравенстваѝ дляѝ
выполненияѝэтихѝусловийѝ(Морозов,ѝ1984;ѝСедов,ѝЧерный,ѝ1986):ѝ

00
1,2 1,2 1,2 0

1,22 2
1,2

1, , ,
D n DeaE

q an
kT a a

<< >> >> ѝ

ѝ
2

1,22 2
2 0 0

1,21 2

, ,
4 ( )

kT a
a T

De n n

ε
χ = >> >>

π +
ѝ (31)ѝѝ

гдеѝ 0
1,2n иѝЕ0ѝ—ѝконцентрацияѝионовѝиѝнапряженностьѝэлектриче-

скогоѝполяѝвдалиѝотѝчастицы,ѝχѝ—ѝрадиусѝДебая,ѝεѝ—ѝдиэлектри-
ческаяѝ проницаемостьѝ газа,ѝТѝ—ѝ характерноеѝ времяѝ измененияѝ

концентрации 0
1,2n ѝиѝзарядаѝчастицы.ѝ

Используяѝусловияѝ (27),ѝможноѝзаменитьѝ системуѝуравненийѝ
(26)ѝуравнениямиѝ

ѝ 1,2div 0, div 0.I E= = ѝѝ (32)ѝ

Зарядкаѝилиѝразрядкаѝчастицыѝпроисходитѝзаѝсчетѝдиффузииѝ
ионовѝкѝчастицеѝиѝосажденияѝихѝнаѝееѝповерхностиѝзаѝсчетѝдейст-
вияѝповерхностныхѝсил.ѝИзменениеѝзарядаѝчастицыѝQѝвѝрезульта-
теѝосажденияѝионовѝнаѝееѝповерхностиѝописываетсяѝуравнениемѝ

ѝ 2
1 24 ( ) ,

dQ
a I I v

dt
= − π − ѝѝ (33)ѝѝ

гдеѝ v ѝ—ѝединичныйѝвекторѝвнешнейѝнормалиѝкѝповерхностиѝчас-
тицы.ѝ

Граничныеѝ условияѝ вдалиѝ отѝ частицыѝ иѝ наѝ ееѝ поверхностиѝ
имеютѝследующийѝвид:ѝ
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ѝ 0
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2, 0( ), ( ) ( ).n n E r I v K n r a= = →∞ − = = ѝ (34)ѝ

ЗдесьѝK1,2ѝ—ѝ константаѝ скоростиѝ реакций,ѝ протекающихѝ наѝ по-
верхностиѝаэрозольнойѝчастицыѝсѝучастиемѝионовѝиѝприводящихѝ
кѝосаждениюѝпоследнихѝнаѝчастице.ѝПредполагается,ѝчтоѝразряд-
каѝосевшихѝионовѝпротекаетѝдостаточноѝбыстро,ѝтакѝчтоѝихѝвлия-

ниемѝнаѝзначенияѝK1,2,ѝаѝ такжеѝпроцессами,ѝ обратнымиѝосажде-
ниюѝионов,ѝможноѝпренебречь.ѝ

Системаѝ уравнений,ѝ состоящаяѝ изѝ третьегоѝ уравненияѝ систе-
мыѝ(30),ѝуравненийѝ(32),ѝ(23)ѝсѝграничнымиѝусловиямиѝ(34),ѝопи-
сываетѝ задачуѝ оѝ диффузионнойѝ зарядкеѝ аэрозольнойѝ частицыѝ вѝ
слабоѝионизованномѝгазе.ѝПредполагается,ѝчтоѝчастицаѝимеетѝсфе-
рическуюѝформу.ѝДляѝсферическойѝчастицыѝвсеѝвеличиныѝбудутѝ
зависетьѝтолькоѝотѝрадиусаѝrѝ—ѝрасстоянияѝдоѝцентраѝчастицы.ѝ

Такимѝобразом,ѝвѝсферическойѝсистемеѝкоординатѝсѝначаломѝвѝ
центреѝчастицыѝуравненияѝ(32)ѝимеютѝрешениеѝ

ѝ
2 2

,1,2 ,1,2 2 2 2
, , ,r a r a a

a a Q
I I E E E

r r a
= = = ѝ ѝ(35)ѝ

гдеѝЕа,ѝIa,1,2ѝ—ѝ значенияѝнапряженностиѝ электрическогоѝполяѝиѝ
плотностиѝпотоковѝионовѝприѝrѝ=ѝa.ѝ

Изѝ третьегоѝ уравненияѝ системыѝ (30),ѝ уравненийѝ (35)ѝ иѝ гра-
ничныхѝусловийѝ(34)ѝнайдемѝраспределениеѝконцентрацийѝионовѝ
иѝплотностиѝихѝпотоковѝнаѝчастицу:ѝ

,1,2 ,1,20 *
1,2 1,2 1,2* *

1,2 1,2 1,2 1,2

( ) exp ,a aaI aI a
n r n Q

rQ D Q D

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
ѝ

0 * *
1,2 1,2 1,2 1,2

,1,2 * *
1,2 1,2 1,2 1,2

exp( )
,

[1 exp( ) / ]
a

n D Q Q
I

a Q D Q K a

−
= −

− − +
ѝ

ѝ 1,2*
1,2

1,2

.
b Q eQ

Q
aD akT

= = ± ѝ (36)ѝѝ

Здесьѝпредполагается,ѝчтоѝТ1ѝ=ѝТ2.ѝ
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Отметим,ѝчтоѝприѝK1,2ѝ→ѝ∞ѝ

ѝ
0 * * 0 *
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

,1,2 * *
1,2 1,2

exp( )
.

[1 exp( )] [1 exp( )]
a

n D Q Q n D Q
I

a Q a Q

−
= − =

− − − −
ѝ (37)ѝѝ

Подставивѝэтоѝвыражениеѝвѝпервоеѝуравнениеѝ (36),ѝ получим,ѝ

чтоѝn1(a)ѝ=ѝn2(a)ѝ=ѝ0.ѝУсловиеѝK1,2ѝ→ѝ∞ѝсоответствуетѝвыполнениюѝ

условия:ѝ *
1,2 1,2 1,2/ 1.aK D Q >> ѝ

Переходяѝотѝбезразмерныхѝпеременныхѝкѝразмерным,ѝполуча-
емѝвместоѝуравненийѝ(36)ѝвыраженияѝ

,1 ,10
1 1

1 1

( ) exp ,a a

a a

I I eQ
n r n

b E b E rkT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

ѝ

,2 ,20
2 2

2 2

( ) exp ,a a

a a

I I eQ
n r n

b E b E rkT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

ѝ

0
1 1

,1
2 1

1

exp

,

1 exp
a

eQ
n b Q

akT
I

b QeQ
a

akT K

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= −

⎡ ⎤⎛ ⎞− − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

ѝ

ѝ

0
2 2

,2
2 2

2

exp

.

1 exp
a

eQ
n b Q

akT
I

b QeQ
a

akT K

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= −

⎡ ⎤⎛ ⎞− − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

ѝ (38)ѝ

Другойѝподходѝкѝопределениюѝпотоковѝионовѝнаѝаэрозольнуюѝ
частицуѝ состоитѝ воѝ введенииѝ коэффициентовѝ поглощенияѝ ионовѝ

частицейѝχ1,2ѝ(Морозов,ѝ1984).ѝВѝэтомѝслучаеѝнаѝповерхностиѝчас-
тицыѝбудутѝвыполненыѝследующиеѝсоотношенияѝдляѝконцентра-
цийѝионов:ѝ

ѝ 0 0
1 1 1 2 2 2( ) (1 ) , ( ) (1 ) .n a n n a n= − χ = − χ ѝ ѝ(39)ѝ
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Приѝχ1,2ѝ=ѝ0ѝпоглощениеѝионовѝнеѝпроисходит,ѝ аѝприѝχ1,2ѝ=ѝ1ѝ
ионыѝ поглощаютсяѝ полностью.ѝ Подставивѝ соотношенияѝ (39)ѝ вѝ
выраженияѝдляѝконцентрацийѝионовѝ(38)ѝприѝrѝ=ѝa,ѝполучимѝсле-
дующиеѝвыраженияѝдляѝпотоковѝионовѝнаѝчастицу:ѝ

0
1 1 1

,1
2

exp (1 )

,

1 exp
a

eQ
n b Q

akT
I

eQ
a

akT

⎡ ⎤⎛ ⎞− − − χ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= −
⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

ѝ

ѝ

0
2 2 2

,2
2

exp (1 )

.

1 exp
a

eQ
n b Q

akT
I

eQ
a

akT

⎡ ⎤⎛ ⎞− − − χ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= −
⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

ѝ (40)ѝ

Электрическийѝзарядѝнаѝаэрозольнойѝчастицеѝрассчитываетсяѝ
наѝосновеѝуравненияѝ (33)ѝиѝвѝ стационарномѝслучаеѝопределяетсяѝ

изѝравенстваѝIa,1ѝ–ѝIa,2ѝ=ѝ0.ѝИспользуяѝвыраженияѝ (40),ѝполучимѝ
уравнениеѝдляѝопределенияѝстационарногоѝзарядаѝнаѝчастице:ѝ

1
1 1 1 1

2

[ 1 (1 ) (1 ) ] 1 (1 ) (1 ) ,y y y ye e e e− −λ
− − − − χ + − χ = − − − χ + − χ
λ

ѝ

ѝ 0 0
1 1 1 2 2 2, , .

eQ
en b en b y

akT
λ = λ = = ѝ (41)ѝ

Введяѝ обозначенияѝ 1

2

,s
λ

= −
λ

ѝ eyѝ =ѝ z,ѝ получимѝ уравнениеѝ дляѝ

определенияѝвеличиныѝz:ѝ

ѝ z2[1ѝ–ѝs(1ѝ–ѝχ1)]ѝ–ѝz[1ѝ+ѝ(1ѝ–ѝχ2)ѝ–ѝs(2ѝ–ѝχ1)]ѝ+ѝ(1ѝ–ѝχ2)ѝ–ѝsѝ=ѝ0.ѝ (42)ѝ

Приѝχ1ѝ=ѝχ2ѝ=ѝ1,ѝт.ѝе.ѝприѝполномѝпоглощенииѝионовѝповерхно-
стьюѝ аэрозольнойѝ частицы,ѝ изѝ уравненияѝ (38)ѝ следуетѝ формулаѝ
Френкеляѝдляѝстационарногоѝзаряда:ѝ
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ѝ 1

2

ln .
kTa

Q
e

λ
=

λ
ѝ ѝ(43)ѝ

Вѝобщемѝслучаеѝприѝнеполномѝпоглощенииѝионовѝаэрозольнойѝ
частицей,ѝрешивѝуравнениеѝ(38),ѝнаходим:ѝ

2 1

2
2 1 2 1

1

[1 (1 ) (1 )

[1 (1 ) (1 )] 4[(1 ) ][1 (1 )]
ln .

2[1 (1 )]

s

s s skTa
Q

e s

+ − χ − − χ −

− + − χ − − χ − − χ − − − χ
=

− − χ
ѝ

Процессѝустановленияѝпоѝвремениѝстационарногоѝзарядаѝопи-
сываетсяѝуравнениемѝ

ѝ

0
1 1 1

0
2 2 2

4 exp (1 )

1 exp

4 exp (1 )

.

1 exp

eQ
en b Q

akTdQ
eQdt
akT

eQ
en b Q

akT

eQ
akT

⎡ ⎤⎛ ⎞π − − − χ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= −
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞π − − − χ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦−
⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

ѝ (44)ѝ

Дляѝ коэффициентовѝ присоединенияѝ ( )k
ijβ получимѝ вѝ этомѝ слу-

чаеѝследующиеѝвыражения:ѝ

2

1 1
,1( ) 2

11 0 2
1

4 (1 ) exp

4 ,

1 exp

ak

e k
b ek

akTI
a

n e k
akT

⎡ ⎤⎛ ⎞
π − χ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦β = ⋅ π = −

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

ѝ

2

1 1
,1( ) 2

12 0 2
1

4 exp (1 )

4 ,

exp 1

ak

e k
b ek

akTI
a

n e k
akT

⎡ ⎤⎛ ⎞
π − − − χ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦β = ⋅ π = −

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ѝ
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2

2 2
,2( ) 2

22 0 2
2

4 exp (1 )

4 ,

1 exp

ak

e k
b ek

akTI
a

n e k
akT

⎡ ⎤⎛ ⎞
π − − − χ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦β = ⋅ π = −

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

ѝ

ѝ

2

2 2
,2( ) 2

21 0 2
2

4 exp (1 )

4 .

exp 1

ak

e k
b ek

akTI
a

n e k
akT

⎡ ⎤⎛ ⎞
π − − − χ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦β = ⋅ π = −

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ѝ (45)ѝ

Вѝтабл.ѝ2ѝприведеныѝрезультатыѝрасчетовѝкоэффициентовѝпри-

соединения ( )
11 ,kβ ѝ ( )

12 ,kβ ѝ ( )
22 ,
kβ ѝ ( )

21
kβ ѝприѝkѝ=ѝ0...4,ѝb1ѝ=ѝ1,36ѝcм

2/(Bѝ·ѝc),ѝ

b2ѝ=ѝ–1,56ѝсм
2/(Bѝ·ѝc),ѝaѝ=ѝ0,1ѝмкм,ѝТѝ=ѝ300ѝKѝ(χ1ѝ=χ2ѝ=ѝ1).ѝ

Величинаѝ электрическогоѝ заряда,ѝ рассчитанногоѝ поѝ формулеѝ
(43),ѝнеѝпревышаетѝдвухѝэлектронов.ѝѝ

Вѝкинетическомѝрежиме,ѝкогдаѝдлинаѝсвободногоѝпробегаѝио-
новѝ относительноѝ столкновенийѝ сѝ нейтральнымиѝ молекуламиѝ
воздухаѝ гораздоѝ большеѝ радиусаѝ аэрозольнойѝ частицы,ѝ зарядѝ наѝ
нихѝнеѝпревышаетѝзарядаѝодногоѝэлектрона,ѝ такѝкакѝопределяю-

щимѝпараметромѝзадачиѝявляетсяѝвеличинаѝ
2

,
e

akT
ѝкотораяѝпред-

ставляетѝ собойѝ отношениеѝ электростатическойѝ энергииѝ взаимо-ѝ
ѝ

Таблицаѝ2ѝ

Зависимостьѝкоэффициентовѝприсоединенияѝотѝзарядаѝаэрозольныхѝ
частицѝвѝдиффузномѝприближенииѝ

kѝ ( )
11
kβ ѝ⋅ѝ106ѝ ( )

12
kβ ѝ⋅ѝ106ѝ ( )

22
kβ ѝ⋅ѝ106ѝ ( )

21
kβ ѝ⋅ѝ106ѝ

0ѝ 3,2ѝ 3,2ѝ 3,67ѝ 3,67ѝ
1ѝ 3,13ѝ 5,83ѝ 3,59ѝ 6,68ѝ
2ѝ 2,44ѝ 7,38ѝ 2,80ѝ 8,46ѝ
3ѝ 1,77ѝ 9,12ѝ 2,03ѝ 10,46ѝ
4ѝ 1,24ѝ 11,04ѝ 1,42ѝ 12,66ѝ
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Таблицаѝ3ѝ

Зависимостьѝкоэффициентовѝприсоединенияѝотѝрадиусаѝаэрозольныхѝ
частицѝвѝкинетическомѝприближенииѝ

Радиус,ѝмкмѝ β0ѝ⋅ѝ10
6ѝ (1)

12β ⋅ѝ106ѝ (1)
11β ⋅ѝ106ѝ (2)

12β ⋅ѝ106ѝ

0,002ѝ 0,0192ѝ 1,40ѝ 0ѝ 3,71ѝ
0,004ѝ 0,0555ѝ 1,41ѝ 0ѝ 3,72ѝ
0,006ѝ 0,102ѝ 1,45ѝ 0ѝ 3,74ѝ
0,008ѝ 0,157ѝ 1,55ѝ 0ѝ 3,78ѝ
0,01ѝ 0,218ѝ 1,60ѝ 0ѝ 3,83ѝ
0,04ѝ 1,40ѝ 2,71ѝ 0,338ѝ 4,48ѝ
0,06ѝ 2,25ѝ 3,57ѝ 1,42ѝ 5,17ѝ
ѝ

действияѝзаряженногоѝионаѝсѝимеющейѝзарядѝтогоѝжеѝзнакаѝаэро-
зольнойѝ частицейѝ иѝ котораяѝ вѝ рассматриваемомѝ случаеѝ гораздоѝ
большеѝединицы.ѝ

Заключениеѝ

Вѝнастоящейѝработеѝрассмотренаѝметодикаѝрасчетаѝкоэффици-
ентовѝ присоединенияѝ атмосферныхѝ ионовѝ кѝ аэрозольнымѝ части-
цамѝ вѝ кинетическомѝ иѝ диффузномѝ приближенияхѝ иѝ приведеныѝ
результатыѝрасчетовѝэтихѝкоэффициентовѝдляѝконкретныхѝзначе-
нийѝрадиусовѝчастиц.ѝ

Полученныеѝ вышеѝ результатыѝ поѝ определениюѝ коэффициен-
товѝ присоединенияѝ ионовѝ кѝ аэрозольнымѝ частицамѝ играютѝ важ-
нуюѝрольѝвѝдиагностикеѝаэрозольногоѝзагрязненияѝпоѝизмерениямѝ
электрическойѝ проводимости.ѝ Действительно,ѝ какѝ следуетѝ изѝ
формулѝ(2)ѝиѝ(3),ѝприѝопределенныхѝконцентрацияхѝаэрозольныхѝ
частиц,ѝкогдаѝтретийѝчленѝвѝуравненииѝ(2)ѝбольшеѝвторогоѝчлена,ѝ
определяющегоѝрекомбинациюѝположительныхѝиѝотрицательныхѝ
легкихѝ ионов,ѝ илиѝ сравнимѝ сѝ ним,ѝ происходитѝ уменьшениеѝ ихѝ
концентрации,ѝ аѝ следовательно,ѝ иѝ электрическойѝ проводимостиѝ
атмосферы.наѝ базеѝ этихѝ представленийѝ былаѝ развитаѝ методикаѝ
мониторингаѝантропогенныхѝаэрозольныхѝзагрязнений,ѝ вѝосновуѝ
которойѝ положеныѝ измеренияѝ электрическойѝ проводимостиѝ ат-
мосферыѝ (Шварц,ѝ Огуряева,ѝ 1987).ѝ Вѝ своюѝ очередь,ѝ изменениеѝ
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электрическойѝ проводимостиѝ приводитѝ кѝ перераспределениюѝ
электрическихѝполейѝиѝтоковѝвѝатмосфере.ѝВѝчастности,ѝпроцессыѝ
осажденияѝ ионовѝ наѝ облачныхѝ частицахѝ играютѝ важнуюѝ рольѝ вѝ
процессахѝ заряженияхѝ этихѝ частицѝ наѝ начальнойѝ стадииѝ разви-
тияѝ облака,ѝ вѝ формированииѝ электрическойѝ структурыѝ облака.ѝ
Глобальноеѝ распределениеѝ аэрозольныхѝ частицѝ вѝ атмосфереѝ мо-
жетѝприводитьѝкѝувеличениюѝпотенциалаѝионосферы,ѝопределяе-
могоѝкакѝпроизведениеѝэлектрическогоѝсопротивленияѝатмосферыѝ
наѝ полныйѝ ток,ѝ текущийѝ наверх,ѝ вѝ верхниеѝ слоиѝ атмосферы,ѝ отѝ
грозовыхѝоблаков.ѝВѝэтомѝслучаеѝнапряженностьѝэлектрическогоѝ
поляѝвѝобластяхѝатмосферыѝ (вѝчастности,ѝвблизиѝземнойѝповерх-
ности),ѝ гдеѝ аэрозольноеѝ загрязнениеѝ отсутствует,ѝ такжеѝ будетѝ
возрастать.ѝТакимѝобразом,ѝнапряженностьѝэлектрическогоѝполяѝ
атмосферыѝможетѝ бытьѝ использованаѝ вѝ качествеѝ индикатораѝ аэ-
розольногоѝзагрязненияѝатмосферы.ѝ
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Вѝ разныхѝ странахѝ дляѝ проектированияѝ системѝ водоотведенияѝ
привлекаетсяѝразнаяѝинформацияѝобѝатмосферныхѝосадках.ѝѝ

НаѝтерриторииѝРоссийскойѝФедерацииѝдляѝэтойѝцелиѝисполь-
зуютсяѝследующиеѝклиматическиеѝпоказатели:ѝ

максимальноеѝ суточноеѝ количествоѝ осадковѝ (мм)ѝ—ѝ входитѝ вѝ
формулыѝдляѝрасчетаѝрасходовѝсточныхѝвод;ѝ

интенсивностьѝ дождяѝ продолжительностьюѝ20ѝ минѝ63ѝ%-нойѝ
обеспеченностиѝ иѝ среднееѝ годовоеѝ числоѝ дождейѝ—ѝ необходимыѝ
дляѝопределенияѝрасчетныхѝрасходовѝдождевыхѝвод.ѝ

ВѝобщемѝвидеѝэтаѝинформацияѝприведенаѝвѝСНиПѝ2.04.03—85ѝ
«Канализация.ѝНаружныеѝсетиѝиѝсооружения».ѝѝ

Однакоѝ вѝнастоящееѝ времяѝ организациейѝ строительныхѝработѝ
наѝ территорииѝ СНГѝ занимаетсяѝ всеѝ большееѝ числоѝ иностранныхѝ
компаний.ѝТехническимѝспециалистамѝэтихѝкомпанийѝдляѝпроек-
тированияѝ строительныхѝ объектовѝ необходимыѝ климатологиче-
скиеѝ параметры,ѝ установленныеѝ вѝ нормативныхѝ документахѝ ихѝ
стран.ѝПриѝподготовкеѝтакойѝинформацииѝмогутѝвозникатьѝтруд-
ности,ѝтакѝкакѝсотрудникиѝРосгидрометаѝещеѝнеѝимеютѝопытаѝсоз-
данияѝтребуемыхѝспециализированныхѝклиматологическихѝпока-
зателей.ѝ Так,ѝ например,ѝ однойѝ изѝ основныхѝ характеристик,ѝ ис-
пользуемыхѝ приѝ проектированииѝ системѝ водоотведенияѝ вѝ
Евросоюзе,ѝявляетсяѝтакѝназываемыйѝпрофильѝдождя.ѝ

Профильѝ дождяѝ демонстрируетѝ видѝ зависимостиѝ междуѝ про-
должительностьюѝ дождя,ѝ егоѝ интенсивностьюѝ иѝ количествомѝ
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осадков,ѝвыпавшихѝвѝтечениеѝданногоѝдождя.ѝПриѝэтомѝкаждомуѝ
моментуѝдождяѝсоответствуетѝопределеннаяѝдоляѝ(%)ѝсреднейѝин-
тенсивностиѝэтогоѝдождяѝиѝобщегоѝколичестваѝосадковѝзаѝданныйѝ
дождь.ѝДанныйѝподходѝпозволяетѝобобщатьѝхарактеристикиѝдож-
дейѝ различнойѝ продолжительности.ѝ Вѝ соответствииѝ сѝ норматив-
нымиѝдокументамиѝпоѝ строительству,ѝ принятымиѝвѝ европейскихѝ
странах,ѝ этаѝ зависимостьѝ являетсяѝпостояннойѝдляѝ данногоѝ кли-
матическогоѝрайонаѝиѝслужитѝоднимѝизѝосновныхѝориентировѝприѝ
проектированииѝрасчетаѝаккумулирующихѝемкостейѝканализаци-
онныхѝсистемѝ(Mansell,ѝ2003;ѝKjeldsen,ѝ2007).ѝ

Английскаяѝ инженернаяѝ компанияѝ OveѝArupѝ&ѝ Partnersѝ In-
ternationalѝ Ltdѝ обратиласьѝ вѝ отделѝ прикладнойѝ климатологииѝ
Главнойѝгеофизическойѝобсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейковаѝсѝпрось-
бойѝрассчитатьѝпрофильѝдождя,ѝхарактерныйѝдляѝЛенинградскойѝ
областиѝ (поселокѝШушары).ѝ Этуѝ характеристикуѝ предполагалосьѝ
использоватьѝ приѝ проектированииѝ системѝ водоотведенияѝ автомо-
билестроительногоѝ заводаѝвѝпоселкеѝШушары.ѝТребуемаяѝклима-
тологическаяѝинформацияѝнеѝ содержитсяѝвѝнормативнойѝиѝ спра-
вочнойѝлитературе,ѝпоэтомуѝбылаѝразработанаѝспециальнаяѝмето-
дикаѝ дляѝ ееѝ полученияѝ сѝ учетомѝ особенностейѝ данныхѝ обѝ
интенсивностиѝосадков,ѝимеющихсяѝвѝРФ.ѝДелоѝвѝтом,ѝчтоѝвѝболь-
шинствеѝевропейскихѝстранѝдляѝизмеренияѝинтенсивностиѝдождяѝ
используютсяѝприборыѝсѝвременнымѝразрешениемѝдоѝ1ѝс,ѝаѝвѝРос-
сииѝ данныеѝ плювиографаѝ обрабатываютсяѝ дляѝ 10-минутныхѝ ин-
тервалов.ѝѝ

Исходнымиѝ даннымиѝ дляѝ построенияѝ профиляѝ дождяѝ послу-
жилиѝ показанияѝ плювиографаѝ дляѝ наиболееѝ сильныхѝ дождейѝ заѝ
периодѝ1960—2000ѝгг.ѝнаѝметеостанцииѝБелогорка,ѝимеющейѝнаи-
болееѝ полныйѝ рядѝ наблюденийѝ поѝ плювиографуѝ иѝ находящейсяѝ
наиболееѝблизкоѝкѝрайонуѝстроительства.ѝИспользованиеѝметеоро-
логическойѝинформацииѝстанцииѝБелогорка,ѝнаходящейсяѝнаѝрас-
стоянииѝ 60ѝ кмѝ отѝ строительнойѝ площадки,ѝ вполнеѝ обоснованоѝ вѝ
такомѝ климатическиѝ однородномѝ районе,ѝ посколькуѝ интенсив-
ностьѝосадковѝнеѝтакѝбыстроѝменяетсяѝпоѝтерритории,ѝкакѝколиче-
ствоѝосадков.ѝ

Затемѝэтаѝинформацияѝобрабатываласьѝпоѝследующейѝсхеме.ѝ
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1.ѝПроизводилсяѝ выборѝ50ѝ дождейѝ сѝ наибольшимѝ суммарнымѝ
количествомѝ осадковѝ заѝ дождьѝ вѝ данномѝпункте.ѝПриѝ этомѝпред-
почтениеѝ отдавалосьѝ темѝдождям,ѝ вѝ течениеѝкоторыхѝ отмечаласьѝ
интенсивность,ѝ болееѝчемѝвѝчетыреѝразаѝпревосходящаяѝсреднююѝ
интенсивностьѝосадковѝзаѝдождь.ѝѝ

2.ѝТаблицаѝ интенсивностиѝ каждогоѝ выбранногоѝ дождяѝ (на-
пример,ѝ дождяѝ№ѝ 1),ѝ помещеннаяѝ вѝ Метеорологическомѝ ежеме-
сячнике,ѝпреобразовываласьѝвѝвид,ѝпредставленныйѝвѝтабл.ѝ1.ѝПриѝ
этомѝвремяѝначалаѝиѝконцаѝдождя,ѝаѝтакжеѝвремя,ѝвѝкотороеѝфик-
сировалосьѝ изменениеѝ интенсивностиѝ дождя,ѝ переводилосьѝ изѝѝ
минутѝ вѝ десятыеѝ долиѝ часаѝ дляѝ удобстваѝ дальнейшихѝ расчетовѝ вѝ
Excel.ѝ Кромеѝ того,ѝ вводилсяѝ столбецѝ 4,ѝ вѝ которомѝ помещаютсяѝ
данныеѝ оѝ приростеѝ количестваѝ осадковѝмеждуѝ соседнимиѝфикси-
рованнымиѝмоментамиѝвремени,ѝвычисляемомѝкакѝразностьѝмеж-
дуѝсоседнимиѝзначениямиѝстолбцаѝ3.ѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

Исходнаяѝтаблицаѝколичестваѝосадковѝиѝинтенсивностиѝдождяѝѝ
(данныеѝплювиографа)ѝ

Время,ѝча-
сы,ѝминутыѝ

Время,ѝчасыѝ
Количествоѝосадковѝ
отѝначалаѝдождя,ѝммѝ

Приростѝ
количестваѝ
осадков,ѝммѝ

Интенсивностьѝ
дождяѝзаѝинтер-
вал,ѝмм/минѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ 5ѝ

7.49ѝ 7,82ѝ 0ѝ ѝ ѝ
7.50ѝ 7,83ѝ 0,1ѝ 0,1ѝ 0,1ѝ
8.10ѝ 8,17ѝ 0,2ѝ 0,1ѝ 0,01ѝ
8.20ѝ 8,33ѝ 0,8ѝ 0,6ѝ 0,06ѝ
9.30ѝ 9,50ѝ 1,1ѝ 0,3ѝ 0ѝ
9.40ѝ 9,67ѝ 7,2ѝ 6,1ѝ 0,61ѝ
9.50ѝ 9,83ѝ 20,3ѝ 13,1ѝ 1,31ѝ
10.00ѝ 10,00ѝ 27,8ѝ 7,5ѝ 0,75ѝ
10.10ѝ 10,17ѝ 29,8ѝ 2ѝ 0,2ѝ
10.20ѝ 10,33ѝ 30,8ѝ 1ѝ 0,1ѝ
10.30ѝ 10,50ѝ 31,2ѝ 0,4ѝ 0,04ѝ
Общаяѝпродолжитель-

ностьѝ
Суммаѝ ѝ Средняяѝ

2.41ѝ 2,68ѝ 31,2ѝ ѝ 0,19ѝ
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3.ѝСуммарнаяѝпродолжительностьѝдождя,ѝвыраженнаяѝвѝчасахѝиѝ
десятыхѝ доляхѝ часа,ѝ принималасьѝ заѝ 100ѝ%,ѝ иѝ определяласьѝ дли-
тельностьѝ(вѝдесятыхѝдоляхѝчаса)ѝодногоѝпроцентаѝпродолжительно-
стиѝданногоѝдождя.ѝВѝданномѝслучаеѝ1ѝ%ѝ=ѝ2,68ѝчѝ:ѝ100ѝ=ѝ0,0268ѝч.ѝ
Каждыйѝ фиксированныйѝ моментѝ времениѝ выражалсяѝ вѝ доляхѝ (%)ѝ
суммарнойѝпродолжительностиѝдождяѝ(табл.ѝ2,ѝстолбцыѝ1ѝиѝ2).ѝ

ѝ
Таблицаѝ2ѝ

Расчетѝпрофиляѝдождяѝ№ѝ1ѝ

Доляѝ(%)ѝѝ
продолжи-
тельностиѝ

Время,ѝ
чѝ

Количествоѝ
осадков,ѝммѝ

Доляѝ(%)ѝко-
личестваѝосад-
ковѝзаѝдождьѝ

Интенсив-
ность,ѝ
мм/минѝ

Доляѝ(%)ѝ
среднейѝин-
тенсивностиѝ
заѝдождьѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ 5ѝ 6ѝ

ѝ 7,82ѝ 0ѝ 0ѝ 0ѝ 0ѝ
1ѝ 7,85ѝ 0,1ѝ 0,3ѝ 0,1ѝ 50ѝ
2ѝ 7,87ѝ 0,108ѝ 0,3ѝ 0,01ѝ 5ѝ
3ѝ 7,90ѝ 0,117ѝ 0,4ѝ 0,01ѝ 5ѝ
4ѝ 7,93ѝ 0,125ѝ 0,4ѝ 0,01ѝ 5ѝ
5ѝ 7,95ѝ 0,133ѝ 0,4ѝ 0,01ѝ 5ѝ
…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ …ѝ …ѝ
96ѝ 10,39ѝ 30,933ѝ 99,1ѝ 0,04ѝ 20ѝ
97ѝ 10,42ѝ 31,000ѝ 99,4ѝ 0,04ѝ 20ѝ
98ѝ 10,45ѝ 31,066ѝ 99,6ѝ 0,04ѝ 20ѝ
99ѝ 10,47ѝ 31,133ѝ 99,8ѝ 0,04ѝ 20ѝ
100ѝ 10,50ѝ 31,200ѝ 100,0ѝ 0,04ѝ 20ѝ
ѝ
4.ѝ Вѝ табл.ѝ2ѝ (столбецѝ3)ѝ вносилисьѝ данныеѝ оѝ суммахѝ осадков,ѝ

отмеченныхѝкѝкаждомуѝконкретномуѝмоментуѝвремени,ѝизѝтабл.ѝ1.ѝ
Суммыѝосадковѝмеждуѝфиксированнымиѝмоментамиѝвремениѝвы-
числялисьѝделениемѝсоответствующихѝданныхѝизѝстолбцаѝ4ѝтабл.ѝ
1ѝнаѝвремяѝ(доляѝ(%)ѝобщейѝпродолжительностиѝдождя),ѝзаѝкото-
роеѝ произошлоѝ изменениеѝ суммѝ осадков.ѝ Такимѝ образом,ѝ былѝ
сформированѝстолбецѝ3ѝтабл.ѝ2.ѝ

5.ѝВѝстолбцеѝ4ѝпредставленаѝдоляѝ(%)ѝобщегоѝколичестваѝосад-
ковѝзаѝдождь,ѝсоответствующаяѝдолеѝ(%)ѝегоѝпродолжительности.ѝ
Приѝэтомѝкаждоеѝзначениеѝизѝстолбцаѝ3ѝделилосьѝнаѝсуммуѝосад-
ковѝзаѝдождьѝиѝумножалосьѝнаѝ100ѝ%.ѝ
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6.ѝСтолбецѝ5ѝтабл.ѝ2ѝформировалсяѝнаѝосновеѝстолбцаѝ5ѝтабл.ѝ1ѝ
сѝучетомѝтого,ѝчтоѝинтенсивностьѝдождяѝмеждуѝфиксированнымиѝ
моментамиѝвремени,ѝуказаннымиѝвѝтабл.ѝ1,ѝостаетсяѝпостоянной.ѝ

7.ѝВѝ столбцеѝ6ѝ представленаѝдоляѝ (%)ѝ среднейѝинтенсивностиѝ
данногоѝдождя,ѝвычисленнойѝкакѝсреднееѝзначениеѝстолбцаѝ5,ѝсо-
ответствующееѝ каждомуѝ моментуѝ продолжительностиѝ дождяѝ
(столбецѝ1).ѝ

Формаѝ представленияѝинформацииѝ оѝ каждомѝконкретномѝ до-
ждеѝвѝвидеѝпрофиляѝдождяѝпозволяетѝусреднятьѝзначенияѝинтен-
сивностиѝ иѝ количестваѝ осадковѝ заѝ разныеѝ дождиѝ независимоѝ отѝ
различийѝихѝпродолжительности.ѝ

8.ѝ Вѝ соответствииѝ сѝ табл.ѝ 1ѝ иѝ 2ѝ происходитѝ расчетѝ профилейѝ
всехѝотобранныхѝдляѝобобщенияѝдождей.ѝЗатемѝизѝтабл.ѝ2ѝдляѝка-
ждогоѝдождяѝпроисходитѝвыборкаѝстолбцовѝ4ѝиѝ6.ѝИзѝнихѝформи-
руетсяѝтабл.ѝ3,ѝвѝкоторойѝсобраныѝданныеѝоѝраспределенииѝинтен-
сивностиѝиѝколичествеѝосадковѝвѝтечениеѝкаждогоѝдождя.ѝ

9.ѝНаѝосновеѝтаблицыѝ3ѝпроисходитѝосреднениеѝданныхѝобѝин-
тенсивностиѝ иѝ количествеѝ осадков,ѝ соответствующихѝ каждомуѝ
процентуѝпродолжительности,ѝзаѝвсеѝдожди.ѝРезультатыѝосредне-
нияѝ этихѝ данныхѝ иѝ представляютѝ собойѝ профильѝ осредненногоѝ
дождяѝ(табл.ѝ4).ѝ

ѝ
Таблицаѝ3ѝ

Распределениеѝ(%)ѝинтенсивностиѝиѝколичестваѝосадковѝдляѝвсехѝѝ
анализируемыхѝдождейѝ

Дождьѝ№ѝ1ѝ Дождьѝ№ѝ2ѝ

Доляѝ(%)ѝпро-
должительно-

стиѝ

Доляѝ(%)ѝ
количестваѝ
осадковѝзаѝ
дождьѝ

Доляѝ(%)ѝсреднейѝ
интенсивностиѝзаѝ

дождьѝ

Доляѝ(%)ѝ
количестваѝ
осадковѝзаѝ
дождьѝ

Доляѝ(%)ѝсреднейѝ
интенсивностиѝзаѝ

дождьѝ

1ѝ 0,3ѝ 50ѝ 7,86ѝ 936,29ѝ
2ѝ 0,3ѝ 5ѝ 15,72ѝ 936,29ѝ
3ѝ 0,4ѝ 5ѝ 23,58ѝ 936,29ѝ
…ѝ …ѝ …ѝ …ѝ …ѝ
98ѝ 99,6ѝ 20ѝ 99,59ѝ 19,31ѝ
99ѝ 99,8ѝ 20ѝ 99,80ѝ 19,31ѝ
100ѝ 100,0ѝ 20ѝ 100,00ѝ 19,31ѝ
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Таблицаѝ4ѝ

Профильѝосредненногоѝдождяѝ

Доляѝ(%)ѝѝ
продолжительностиѝ

Доляѝ(%)ѝсреднейѝѝ
интенсивностиѝ

Доляѝ(%)ѝколичестваѝ
осадковѝ

0ѝ 0ѝ 0ѝ
1ѝ 143ѝ 1,44ѝ
2ѝ 142ѝ 2,85ѝ
3ѝ 165ѝ 4,50ѝ
4ѝ 163ѝ 6,20ѝ
…ѝ …ѝ …ѝ
96ѝ 42ѝ 98,52ѝ
97ѝ 40ѝ 98,91ѝ
98ѝ 40ѝ 99,31ѝ
99ѝ 35ѝ 99,65ѝ
100ѝ 35ѝ 100,00ѝ

ѝ
10.ѝПоѝданнымѝтабл.ѝ4ѝстроитсяѝграфикѝпрофиляѝосредненногоѝ

дождяѝ(рис.ѝ1).ѝ
ѝ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ѝ

Рис.ѝ1.ѝПрофильѝосредненногоѝдождя.ѝ
1ѝ—ѝполиномиальныйѝ(доляѝ(%)ѝсреднейѝинтенсивности),ѝ2ѝ—ѝдоляѝ(%)ѝсреднейѝ

интенсивности,ѝ3ѝ—ѝдоляѝ(%)ѝполногоѝколичестваѝосадков.ѝ
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Наѝрис.ѝ1ѝпредставленѝобщийѝвидѝизмененияѝинтенсивностиѝиѝ
скоростьѝ накопленияѝ суммѝ осадковѝ воѝ времяѝ наиболееѝ сильныхѝ
дождейѝвѝ районеѝ строительства.ѝИзѝ рисункаѝ видно,ѝ чтоѝ наиболь-
шаяѝинтенсивностьѝприходитсяѝнаѝначалоѝдождяѝ—ѝонаѝпримерноѝ
вѝ1,5ѝразаѝпревосходитѝсреднююѝинтенсивность.ѝЗатемѝпроисходитѝ
уменьшениеѝ интенсивности,ѝ аѝ приблизительноѝ тогда,ѝ когдаѝ дли-
тельностьѝ дождяѝ достигаетѝ 2/3ѝ общейѝ длительности,ѝ вероятенѝ
второйѝмаксимумѝинтенсивности,ѝкоторыйѝнаѝ15—20ѝ%ѝменьше,ѝ
чемѝ первый.ѝ Послеѝ этогоѝ интенсивностьѝ дождяѝ начинаетѝ плавноѝ
уменьшаться.ѝВѝсоответствииѝсѝизменениемѝинтенсивностиѝменя-
етсяѝиѝскоростьѝнакопленияѝосадков.ѝѝ

Очевидно,ѝчтоѝпрофильѝкаждогоѝконкретногоѝдождяѝможетѝзна-
чительноѝ отличатьсяѝ отѝ осредненнойѝкартины.ѝ Однакоѝ дляѝ терри-
торииѝЛенинградскойѝобластиѝпрофилиѝвсехѝотобранныхѝдождейѝсѝ
наибольшейѝ суммойѝ осадковѝ заѝ дождьѝ достаточноѝ обоснованноѝ
можноѝ разделитьѝ наѝ двеѝ основныеѝ группы:ѝ65ѝ%ѝ составляютѝпро-
филиѝ ливневыхѝ дождейѝ (т.ѝ е.ѝ болееѝ короткихѝ иѝ интенсивных)ѝ иѝ
35ѝ%ѝ—ѝ обложныеѝ дождиѝ (т.ѝ е.ѝ болееѝ длительныеѝ иѝ менееѝ интен-
сивные).ѝНаѝрис.ѝ2ѝиѝ3ѝпредставленыѝосредненныеѝпрофилиѝливне-
вогоѝиѝобложногоѝдождяѝнаѝметеостанцииѝБелогорка.ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

Рис.ѝ2.ѝПрофильѝливневогоѝдождя.ѝ
Усл.ѝобозначенияѝсм.ѝрис.ѝ1.ѝ
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ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
Рис.ѝ3.ѝПрофильѝобложногоѝдождя.ѝ

Усл.ѝобозначенияѝсм.ѝрис.ѝ1.ѝ

ѝ
Изѝ рисунковѝ видно,ѝ чтоѝ дваѝ типаѝ профилейѝ имеютѝ разнуюѝ

формуѝкривыхѝизмененияѝинтенсивностиѝ вѝ течениеѝ дождя.ѝ Еслиѝ
дляѝ ливневогоѝ дождяѝ характерыѝ большиеѝ значенияѝ интенсивно-
стиѝ(доѝ250ѝ%ѝсреднегоѝзначения)ѝвѝпервойѝтретиѝпериодаѝвыпаде-
нияѝ дождя,ѝ тоѝ интенсивностьѝ обложногоѝ дождяѝ достигаетѝ своихѝ
наибольшихѝзначенийѝ(околоѝ150ѝ%ѝсреднегоѝзначения)ѝвоѝвторойѝ
половинеѝдождя.ѝ

Полученнаяѝ информацияѝ обѝ особенностяхѝ измененияѝ интен-
сивностиѝ осадковѝ воѝ времяѝ наиболееѝ сильныхѝ дождейѝ былаѝ ис-
пользованаѝдляѝпроектированияѝ системыѝвнутреннегоѝ водостока,ѝ
расчетаѝ аккумулирующихѝ емкостейѝ иѝ сетейѝ дождевойѝ канализа-
ции.ѝВѝнастоящееѝвремяѝведетсяѝработаѝпоѝрасчетуѝпрофиляѝдождяѝ
дляѝрегионовѝРФѝсѝдругимиѝклиматическимиѝусловиями.ѝ
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Исследованиеѝ условийѝ образованияѝ обильныхѝ иѝ максималь-
ныхѝ атмосферныхѝ осадковѝ сѝ цельюѝ улучшенияѝихѝ прогнозирова-
нияѝявляетсяѝважнойѝзадачей.ѝОбразованиеѝобильныхѝосадковѝнаѝ
Южномѝ Кавказеѝ связаноѝ сѝ активнойѝ циклоническойѝ деятельно-
стьюѝ илиѝ сѝ внутримассовымиѝ процессамиѝ (Александрян,ѝ 1971;ѝ
Богаткин,ѝГеворгян,ѝ2009;ѝФедченкоѝиѝдр.,ѝ1991).ѝВѝпервомѝслучаеѝ
вѝнижнейѝиѝсреднейѝтропосфереѝвѝзонеѝвыпаденияѝобильныхѝосад-
ков,ѝкакѝправило,ѝнаблюдаютсяѝбольшиеѝтермобарическиеѝгради-
енты,ѝ сильныеѝ ветры,ѝ аѝ воѝ второмѝ—ѝ значительнаяѝ неустойчи-
востьѝвоздушныхѝмасс.ѝ

Вѝнастоящейѝработеѝпроанализированыѝслучаиѝобильныхѝосад-
ковѝ(20ѝмм/сутѝиѝболее,ѝсогласноѝХарчилавеѝ(1966))ѝиѝмаксималь-
ныеѝ суточныеѝ суммыѝ осадков.ѝПриѝ анализеѝиспользовалисьѝ при-
земныеѝ иѝ высотныеѝ синоптическиеѝ карты,ѝ спутниковыеѝ снимкиѝ
облачности,ѝ аэрологическиеѝ диаграммы,ѝ результатыѝнаблюденийѝ
32ѝметеорологическихѝстанцийѝАрменииѝиѝоднойѝстанцииѝНагор-
ногоѝКарабахаѝ(Степанакерт)ѝзаѝпериодѝ2001—2008ѝгг.ѝѝ

Всегоѝбылоѝпроанализированоѝ785ѝслучаевѝвыпаденияѝобильныхѝ
осадковѝ наѝ территорииѝАрменииѝ иѝНагорногоѝ Карабахаѝ (табл.ѝ 1).ѝ
Дляѝкаждойѝстанцииѝбылиѝопределеныѝсиноптическиеѝпроцессы,ѝ
обусловливающиеѝнаибольшуюѝповторяемостьѝобильныхѝосадков.ѝ
Так,ѝнапример,ѝнаѝстанцииѝИджеванѝзаѝпериодѝ2001—2008ѝгг.ѝна-
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блюдалосьѝ34ѝслучаяѝсѝобильнымиѝосадками,ѝ12ѝизѝкоторыхѝбылиѝ
связаныѝ сѝ внутримассовымиѝ процессами,ѝ семьѝ—ѝ сѝ орографиче-
скойѝ окклюзией,ѝ шестьѝ—ѝ сѝ прохождениемѝ холодногоѝ фронтаѝ сѝ
северо-западаѝ (запада),ѝ четыреѝ —ѝ сѝ выходомѝ циклоновѝ сѝ юго-
запада,ѝдваѝ—ѝсѝвыходомѝциклоновѝсѝюга,ѝдваѝ—ѝсѝволновымиѝвоз-
мущениямиѝнаѝхолодномѝфронте,ѝодинѝ—ѝсѝпрохождениемѝхолод-
ногоѝфронтаѝ сѝ северо-востокаѝ (востока).ѝТакимѝобразом,ѝнаиболь-
шаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадковѝ наѝ станцииѝ Иджеванѝ на-
блюдаетсяѝприѝвнутримассовыхѝпроцессах.ѝѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

Распределениеѝсиноптическихѝпроцессов,ѝобусловливающихѝобильныеѝ
иѝмаксимальныеѝосадкиѝнаѝтерриторииѝАрменииѝиѝНагорногоѝѝ

Карабаха,ѝзаѝпериодѝ2001—2008ѝгг.ѝ

Станцияѝ

Общееѝчислоѝ
случаевѝсѝ
обильнымиѝ
осадкамиѝ

Синоптиче-
скиеѝпроцес-
сы,ѝобусловли-
вающиеѝнаи-
большуюѝ

повторяемостьѝ
обильныхѝ
осадковѝ

Числоѝслуча-
евѝсѝобиль-
нымиѝосад-
камиѝприѝ
процессахѝсѝ
наибольшейѝ
повторяемо-
стьюѝобиль-
ныхѝосадковѝ

Синоптиче-
скиеѝпро-
цессы,ѝприѝ
которыхѝ
наблюда-
лисьѝмак-
симальныеѝ
суточныеѝ
осадкиѝѝ

Макси-
мальноеѝ
количе-
ствоѝ

осадков,ѝ
мм/сутѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ 5ѝ 6ѝ

Иджеванѝ 34ѝ Aѝ 12ѝ Aѝ 58ѝ
Дилижанѝ 41ѝ Aѝ 12ѝ Aѝ 48ѝ
Ванадзорѝ 25ѝ Aѝ 7ѝ Dѝ 53ѝ
Степанаванѝ 27ѝ Aѝ 10ѝ Aѝ 41ѝ
Таширѝ 62ѝ Aѝ 25ѝ Aѝ 70ѝ
Пушкин-
скийѝпрв-лѝ

47ѝ Bѝ 12ѝ Bѝ 43ѝ

Гюмриѝ 22ѝ Aѝ 8ѝ Aѝ 53ѝ
Амасияѝ 27ѝ Aѝ 9ѝ Aѝ 42ѝ
Ашоцкѝ 32ѝ Aѝ 16ѝ Aѝ 83ѝ
Севанѝ
(озерная)ѝ

35ѝ Aѝ 13ѝ Bѝ 43ѝ

Варденисѝ 19ѝ Bѝ 8ѝ Bѝ 40ѝ
Мартуниѝ 22ѝ Bѝ 7ѝ Bѝ 65ѝ
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Окончаниеѝтабл.ѝ1ѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ 5ѝ 6ѝ

Гаварѝ 15ѝ Bѝ 5ѝ Bѝ 56ѝ
Разданѝ 43ѝ Eѝ 15ѝ Bѝ 47ѝ
Фонтанѝ 35ѝ Fѝ 9ѝ Bѝ 47ѝ
Апаранѝ 50ѝ Aѝ 14ѝ Aѝ 51ѝ
Урцадзорѝ 17ѝ Dѝ 6ѝ Fѝ 42ѝ
Аштаракѝ 12ѝ Bѝ 3ѝ Bѝ 57ѝ
Талинѝ 5ѝ Bѝ 4ѝ Bѝ 40ѝ
Армавирѝ 5ѝ Fѝ 3ѝ Fѝ 35ѝ
Араратѝ 6ѝ Dѝ 3ѝ Dѝ 31ѝ
Арташатѝ 9ѝ Fѝ 4ѝ Fѝ 38ѝ
Ереван-
Звартноцѝ

6ѝ Fѝ 3ѝ Dѝ 30ѝ

Ереван-ГМОѝ 10ѝ Fѝ 4ѝ Fѝ 47ѝ
Ереван-
Аэроѝ

3ѝ Fѝ 2ѝ Fѝ 37ѝ

Джермукѝ 34ѝ Bѝ 11ѝ Bѝ 50ѝ
Воротан-
скийѝпрв-лѝ

13ѝ Bѝ 6ѝ Bѝ 41ѝ

Мегриѝ 6ѝ Aѝ 2ѝ Aѝ 46ѝ
Капанѝ 34ѝ Bѝ 8ѝ Aѝ 81ѝ
Горисѝ 55ѝ Eѝ 10ѝ Cѝ 49ѝ
Сисианѝ 10ѝ Cѝ 3ѝ Dѝ 38ѝ
Каджаранѝ 4ѝ Eѝ 2ѝ Cѝ 32ѝ
Степана-
кертѝ

20ѝ Bѝ 6ѝ Gѝ 43ѝ

Всегоѝ 785ѝ -ѝ 262ѝ —ѝ —ѝ

Примечание.ѝ Aѝ —ѝ внутримассовыйѝ процесс,ѝ Bѝ —ѝ прохождениеѝ холодногоѝ
фронтаѝ сѝ северо-западаѝ (запада),ѝCѝ—ѝ орографическаяѝ окклюзия,ѝDѝ—ѝ выходѝци-
клонаѝсѝюга,ѝEѝ—ѝвыходѝциклонаѝсѝюго-запада,ѝFѝ—ѝволновыеѝвозмущенияѝнаѝхо-
лодномѝфронте,ѝGѝ—ѝпрохождениеѝхолодногоѝфронтаѝсѝсеверо-востокаѝ(востока).ѝ

ѝ
Синоптическиеѝ процессы,ѝ обусловливающиеѝ наибольшуюѝ по-

вторяемостьѝобильныхѝосадковѝнаѝстанциях,ѝпредставленыѝвѝстол-
бцеѝ3ѝ табл.ѝ1,ѝ аѝчислоѝслучаевѝсѝобильнымиѝосадками,ѝ соответст-
вующимиѝ указаннымѝ процессам,ѝ—ѝ вѝ столбцеѝ 4.ѝ Приведенноеѝ вѝ
столбцеѝ 4ѝ общееѝ числоѝ случаевѝ сѝ обильнымиѝ осадкамиѝ (262)ѝ
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меньшеѝ общегоѝ числаѝ случаевѝ сѝ обильнымиѝ осадками,ѝ которыеѝ
наблюдалисьѝ наѝ территорииѝ Арменииѝ иѝ Нагорногоѝ Карабахаѝ заѝ
периодѝ2001—2008ѝгг.ѝ(785),ѝпосколькуѝвѝстолбцеѝ4ѝпредставленыѝ
толькоѝтеѝ случаи,ѝкоторыеѝсвязаныѝсѝпроцессами,ѝ обусловливаю-
щимиѝ наибольшуюѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадков.ѝ Такжеѝ наѝ
всехѝ вышеуказанныхѝ станцияхѝ былиѝ выделеныѝ максимальныеѝ
суточныеѝсуммыѝосадковѝиѝопределеныѝсиноптическиеѝпроцессы,ѝ
приѝкоторыхѝониѝнаблюдалисьѝ(см.ѝтабл.ѝ1,ѝстолбцыѝ5ѝиѝ6).ѝѝ

Поѝ даннымѝ табл.ѝ 1ѝ (столбцыѝ 3ѝ иѝ 5)ѝ былоѝ определеноѝ относи-
тельноеѝ числоѝ станцийѝ (вѝ процентах)ѝ сѝ наибольшейѝ повторяемо-
стьюѝ обильныхѝ осадковѝ иѝ максимальнымиѝ суточнымиѝ осадкамиѝ
наѝ территорииѝАрменииѝиѝНагорногоѝКарабахаѝ заѝпериодѝ2001—
2008ѝгг.ѝприѝразличныхѝтипахѝсиноптическихѝпроцессов.ѝДляѝэто-
гоѝ определялосьѝ отношениеѝчислаѝ станций,ѝ наѝкоторыхѝнаиболь-
шаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадковѝ (максимальныеѝ суточныеѝ
осадки)ѝсвязанаѝсѝопределеннымѝтипомѝпроцесса,ѝкѝобщемуѝчислуѝ
станцийѝисследуемогоѝрегионаѝ(33ѝстанции)ѝ(рис.ѝ1).ѝ

Изѝрисункаѝвидно,ѝ чтоѝвѝосновномѝсѝуменьшениемѝдолиѝстан-
ций,ѝ наѝкоторыхѝнаблюдаетсяѝнаибольшаяѝповторяемостьѝ обиль-
ныхѝосадков,ѝуменьшаетсяѝиѝдоляѝстанций,ѝнаѝкоторыхѝнаблюда-
етсяѝмаксимальноеѝсуточноеѝколичествоѝосадков,ѝприѝразличныхѝ
типахѝ синоптическихѝ процессов.ѝ Однакоѝ приѝ некоторыхѝ типахѝ
синоптическихѝ процессовѝ этоѝ уменьшениеѝ происходитѝ неравно-
мерно.ѝНапример,ѝприѝвыходеѝциклоновѝсѝюго-западаѝ(типѝE)ѝнаи-
болееѝчастоѝобильныеѝосадкиѝнаблюдаютсяѝнаѝ9ѝ%ѝстанций,ѝаѝмак-
симальныеѝ суточныеѝ осадкиѝ неѝ наблюдаютсяѝ вообще.ѝПриѝ выхо-
дахѝ циклоновѝ сѝ югаѝ (типѝ D)ѝ наблюдаетсяѝ противоположнаяѝ
картина:ѝдоляѝстанций,ѝнаѝкоторыхѝнаблюдаетсяѝнаибольшаяѝпо-
вторяемостьѝ обильныхѝ осадков,ѝ составляетѝ 5ѝ %ѝ общегоѝ числаѝ
станций,ѝаѝдоляѝстанций,ѝнаѝкоторыхѝнаблюдаютсяѝмаксимальныеѝ
суточныеѝосадки,ѝвѝдваѝразаѝбольшеѝ(12ѝ%).ѝѝ

Вѝ связиѝ сѝ этимѝ интересноѝ рассмотретьѝ связьѝ междуѝ относи-
тельнымѝ числомѝ станцийѝ сѝ наибольшейѝ повторяемостьюѝ обиль-
ныхѝосадковѝиѝотносительнымѝчисломѝстанцийѝсѝмаксимальнымиѝ
суточнымиѝ осадкамиѝ приѝ различныхѝ типахѝ синоптическихѝ про-
цессовѝнаѝтерриторииѝисследуемогоѝрегиона.ѝКакѝизвестноѝизѝста-ѝ
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Рис.ѝ1.ѝДоляѝ(%)ѝстанцийѝсѝнаибольшейѝповторяе-
мостьюѝ обильныхѝ осадковѝ (1)ѝ иѝ максимальнымиѝ
суточнымиѝосадкамиѝ(2)ѝнаѝтерриторииѝАрменииѝиѝ
НагорногоѝКарабахаѝзаѝпериодѝ2001—2008ѝгг.ѝприѝѝ

различныхѝтипахѝсиноптическихѝпроцессов.ѝ

ТипыѝпроцессовѝА—Gѝсм.ѝвѝпримечанииѝкѝтабл.ѝ1.ѝ

ѝ
тистики,ѝ дляѝ изученияѝ теснотыѝ связиѝмеждуѝ короткимиѝ рядамиѝ
данныхѝ (вѝ данномѝ случаеѝ нашѝ рядѝ состоитѝ изѝ семиѝ членов,ѝ по-
сколькуѝрассматриваетсяѝсемьѝсиноптическихѝпроцессов),ѝраспре-
деленнымиѝ поѝ неизвестномуѝ закону,ѝ применяютсяѝ методыѝ непа-
раметрическойѝ статистики,ѝ средиѝ которыхѝ наибольшееѝ распро-
странениеѝ получилиѝ ранговыеѝ коэффициентыѝ связи,ѝ такиеѝ какѝ
ранговыйѝкоэффициентѝкорреляцииѝКендаллаѝ (τ)ѝ иѝСпирмэнаѝ (ρ)ѝ
(Малинин,ѝ 2008).ѝ Наиболееѝ жесткойѝ оценкойѝ теснотыѝ линейнойѝ
связиѝсредиѝуказанныхѝкоэффициентовѝявляетсяѝранговыйѝкоэф-
фициентѝкорреляцииѝКендалла.ѝѝ

ВѝрезультатеѝрасчетаѝкоэффициентовѝкорреляцииѝКендаллаѝиѝ
Спирмэнаѝбылиѝполученыѝследующиеѝзначения:ѝ
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Коэффициентѝкорреляции................... ρѝ τѝ
Значение .......................................... 0,64ѝ 0,52ѝ

ѝ

Такимѝ образом,ѝ значенияѝ коэффициентовѝ корреляцииѝ неѝ
оченьѝвелики.ѝЭтоѝсвидетельствуетѝоѝтом,ѝчтоѝусловияѝвыпаденияѝ
обильныхѝосадковѝиѝмаксимальныхѝосадковѝнаѝтерриторииѝиссле-
дуемогоѝрегионаѝразличаются.ѝѝ

Дляѝ выявленияѝ вышеуказанныхѝ различийѝ (аѝ такжеѝ сходства)ѝ
синоптическихѝ условийѝ выпаденияѝ обильныхѝ иѝ максимальныхѝ
осадковѝнаѝтерриторииѝисследуемогоѝрегионаѝследуетѝрассмотретьѝихѝ
территориальноеѝраспределение,ѝкотороеѝпредставленоѝнаѝрис.ѝ2ѝиѝ3.ѝ

ѝНаибольшаяѝ повторяемостьѝ выпаденияѝ обильныхѝ осадковѝ иѝ
максимальныхѝосадковѝнаѝтерриторииѝАрменииѝиѝНагорногоѝКа-
рабахаѝ вѝ значительнойѝ степениѝ связанаѝ сѝ внутримассовымиѝ про-
цессамиѝ (33ѝ иѝ30ѝ%ѝ всехѝ станцийѝ соответственно).ѝКакѝ видноѝизѝ
рис.ѝ 2ѝ иѝ 3,ѝ внутримассовыеѝ процессыѝ обусловливаютѝ выпадениеѝ
обильныхѝосадковѝиѝмаксимальныхѝсуточныхѝосадковѝвѝосновномѝ
наѝсевереѝиѝкрайнемѝюго-востокеѝАрмении,ѝчтоѝсвязаноѝсѝналичи-
емѝтамѝблагоприятныхѝусловийѝпоѝвлажностиѝиѝтемпературеѝдляѝ
развитияѝинтенсивныхѝконвективныхѝпроцессовѝвѝтеплыйѝпериодѝ
годаѝ (вѝ основномѝ вѝмае—августе);ѝ кромеѝ того,ѝ свойѝ вкладѝ вносятѝ
сложныеѝ орографическиеѝ условия.ѝ Какѝ видноѝ изѝ табл.ѝ 1,ѝ приѝ
внутримассовомѝпроцессеѝмаксимальныеѝосадкиѝнаблюдаютсяѝнаѝ
станцияхѝАшоцкѝ (83ѝмм),ѝКапанѝ (81ѝмм),ѝТаширѝ (70ѝмм),ѝ аѝнаи-
большаяѝповторяемостьѝобильныхѝосадковѝ—ѝнаѝстанцияхѝТаширѝ
(25ѝслучаев)ѝиѝАшоцкѝ(16ѝслучаев).ѝѝ

Приѝпрохожденииѝхолодныхѝфронтовѝсѝсеверо-западаѝ(запада)ѝ
наибольшаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадковѝ иѝ выпадениеѝ мак-
симальныхѝосадковѝнаблюдаютсяѝнаѝ30ѝиѝ33ѝ%ѝстанцияхѝсоответ-
ственно.ѝ Основнаяѝ зонаѝ выпаденияѝ обильныхѝ иѝ максимальныхѝ
осадковѝвытянутаѝ сѝ северо-западаѝнаѝюго-восток,ѝ чтоѝ совпадаетѝ сѝ
характернымѝнаправлениемѝдвиженияѝданногоѝпроцесса.ѝВѝотли-
чиеѝ отѝ выпаденияѝмаксимальныхѝ осадковѝ наибольшаяѝ повторяе-
мостьѝобильныхѝосадковѝнаѝкрайнемѝюго-востокеѝАрменииѝ (стан-
цияѝКапан)ѝиѝнаѝстанцииѝСтепанакерт,ѝкотораяѝнаходитсяѝсеверо-
восточнееѝстанцииѝКапан,ѝсвязанаѝсѝданнымѝтипомѝпроцесса.ѝѝ
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Рис.ѝ2.ѝРаспределениеѝпоѝтерриторииѝсиноптическихѝпроцессов,ѝобуслов-
ливающихѝнаибольшуюѝповторяемостьѝобильныхѝосадковѝнаѝтерриторииѝѝ

Армении.ѝ
ѝ
Отметим,ѝ чтоѝ приѝ прохожденииѝ холодныхѝ фронтовѝ наиболееѝ

сильныеѝосадки,ѝкакѝправило,ѝнаблюдаютсяѝвѝтеплыйѝпериодѝгодаѝ
(вѝдневноеѝвремя),ѝчтоѝобусловленоѝбольшимѝтемпературнымѝкон-
трастомѝмеждуѝпереднейѝиѝ тыловойѝчастямиѝхолодногоѝфронтаѝ вѝ
приземномѝ слоеѝ вследствиеѝ интенсивногоѝ нагреваѝ воздухаѝ вѝ пе-
реднейѝчастиѝхолодногоѝфронтаѝиѝконвективнойѝнеустойчивостьюѝѝ
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Рис.ѝ3.ѝРаспределениеѝпоѝтерриторииѝсиноптическихѝпроцессов,ѝобуслов-
ливающихѝмаксимальныеѝосадкиѝнаѝтерриторииѝАрмении.ѝ

ѝ
ѝ
воздушныхѝмасс.ѝОднакоѝвѝотдельныхѝрайонахѝсѝсухимѝконтинен-
тальнымѝклиматом,ѝ напримерѝнаѝ территорииѝАраратскойѝравни-
ныѝ (станцииѝ Армавир,ѝ Арташат,ѝ Арарат,ѝ Ереван-Звартноц,ѝ Ере-
ван-ГМО,ѝЕреван-Аэро,ѝУрцадзор),ѝприѝвысокойѝтемпературеѝ(осо-
бенно,ѝлетом)ѝнаблюдаетсяѝзначительныйѝдефицитѝвлажности,ѝчтоѝ
приводитѝкѝослаблениюѝосадковѝнадѝэтимиѝрайонами.ѝѝ
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Следующимѝпоѝ значениюѝпроцессом,ѝ приводящимѝкѝнаиболь-
шейѝповторяемостиѝобильныхѝосадковѝиѝмаксимальнымѝсуточнымѝ
осадками,ѝ являютсяѝ волновыеѝ возмущенияѝ наѝ холодномѝ фронтеѝ
(типѝF).ѝПриѝ данномѝ типеѝпроцесса,ѝ какѝправило,ѝ наѝ приземныхѝ
синоптическихѝ картахѝ наѝ южнойѝ периферииѝ антициклонаѝ (илиѝ
гребняѝ высокогоѝ давления)ѝ наѝ холодномѝ фронтеѝ наблюдаютсяѝ
волновыеѝвозмущения,ѝкоторыеѝнаправленыѝсѝюго-западаѝнаѝсеве-
ро-востокѝ иѝ проходятѝ черезѝ Армению.ѝ Изѝ рис.ѝ 2ѝ иѝ 3ѝ видно,ѝ чтоѝ
чащеѝвсегоѝобильныеѝиѝмаксимальныеѝосадкиѝприѝволновыхѝвоз-
мущенияхѝнаблюдаютсяѝнаѝбольшейѝчастиѝАраратскойѝравнины.ѝѝ

Приѝвыходеѝциклоновѝ сѝюго-западаѝ (типѝE)ѝ наблюдаетсяѝнару-
шениеѝсоответствияѝмеждуѝотносительнымѝчисломѝстанцийѝсѝнаи-
большейѝповторяемостьюѝобильныхѝосадковѝ(9ѝ%)ѝиѝмаксимальны-
миѝ суточнымиѝ осадкамиѝ (0)ѝ вѝ исследуемомѝ регионеѝ (см.ѝ рис.ѝ 1).ѝ
Данноеѝнесоответствиеѝобусловленоѝтем,ѝчтоѝэтотѝтипѝпроцессаѝна-
блюдаетсяѝвѝосновномѝзимойѝиѝвѝпервойѝполовинеѝвесны,ѝкогдаѝпре-
обладаетѝ меридиональныйѝ типѝ атмосфернойѝ циркуляцииѝ иѝ созда-
ютсяѝ благоприятныеѝ условияѝ дляѝ образованияѝ циклоновѝ надѝ вос-
точнойѝчастьюѝСредиземногоѝморяѝ(вблизиѝостроваѝКипр),ѝкоторыеѝ
перемещаютсяѝвѝсеверо-восточномѝнаправленииѝнаѝЮжныйѝКавказ.ѝ
Приѝэтомѝосадкиѝвѝосновномѝносятѝобложнойѝхарактерѝиѝприѝблаго-
приятныхѝусловияхѝимеютѝбольшуюѝпродолжительность.ѝѝ

Изѝрис.ѝ2ѝ видно,ѝ чтоѝприѝвыходеѝциклоновѝ сѝюго-западаѝнаи-
большаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадковѝ наблюдаетсяѝ наѝ юго-
востокеѝАрменииѝ (станцииѝГорисѝиѝКаджаран)ѝиѝнаѝстанцииѝРаз-
дан.ѝВѝсоответствииѝсѝтабл.ѝ1ѝчащеѝвсегоѝ(15ѝразѝзаѝрассматривае-
мыйѝ период)ѝ обильныеѝ осадкиѝ отмечалисьѝ наѝ станцииѝ Раздан.ѝ
Большаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадковѝ наѝ станцииѝ Разданѝ
обусловленаѝ благоприятнымиѝ орографическимиѝ условиямиѝ дляѝ
образованияѝ осадков,ѝ особенноѝ приѝ данномѝ типеѝ процесса.ѝ Стан-
цияѝРазданѝнаходитсяѝвѝверхнемѝтеченииѝрекиѝРазданѝ(наѝвысотеѝ
1765ѝ м),ѝ долинаѝ которойѝ направленаѝ сѝ юго-западаѝ наѝ северо-
восток,ѝчтоѝсовпадаетѝсѝпреобладающимѝнаправлениемѝдвиженияѝ
воздушныхѝмассѝ вѝ среднейѝ тропосфереѝ приѝ данномѝ типеѝ процес-
сов.ѝ Этоѝ способствуетѝ усилениюѝ конвергенцииѝ (одновременноѝ сѝ
поднятием)ѝвлажныхѝвоздушныхѝмассѝвѝдолинеѝрекиѝРаздан.ѝѝ
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Приѝ выходеѝ циклоновѝ сѝюгаѝ (типѝD)ѝ наблюдаетсяѝ противопо-
ложнаяѝ картина.ѝ Относительноеѝ числоѝ станций,ѝ наѝ которыхѝ на-
блюдаютсяѝ максимальныеѝ суточныеѝ осадкиѝ (12ѝ %),ѝ вѝ дваѝ разаѝ
большеѝпоѝсравнениюѝсѝотносительнымѝчисломѝстанций,ѝнаѝкото-
рыхѝ наблюдаетсяѝ наибольшаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадковѝ
(6ѝ%).ѝ Этоѝ различиеѝ связаноѝ сѝ тем,ѝ чтоѝ выходѝ циклоновѝ сѝ югаѝ вѝ
большинствеѝслучаевѝнаблюдаетсяѝвоѝвторойѝполовинеѝвесны,ѝко-
гдаѝ резкоѝ увеличиваетсяѝ влияниеѝ неустойчивостиѝ воздушныхѝ
массѝнаѝобразованиеѝосадковѝприѝлюбомѝтипеѝпроцессовѝиѝвозрас-
таетѝинтенсивностьѝвыпаденияѝосадков.ѝ

Образованиеѝ циклоновѝ приѝ данномѝ типеѝ процессовѝ вѝ отличиеѝ
отѝциклонов,ѝкоторыеѝвыходятѝсѝюго-запада,ѝнаблюдаетсяѝвосточ-
нееѝ Средиземногоѝ моряѝ (надѝ сушей).ѝ Вѝ дальнейшемѝ ониѝ переме-
шаютсяѝвѝсеверномѝнаправлении,ѝнаѝтерриториюѝЮжногоѝКавка-
за.ѝМаксимальноеѝколичествоѝосадковѝиѝмаксимальнаяѝповторяе-
мостьѝ обильныхѝ осадковѝ наблюдаютсяѝ наѝ отдельныхѝ станцияхѝ
Араратскойѝ равниныѝ (станцииѝ Арарат,ѝ Урцадзор,ѝ Ереван-
Звартноц),ѝ откудаѝ вѝ большинствеѝ случаевѝ происходитѝ проникно-
вениеѝзонѝоблачностиѝиѝосадковѝнаѝтерриториюѝАрмении.ѝМакси-
мальныеѝосадкиѝтакжеѝнаблюдаютсяѝнаѝюго-востокеѝ(станцияѝСи-
сиан)ѝиѝсевереѝ(станцияѝВанадзор)ѝАрмении.ѝЭтоѝсвязаноѝсѝтем,ѝчтоѝ
влажныеѝвоздушныеѝмассыѝвѝпереднейѝчастиѝциклоновѝпроника-
ютѝ вѝ юго-восточныеѝ иѝ северо-восточныеѝ районыѝАрменииѝ сѝ юго-
востока.ѝСледуетѝотметить,ѝчтоѝприѝвыходеѝциклоновѝсѝюго-западаѝ
илиѝсѝюгаѝвѝбольшинствеѝслучаевѝцентрыѝциклоновѝнеѝвыходятѝнаѝ
территориюѝАрмении,ѝаѝпроходятѝюжнее.ѝ

Приѝ орографическихѝ окклюзияхѝ наблюдаютсяѝ деформацияѝ
широтноѝрасположенногоѝхолодногоѝфронтаѝнадѝглавнымѝКавказ-
скимѝхребтомѝиѝвторжениеѝхолодныхѝиѝвлажныхѝвоздушныхѝмассѝ
наѝтерриториюѝЮжногоѝКавказаѝсѝсеверо-западаѝ(соѝстороныѝЧер-
ногоѝморя)ѝиѝсеверо-востокаѝ(соѝстороныѝКаспийскогоѝморя)ѝодно-
временно.ѝПриѝпрохожденииѝхолодныхѝфронтовѝ сѝ северо-востокаѝ
вторжениеѝ холодныхѝ иѝ сравнительноѝ влажныхѝ воздушныхѝ массѝ
происходитѝ толькоѝ соѝ стороныѝКаспийскогоѝморя.ѝ Приѝ наблюде-
нииѝ указанныхѝ типовѝ процессовѝ наибольшаяѝ повторяемостьѝ
обильныхѝосадковѝиѝмаксимальныеѝсуточныеѝосадкиѝнаблюдаютсяѝ
наѝюго-востокеѝАрменииѝ(станцииѝСисиан,ѝГорисѝиѝКаджаран)ѝиѝвѝ
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НагорномѝКарабахеѝ (станцияѝ Степанакерт).ѝ Какѝ иѝ вѝ случаеѝ про-
хожденияѝ холодныхѝ фронтовѝ сѝ северо-запада,ѝ наиболееѝ сильныеѝ
осадки,ѝкакѝправило,ѝнаблюдаютсяѝвѝтеплыйѝпериодѝгода,ѝчтоѝобу-
словленоѝвышеизложеннымиѝпричинами.ѝ

Обобщаяѝрезультатыѝанализаѝсиноптическихѝусловийѝвыпаде-
нияѝобильныхѝосадковѝиѝмаксимальныхѝсуточныхѝосадковѝнаѝтер-
риторииѝ Арменииѝ иѝ Нагорногоѝ Карабаха,ѝ можноѝ выделитьѝ сле-
дующиеѝосновныеѝособенности.ѝ

1.ѝНаблюдаютсяѝ большаяѝ изменчивостьѝ иѝ существенныеѝ раз-
личияѝ вѝ территориальномѝ распределенииѝ типовѝ синоптическихѝ
процессов,ѝ обусловливающихѝ наибольшуюѝ повторяемостьѝ обиль-
ныхѝ осадковѝиѝмаксимальныеѝ осадки,ѝ чтоѝ объясняетсяѝ сложнымѝ
взаимодействиемѝ атмосфернойѝ циркуляцииѝ иѝ горногоѝ рельефаѝ вѝ
данномѝрегионе.ѝѝ

2.ѝПриѝ выходеѝ циклоновѝ сѝ юго-западаѝ иѝ сѝ югаѝ наблюдаютсяѝ
самыеѝбольшиеѝрасхожденияѝмеждуѝотносительнымѝчисломѝстан-
цийѝ сѝнаибольшейѝповторяемостьюѝобильныхѝосадковѝиѝ сѝмакси-
мальнымиѝсуточнымиѝосадками.ѝѝ

3.ѝНесмотряѝ наѝ существенныеѝ различияѝ вѝ территориальномѝ
распределенииѝ типовѝ синоптическихѝ процессов,ѝ обусловливаю-
щихѝнаибольшуюѝповторяемостьѝобильныхѝосадковѝиѝмаксималь-
ныеѝсуточныеѝосадки,ѝможноѝвыделитьѝследующиеѝобщиеѝзаконо-
мерностиѝихѝраспределения:ѝ

вѝ северныхѝрайонахѝАрменииѝсоѝ сравнительноѝвлажнымѝкли-
матомѝ наибольшаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ осадковѝ иѝ макси-
мальныеѝ суточныеѝ осадкиѝ наблюдаютсяѝ преимущественноѝ приѝ
внутримассовыхѝпроцессах;ѝ

вѝ большейѝ частиѝ центральныхѝ районовѝ иѝ частичноѝ вѝ юго-
восточныхѝрайонахѝАрменииѝнаибольшаяѝповторяемостьѝвыпаде-
нияѝ обильныхѝ осадковѝ иѝ максимальныеѝ суточныеѝ осадкиѝ чащеѝ
всегоѝсвязаныѝсѝпрохождениемѝхолодныхѝфронтовѝсѝсеверо-западаѝ
(запада);ѝ

вѝ Араратскойѝ равнинеѝ наибольшаяѝ повторяемостьѝ обильныхѝ
осадковѝиѝмаксимальныеѝсуточныеѝосадкиѝнаблюдаютсяѝприѝвол-
новыхѝ возмущенияѝ наѝ холодномѝ фронтеѝ иѝ выходахѝ циклоновѝ сѝ
юга;



ѝ

наѝюго-востокеѝАрменииѝиѝвѝНагорномѝКарабахеѝиз-заѝбольшо-
гоѝразнообразияѝсиноптическихѝпроцессов,ѝобусловливающихѝвы-
падениеѝ обильныхѝ осадковѝиѝмаксимальныхѝосадков,ѝ трудноѝ вы-
делитьѝпреобладающийѝтипѝпроцесса.ѝ
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Введениеѝ

Результатыѝ метеорологическихѝ наблюденийѝ являютсяѝ основ-
нымѝматериалом,ѝнаѝкоторомѝбазируютсяѝкакѝвсеѝвидыѝпрогнозовѝ
иѝпредупрежденийѝоѝстихийныхѝявлениях,ѝтакѝиѝвсеѝколичествен-
ныеѝхарактеристикиѝпогодыѝиѝклимата.ѝТочностьѝэтихѝоценокѝна-
прямуюѝ зависитѝ отѝ отсутствияѝ вѝ используемыхѝ данныхѝ ошибокѝ
наблюдений,ѝ поэтомуѝ всяѝ поступающаяѝ сѝ наблюдательнойѝ сетиѝ
информацияѝ подвергаетсяѝ контролю,ѝ вѝ процессеѝ которогоѝ уста-
навливаетсяѝееѝпригодностьѝдляѝдальнейшегоѝиспользования.ѝ

Известно,ѝчтоѝвсемѝзначениямѝизмеряемыхѝметеорологическихѝ
величинѝ присущиѝ ошибки,ѝ которыеѝ можноѝ рассматриватьѝ какѝ
суммуѝинструментальных,ѝметодическихѝиѝсубъективныхѝошибокѝ
(Рекомендации,ѝ1993).ѝ

Важнуюѝ особенностьѝ данныхѝ метеорологическихѝ наблюденийѝ
составляетѝпринципиальнаяѝневозможностьѝполногоѝисключенияѝ
влиянияѝусловийѝизмеренийѝнаѝпоказанияѝприбора.ѝ

Всяѝ совокупностьѝ ошибокѝ наблюденийѝ метеорологическихѝ
данныхѝпоѝхарактеруѝихѝпроявленияѝможетѝбытьѝразделенаѝнаѝдвеѝ
независимыеѝгруппы:ѝ
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1)ѝошибкиѝ случайногоѝ характера,ѝ возникающиеѝ приѝ измере-
нии,ѝпередачеѝиѝхраненииѝинформации;ѝ

2)ѝошибкиѝ систематическогоѝ характера,ѝ зависящиеѝ отѝ конст-
руктивныхѝ особенностейѝ приборов,ѝ ихѝ неисправностей,ѝ непра-
вильнойѝ установки,ѝ аѝ такжеѝ вызванныеѝ нарушениемѝ методикиѝ
измеренийѝ иѝ влияниемѝместныхѝ особенностейѝ наѝ значениеѝ изме-
ряемойѝвеличины.ѝѝ

Цельюѝданнойѝработыѝбылоѝсозданиеѝметодаѝпространственно-
гоѝконтроляѝдляѝвыявленияѝслучайныхѝошибокѝизмеренийѝметео-
рологическихѝвеличинѝсрочногоѝразрешенияѝиѝегоѝапробирование.ѝ

Вѝметодахѝпространственногоѝконтроляѝнаблюдаемыеѝвеличи-
ныѝсравниваютсяѝсѝрезультатамиѝихѝаппроксимации.ѝВѝслучаеѝко-
гдаѝ модульѝ разностиѝ междуѝ аппроксимированнымиѝ даннымиѝ иѝ
наблюдаемымиѝзначениямиѝпревышаетѝнекоторуюѝнапередѝзадан-
нуюѝ величинуѝ (порогѝ срабатыванияѝ методаѝ контроля),ѝ такиеѝ на-
блюденияѝ классифицируютсяѝ какѝ сомнительные.ѝ Вѝ простейшемѝ
случае,ѝприѝиспользованииѝметодаѝ«трехѝсигма»,ѝнаблюдаемоеѝзна-
чениеѝсравниваютѝсоѝсреднимѝмноголетнимѝзаѝмесяцѝизмерения,ѝаѝ
вѝкачествеѝпорогаѝсрабатыванияѝиспользуютѝвеличинуѝтрехѝстан-
дартныхѝотклоненийѝотѝнего.ѝѝ

Вѝ настоящееѝ времяѝ дляѝ контроляѝ метеорологическойѝ инфор-
мацииѝ используютсяѝ разнообразныеѝ методы.ѝ Некоторыеѝ изѝ этихѝ
методов,ѝаѝтакжеѝпроблемы,ѝвозникающиеѝприѝихѝиспользовании,ѝ
описаныѝ вѝ работахѝ Грибовой,ѝ Грошевойѝ (1975),ѝ Беспаловаѝ иѝ др.ѝ
(1980),ѝаѝтакжеѝвѝРекомендацияхѝ(1993).ѝ

Основнымѝкритериемѝкачестваѝметодовѝконтроляѝявляетсяѝихѝ
способностьѝ уверенноѝ различатьѝ случаиѝ наличияѝ иѝ отсутствияѝ
ошибокѝвѝданныхѝлюбыхѝконтролируемыхѝметеорологическихѝпо-
лей.ѝ Дляѝ созданияѝ методаѝ пространственногоѝ контроля,ѝ удовле-
творяющегоѝэтимѝтребованиям,ѝнеобходимоѝразработать:ѝ

ѝ1)ѝпроцедуруѝсглаживанияѝметеорологическихѝполей,ѝрезуль-
татыѝработыѝкоторойѝбылиѝбыѝмалочувствительныѝкѝ возможнымѝ
ошибкамѝвѝэтихѝполях,ѝноѝкоторая,ѝвѝтоѝжеѝвремя,ѝдостаточноѝхо-
рошоѝприближалаѝбыѝихѝприѝотсутствииѝтакихѝошибок;ѝ

2)ѝ процедуруѝ оценкиѝ разностейѝ междуѝ исходнымѝ иѝ сглажен-
нымѝполемѝдляѝидентификацииѝналичияѝилиѝотсутствияѝошибокѝвѝ
исходномѝполе.ѝ
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1.ѝПроцедураѝсглаживанияѝметеополейѝ

Используемаяѝвѝданнойѝработеѝметодикаѝсглаживанияѝсостоитѝ
изѝдвухѝэтапов.ѝ

Наѝ первомѝ этапеѝ происходитѝ «обучение»,ѝ т.ѝ е.ѝ определяютсяѝ
основныеѝ статистическиеѝ характеристикиѝ сглаживаемогоѝ поля,ѝ
используемыеѝ вѝ дальнейшем,ѝ вѝ томѝ числеѝ средние,ѝ стандартныеѝ
отклонения,ѝминимальныеѝиѝмаксимальныеѝзначенияѝзаѝкаждыйѝ
срокѝ наблюденияѝ поѝкаждойѝ станции.ѝ«Обучение»ѝ можноѝ прово-
дитьѝ поѝ временномуѝ интервалу,ѝ неѝ включающемуѝ тот,ѝ которыйѝ
используетсяѝдляѝконтроля,ѝноѝсодержитѝданныеѝзаѝаналогичныйѝ
сезон.ѝ Болееѝ того,ѝ приѝ недостаточномѝ объемеѝ контролируемыхѝ
данныхѝэтоѝдажеѝпредпочтительнее.ѝѝ

Наѝ второмѝ этапеѝ происходитѝ собственноѝ построениеѝ сглажен-
ногоѝполя.ѝѝ

1.1.ѝПроцедураѝсглаживанияѝ—ѝэтапѝобученияѝ

Рассмотримѝ матрицуѝ исходныхѝ данныхѝ метеорологическогоѝ

поляѝDI,K:ѝпоѝвертикалиѝ—ѝвремя,ѝпоѝгоризонталиѝ—ѝномерѝстанции,ѝ
вѝячейкахѝматрицыѝ—ѝзначенияѝметеорологическогоѝэлемента.ѝПер-
выйѝиндексѝвѝматрицахѝбудетѝобозначатьѝномерѝстанцииѝ(I,ѝJ),ѝаѝвто-
ройѝ—ѝвремяѝ(K).ѝѝ

Обозначимѝ среднееѝ значениеѝ дляѝk-йѝ строкиѝматрицыѝнаблю-

денийѝDѝкакѝdkѝиѝвычтемѝегоѝизѝкаждойѝстрокиѝматрицыѝD:ѝ

ѝ , ,ѝ ѝ ,I K I K kD D d′ = − ѝ (1)ѝ

гдеѝD′ѝ—ѝэтоѝматрицаѝDѝсѝисключеннымѝвременнымѝходом.ѝѝ

РассчитаемѝзначенияѝкорреляцийѝRI,Jѝмеждуѝстанциямиѝcѝис-
ключеннымѝвременнымѝходом:ѝ
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Здесьѝ ID′< > ѝиѝ JD′< >—ѝсредниеѝзначенияѝдляѝI-йѝиѝJ-йѝстанцииѝ

(или,ѝчтоѝтоѝжеѝсамое,ѝдляѝI-гоѝиѝJ-гоѝстолбцаѝматрицыѝD)ѝпослеѝ
исключенияѝвременногоѝхода.ѝѝ

Введемѝ«корреляционные»ѝрасстоянияѝмеждуѝстанциями:ѝ

ѝ 1/2
, ,(1 ) .I J I JS R= − ѝ (3)ѝ

Ихѝ использованиеѝ оправдываетсяѝ тем,ѝ чтоѝ приѝ построенииѝ
регрессииѝ нам,ѝ вообщеѝ говоря,ѝ следовалоѝ быѝ помещатьѝ ближеѝ кѝ
тестируемойѝстанцииѝте,ѝкоторыеѝлучшеѝсѝнейѝкоррелируютѝ(учи-
тываяѝособенностиѝполиномиальногоѝсглаживания),ѝаѝнеѝте,ѝкото-
рыеѝдействительноѝближе.ѝѝ

Аналогичныйѝприемѝширокоѝиспользуетсяѝвѝнекоторыхѝмето-
дахѝ аппроксимацииѝ поѝ пространству.ѝ Вѝ нихѝ применяютѝ эффек-
тивныеѝ расстоянияѝ доѝ опорныхѝ точек,ѝ которыеѝ определяютсяѝ изѝ
ихѝ взаимногоѝ расположения:ѝ еслиѝ точка,ѝ котораяѝ используетсяѝ
какѝ опорнаяѝ (C),ѝ«закрыта»ѝ отѝ точкиѝ аппроксимацииѝ (A)ѝ другойѝ
опорнойѝ точкойѝ (B)ѝ (т.ѝ е.ѝ уголѝABCѝ тупой),ѝ тоѝ ееѝ «штрафуют»ѝ иѝ
эффективноеѝрасстояниеѝдоѝнееѝувеличивают.ѝ

Вѝ нашемѝ случаеѝ расстоянияѝ SI,Jѝ вводятсяѝ согласноѝ формулеѝ
(3),ѝ т.ѝе.ѝ исключительноѝ изѝ статистическихѝ соображений.ѝ Значе-
ниеѝ показателяѝ степениѝ былоѝ полученоѝ послеѝ однопараметриче-
скойѝ минимизации,ѝ целевойѝ функциейѝ которойѝ выступалоѝ сред-
неквадратическоеѝ отклонениеѝ междуѝ исходнымиѝ иѝ аппроксими-
рованнымиѝ метеорологическимиѝ величинами,ѝ аѝ параметромѝ
минимизацииѝявлялсяѝпоказательѝстепени.ѝДляѝисследовавшихсяѝ
метеорологическихѝ элементовѝ оптимальныйѝ показательѝ степениѝ
колебалсяѝвѝпределахѝ0,4—0,6ѝ(значениеѝцелевойѝфункцииѝвѝэтихѝ
пределахѝпрактическиѝнеѝменялось).ѝѝ

Спроецируемѝкоординатыѝстанций,ѝданныеѝкоторыхѝнаходятсяѝ
вѝматрицеѝD,ѝнаѝплоскостьѝпосредствомѝконуснойѝпроекции.ѝДляѝ

каждойѝ станцииѝ«корреляционные»ѝ координатыѝ (XI,ѝYI)ѝ опреде-
ляютсяѝпоѝформуламѝ(4)ѝиѝ(5).ѝПодчеркнем,ѝчтоѝдляѝкаждойѝстан-

цииѝстроитсяѝсвойѝиндивидуальныйѝнаборѝтакихѝкоординатѝ(X′I,J,ѝ
Y′I,J),ѝ вѝ которомѝ задействованыѝ всеѝ остальныеѝ станции.ѝ Первыйѝ
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индексѝ(I)ѝздесьѝобозначаетѝномерѝстанции,ѝдляѝкоторойѝстроитсяѝ
наборѝ пространственныхѝ координат,ѝ аѝ второйѝ (J)ѝ—ѝ номерѝ стан-
ции,ѝкоординатыѝкоторойѝвычисляютсяѝвѝэтомѝпространстве.ѝ

Используяѝ координатыѝ (XI,ѝ YI)ѝ иѝ расстоянияѝ SI,J,ѝ получимѝ
следующиеѝ«корреляционные»ѝкоординатыѝнаѝплоскости:ѝ
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2 2
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,
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J I I J
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−
′ =

− + −
ѝ (5)ѝ

Заметим,ѝ чтоѝ «корреляционные»ѝ пространстваѝ необходимоѝ
строитьѝзановоѝнеѝтолькоѝдляѝвсехѝметеорологическихѝэлементов,ѝ
ноѝиѝраздельноѝдляѝматрицѝданныхѝиѝматрицѝразностейѝ«данныеѝ
минусѝзначенияѝсглаживания»,ѝкоторыеѝиспользуютсяѝдляѝиден-
тификацииѝошибок.ѝ

Испытанияѝ даннойѝ методикиѝ показали,ѝ чтоѝ дляѝ построенияѝ
«корреляционного»ѝ пространстваѝ необходимо,ѝ чтобыѝ матрицаѝ Dѝ
содержалаѝданныеѝнепрерывныхѝнаблюденийѝпродолжительностьюѝ
неѝменееѝгода.ѝПриѝуменьшенииѝобъемаѝисходныхѝданныхѝдоѝодно-
гоѝ месяцаѝ среднеквадратическоеѝ отклонениеѝ междуѝ исходнымиѝ
даннымиѝиѝаппроксимированнымиѝвеличинамиѝвозрастаетѝвѝ1,5—
2ѝраза,ѝаѝприѝегоѝдальнейшемѝуменьшенииѝ—ѝвѝнесколькоѝраз.ѝ

1.2.ѝПроцедураѝсглаживанияѝ—ѝэтапѝпостроенияѝ

Процедураѝ сглаживания,ѝ предлагаемаяѝ вѝ даннойѝ работе,ѝ при-
надлежитѝкѝклассуѝполупараметрическихѝрегрессийѝиѝпостроенаѝнаѝ
базеѝдвумернойѝполиномиальнойѝрегрессии.ѝТакиеѝметодыѝсглажи-
ванияѝ обладаютѝ способностьюѝ существенноѝ лучшеѝ аппроксимиро-
ватьѝ двумерныеѝ поля,ѝ чемѝ теѝ регрессии,ѝ наѝ базеѝ которыхѝ ониѝ по-
строены.ѝРезультатѝихѝработыѝвѝсущественноѝменьшейѝстепениѝза-
виситѝ отѝналичияѝошибокѝ вѝ сглаживаемыхѝполяхѝ (Цирлин,ѝ1997;ѝ
Kristensen,ѝDennis,ѝ2009).ѝ
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Дляѝ каждойѝ станцииѝ матрицыѝD,ѝ дляѝ которойѝ вѝ п.ѝ1.1ѝ былиѝ

построеныѝ своиѝ «корреляционныеѝ пространства»ѝ (X′,Y′),ѝ решимѝ
линейнуюѝзадачуѝметодаѝнаименьшихѝквадратовѝ(8):ѝ

ѝ , , , , , ,
0 0

,
N N L L M

I J K L M K I J I J
L M
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( ) min,
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J

W D F
=

Ψ = − →∑ ѝ (8)ѝ

гдеѝNѝ—ѝмаксимальнаяѝстепеньѝполинома;ѝεѝ—ѝчисло,ѝравноеѝнаи-
меньшейѝненулевойѝвеличинеѝS;ѝМѝ—ѝмаксимальноеѝчислоѝстан-
ций,ѝ используемыхѝ приѝ аппроксимацииѝ (вѝ качествеѝ последнихѝ
выбираютсяѝтеѝстанции,ѝкоторыеѝимеютѝнаименьшиеѝкорреляци-

онныеѝрасстоянияѝSI,J).ѝ
Параметрамиѝ минимизацииѝ являютсяѝ коэффициентыѝ поли-

номиальнойѝрегрессииѝCL,M,K,ѝопределенныеѝвѝ(6);ѝихѝчислоѝравноѝ
(Nѝ+ѝ1)(Nѝ+ѝ1)/2,ѝгдеѝNѝ—ѝмаксимальнаяѝстепеньѝполиномов.ѝВесаѝ

WI,Jѝопределеныѝвѝ(7),ѝцелевойѝфункциейѝявляетсяѝψI,Kѝ(8).ѝѝ
Послеѝ решенияѝ задачиѝ (8)ѝ получимѝ коэффициентыѝ регрессииѝ

CL,M,Kѝ иѝ рассчитаемѝ значенияѝ локальныхѝ аппроксимацийѝ FI,J,K,ѝ
определенныхѝ вѝ (6).ѝ ДляѝFѝ первымѝиндексомѝ (I)ѝ являетсяѝ номерѝ
станции,ѝ котораяѝ находитсяѝ вѝ центреѝ «корреляционногоѝ про-
странства»,ѝвторымѝ(J)ѝ—ѝномерѝстанции,ѝвѝкоторуюѝпроизводитсяѝ
сглаживание,ѝтретьимѝ(K)ѝ—ѝномерѝстрокиѝматрицыѝнаблюдения.ѝ
Суммированиеѝ вѝ (6)ѝ производитсяѝ такимѝ образом,ѝ чтобыѝ суммаѝ
максимальныхѝстепенейѝпоѝXѝ иѝпоѝYѝ неѝпревышалаѝпоѝвеличинеѝ
максимальнойѝстепениѝполиномаѝN.ѝ

ДляѝхраненияѝсглаженныхѝданныхѝсоздадимѝматрицуѝA,ѝкото-
раяѝ имеетѝ такуюѝжеѝ размерность,ѝ чтоѝ иѝ матрицаѝ исходныхѝ дан-

ныхѝD.ѝВыражениеѝдляѝсглаженногоѝзначенияѝAJ,Kѝимеетѝследую-
щийѝвид:ѝ
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Приѝиспользованииѝданнойѝпроцедурыѝконтролируемаяѝячей-
каѝ таблицыѝ наблюденийѝ моглаѝ динамическиѝ изыматьсяѝ илиѝ неѝ
изыматьсяѝ изѝ опорныхѝ данныхѝ аппроксимацииѝ посредствомѝ за-
претаѝнаѝееѝиспользование.ѝДляѝвозможностиѝпостроенияѝразлич-
ныхѝэкспериментовѝпоѝконтролюѝвѝнееѝбылаѝвведенаѝуправляющаяѝ
матрицаѝ«запрещенных»ѝ ячеек,ѝ аѝ именноѝ целочисленнаяѝматри-
ца,ѝимеющаяѝразмерностьѝматрицыѝнаблюденийѝD,ѝвѝячейкахѝко-
торойѝнаходилисьѝдвойки,ѝединицыѝилиѝнули.ѝѝ

Вѝслучаеѝединицыѝзначенияѝячеекѝисходнойѝматрицыѝданныхѝ
содержалиѝпропускѝданных.ѝВѝслучаеѝнуляѝзначенияѝячеекѝисход-
нойѝматрицыѝданныхѝбылиѝполностьюѝдоступныѝпроцедуреѝ сгла-
живания.ѝВѝслучаеѝдвойкиѝейѝполностьюѝзапрещалосьѝ«видеть»ѝиѝ
использоватьѝвѝкачествеѝопорногоѝзначенияѝданные,ѝнаходящиесяѝ
вѝ соответствующихѝ ячейкахѝ матрицыѝ наблюдений,ѝ причемѝ этоѝ
значениеѝнеѝиспользовалосьѝиѝприѝпостроенииѝ«корреляционногоѝ
пространства».ѝѝ

2.ѝИдентификацияѝошибочныхѝданныхѝ

Важнейшимѝ этапомѝ контроляѝ являетсяѝ принятиеѝ решенияѝ оѝ
наличииѝилиѝотсутствииѝошибокѝнаблюденийѝнаѝконтролируемыхѝ
станциях.ѝѝ

Предложеннаяѝвѝданнойѝработеѝпроцедураѝконтроляѝсостоитѝвѝ
следующем.ѝ

Наѝ основанииѝ данныхѝ матрицыѝ Dѝ—ѝ исходныхѝ данныхѝ дляѝ
контроляѝ (ужеѝвозмущенныхѝкѝ этомуѝмоменту,ѝ еслиѝ этогоѝ требо-
валаѝпостановкаѝ эксперимента)ѝ—ѝ вычисляласьѝматрицаѝD′ѝ (дан-
ныеѝсѝисключеннымѝвременнымѝходом)ѝиѝсглаженнаяѝматрицаѝА.ѝ
ДалееѝсоздавалисьѝматрицаѝH,ѝявлявшаясяѝразностьюѝматрицѝАѝиѝ
D′,ѝ иѝ сглаженнаяѝ матрицаѝ разностейѝB,ѝ входнымиѝ даннымиѝ дляѝ
которойѝявляласьѝматрицаѝH,ѝвзятаяѝпоѝабсолютнойѝвеличине.ѝ
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ПриѝвычисленииѝматрицыѝBѝиспользоваласьѝтаѝжеѝпроцедураѝ
сглаживания,ѝчтоѝиѝдляѝматрицыѝA.ѝПриѝэтомѝбралисьѝтеѝжеѝопор-
ныеѝточки,ѝноѝсглаживаниеѝпроводилосьѝсѝнулевымиѝмаксималь-
нымиѝстепенямиѝполиномовѝN,ѝт.ѝе.ѝпроисходилоѝпростоѝосредне-
ниеѝданныхѝпоѝформулеѝ(9).ѝѝ

Собственноѝ контрольѝ осуществлялсяѝ посредствомѝ сравненияѝ
соответствующихѝвеличинѝвѝматрицахѝHѝиѝB.ѝѝ

ЕслиѝвеличинаѝвѝматрицеѝHѝпревышалаѝпоѝмодулюѝсоответст-
вующуюѝвеличинуѝвѝматрицеѝB,ѝумноженнуюѝнаѝнекотороеѝполо-
жительноеѝчислоѝМѝ(множительѝпорогаѝсрабатыванияѝметода),ѝтоѝ
такиеѝданныеѝсчиталисьѝсомнительными.ѝ

Еслиѝ ввестиѝ операторѝ сглаживанияѝ g,ѝ тоѝ вышеизложенноеѝ
можноѝусловноѝзаписатьѝследующимѝобразом:ѝѝ

ѝ
3

0

g ( );ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ;ѝѝ

g ( );ѝ ошибка, если ѝ .M

′ ′= = −

= > ⋅

A D H A D

B H H B
ѝ (10)ѝ

Индексѝприѝоператореѝgѝ указываетѝнаѝмаксимальнуюѝстепеньѝ
полиномиальнойѝрегрессииѝ(6),ѝиспользуемуюѝвѝнем.ѝ

Такимѝ образом,ѝ вѝ предлагаемомѝ методеѝ аналогичноѝ методуѝ
«трехѝсигма»ѝвѝкачествеѝсреднегоѝуѝнасѝвыступаютѝзначенияѝмат-
рицыѝA,ѝвѝкачествеѝстандартногоѝотклоненияѝ—ѝзначенияѝматри-
цыѝB,ѝаѝвѝкачествеѝмножителяѝ—ѝнаилучшийѝсѝточкиѝзренияѝчис-
ленныхѝэкспериментов,ѝописанныхѝниже,ѝвѝп.ѝ3,ѝмножительѝМ.ѝ

Приѝконтролеѝданныхѝвозможныѝчетыреѝслучая:ѝѝ
1)ѝошибкиѝнеѝбыло,ѝиѝонаѝнеѝзарегистрированаѝ(обозначимѝегоѝ

какѝii);ѝѝ
2)ѝ ошибкиѝ неѝ было,ѝ ноѝ онаѝ зарегистрированаѝ (обозначимѝ егоѝ

какѝie);ѝ
3)ѝ ошибкаѝ была,ѝ ноѝ онаѝ неѝ зарегистрированаѝ (обозначимѝ егоѝ

какѝei);ѝ
4)ѝошибкаѝбыла,ѝиѝонаѝзарегистрированаѝ(обозначимѝегоѝкакѝee).ѝ

Числоѝ событийѝ дляѝ каждогоѝ изѝ этихѝ случаевѝ обозначимѝNii,ѝ

Nie,ѝ Neiѝ иѝNee.ѝ Еслиѝ суммарноеѝ числоѝ контролируемыхѝ событийѝ
равноѝN,ѝтоѝ
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ѝ ѝ .ii ie ei eeN N N N N= + + + ѝ (11)ѝ

Работоспособностьѝ методаѝ контроляѝ проверяласьѝ сѝ помощьюѝ
моделированныхѝошибокѝвеличинойѝ±V,ѝкоторыеѝсуммировалисьѝсѝ
реальнымиѝ данными.ѝ Дляѝ оценкиѝ эффективностиѝ контроляѝ ис-

пользовалисьѝабсолютнаяѝ(Ea)ѝиѝотносительнаяѝ(Er)ѝэффективность.ѝ

АбсолютнаяѝэффективностьѝEaѝравнаѝотношениюѝчислаѝслуча-
евѝ успешнойѝ идентификацииѝ «ошибкаѝ—ѝ неѝ ошибка»ѝ кѝ общемуѝ
числуѝслучаевѝконтроляѝиѝлежитѝвѝпределахѝотѝнуляѝдоѝединицы:ѝ

ѝ ѝ ѝ(ѝ ѝ ѝ )/ .a ii eeE N N N= + ѝ (12)ѝ

ОтносительнаяѝэффективностьѝErѝрассчитываетсяѝпоѝформулеѝ

ѝ 0 0( )/(1 ),r aE E E E= − − ѝ (13)ѝ

гдеѝE0ѝ=ѝN0/Nѝ—ѝабсолютнаяѝэффективностьѝEaѝнаѝуровнеѝотсутст-
вияѝконтроля,ѝ т.ѝ е.ѝ когдаѝвсеѝ значенияѝнезависимоѝотѝналичияѝвѝ

нихѝ ошибокѝ условноѝ принимаютсяѝ заѝ правильныеѝ (N0ѝ —ѝ общееѝ
числоѝневозмущенныхѝданныхѝвѝматрицеѝнаблюдений).ѝѝ

Учитывая,ѝчтоѝN0ѝ=ѝNiiѝ+ѝNie,ѝвыражениеѝ(13)ѝможетѝбытьѝпе-
реписаноѝследующимѝобразом:ѝ

ѝ ( )/( ).r ee ie ee eiE N N N N= − + ѝ (14)ѝ

ФункцииѝэффективностиѝконтроляѝEaѝиѝErѝ неявноѝзависятѝотѝ
двухѝ аргументов:ѝ величиныѝмоделируемойѝошибкиѝVѝ иѝ значенияѝ
множителяѝпорогаѝсрабатыванияѝM.ѝѝ

ВеличинаѝErѝпоказывает,ѝнасколькоѝоправданоѝиспользованиеѝ
методаѝконтроляѝдляѝтестируемогоѝметеорологическогоѝполя,ѝвы-
бранныхѝзначенийѝмоделируемойѝошибкиѝиѝпорогаѝсрабатыванияѝ

метода.ѝЗначениеѝErѝвѝотличиеѝотѝзначенияѝEaѝнапрямуюѝнеѝзави-
ситѝ отѝ числаѝ моделированныхѝ ошибокѝ вѝ матрицеѝ наблюдений.ѝ

ЗначениеѝErѝможетѝдостигатьѝвѝмаксимумеѝединицыѝиѝбытьѝмень-
шеѝнуляѝдляѝслучаевѝнеэффективногоѝконтроля.ѝНаѝрисункахѝиѝвѝ

таблицахѝвеличиныѝErѝиѝEaѝвыраженыѝвѝпроцентах.ѝѝ
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3.ѝИспытаниеѝметодаѝконтроляѝиѝоценкаѝегоѝэффективностиѝ

Разработкаѝиѝиспытаниеѝметодаѝконтроляѝпроводилисьѝпоѝдан-
нымѝвосьмисрочныхѝнаблюденийѝнаѝстанцияхѝЛенинградскойѝоб-
ластиѝ заѝ периодѝ 1999—2000ѝ гг.ѝ (былиѝ использованыѝ архивыѝ 19ѝ
станцийѝзаѝдваѝ годаѝнаблюденийѝприѝ70-процентнойѝ заполненно-
стиѝиѝ17ѝстанцийѝзаѝодинѝгодѝприѝ100-процентнойѝзаполнености).ѝ
Контролировалосьѝ семьѝ метеорологическихѝ элементов:ѝ темпера-
тураѝвоздуха,ѝтемператураѝпочвы,ѝдавлениеѝнаѝуровнеѝморя,ѝотно-
сительнаяѝвлажность,ѝскоростьѝветра,ѝобщаяѝоблачность,ѝколиче-
ствоѝжидкихѝосадков.ѝѝ

Дляѝработыѝметодаѝконтроляѝбылѝсущественѝвидѝзависимостиѝ
корреляцийѝмеждуѝстанциямиѝотѝрасстояния.ѝНаѝрис.ѝ1ѝпредстав-
ленаѝ зависимостьѝ корреляцииѝ (R)ѝ дляѝ температурыѝ воздухаѝ отѝ
расстоянияѝ(L)ѝмеждуѝстанциями,ѝполученнаяѝпоѝданнымѝвосьми-
срочныхѝ наблюденийѝ 19ѝ станцийѝ Ленинградскойѝ областиѝ заѝ
1999ѝг.ѝ Какѝ следуетѝ изѝ рисунка,ѝ начинаяѝ сѝ расстоянийѝ 250—
300ѝкмѝосредненныеѝзначенияѝкорреляцийѝRѝмеждуѝстанциями,ѝаѝ
значит,ѝиѝ соответствующиеѝимѝзначенияѝ«корреляционных»ѝ рас-
стоянийѝ Sѝ дляѝ поляѝ приземнойѝ температурыѝ практическиѝ пере-
стаютѝменяться,ѝчтоѝсѝнеизбежностьюѝприводитѝкѝснижениюѝкаче-ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

Рис.ѝ1.ѝЗависимостьѝкорреляцииѝ(R)ѝдляѝтемпературыѝвоздухаѝотѝѝ
расстоянияѝ(L)ѝмеждуѝстанциямиѝ(временнойѝходѝисключен).ѝ
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стваѝрезультатовѝрегрессии.ѝИменноѝтакимиѝрасстояниямиѝиѝсле-
довалоѝ быѝ ограничитьсяѝприѝподбореѝ опорныхѝ точекѝ регрессииѝ вѝ
случаеѝинтерполяции.ѝѝ

Аналогичнаяѝкартинаѝполученаѝиѝдляѝдругихѝисследовавших-
сяѝ метеорологическихѝ элементов.ѝ Вѝ тоѝжеѝ время,ѝ числоѝ станцийѝ
Ленинградскойѝ областиѝ вѝ архивеѝ составлялоѝ 17ѝ приѝ 100-
процентнойѝ заполненностиѝ архива,ѝ чтоѝ давалоѝ дляѝ десятиѝ коэф-
фициентовѝ полиномиальнойѝ регрессииѝ третьейѝ степениѝ всегоѝ1,7ѝ
степениѝсвободыѝнаѝкоэффициент.ѝѝ

Приѝ использованииѝ вѝ качествеѝ опорныхѝ станцийѝ толькоѝ тех,ѝ
которыеѝ расположеныѝнаѝ расстоянииѝменееѝ250ѝ кмѝ отѝ точкиѝ ап-
проксимации,ѝ эффективностьѝ контроляѝ снижается.ѝ Поэтомуѝ
представленныеѝ нижеѝ результатыѝ былиѝ полученыѝ приѝ использо-
ванииѝвсехѝстанцийѝодновременноѝвѝкачествеѝопорныхѝдляѝпроце-
дурыѝсглаживания.ѝ

Дляѝвсехѝисследовавшихсяѝметеорологическихѝэлементовѝбылиѝ
проведеныѝэкспериментыѝсѝпараметромѝмоделируемойѝошибкиѝVѝвѝ
пределахѝотѝ0,0ѝдоѝ10,0ѝСКОѝиѝcѝшагомѝвѝ0,1ѝСКО.ѝНулевоеѝзначениеѝ
Vѝ соответствовалоѝ невозмущеннымѝ данным.ѝ Такимѝ образом,ѝ дляѝ
каждогоѝ метеорологическогоѝ элементаѝ былѝ выполненѝ 101ѝ прогонѝ
программыѝконтроля;ѝприѝэтомѝвѝкаждомѝизѝнихѝзначениеѝVѝбылоѝ
фиксировано,ѝ знакѝVѝ менялсяѝ поочередноѝ дляѝ строкѝматрицыѝ ис-
ходныхѝданныхѝD,ѝвѝкоторыеѝонѝвводился,ѝаѝномераѝколонок,ѝкудаѝ
вводилисьѝ«ошибки»,ѝциклическиѝпробегалиѝзначенияѝсѝпервогоѝпоѝ
последний.ѝВѝкаждуюѝстрокуѝматрицыѝнаблюденийѝвводилосьѝодноѝ
возмущение.ѝЗначениеѝ±Vѝсуммироваласьѝсѝисходнымиѝданнымиѝвѝ
выбранныхѝ ячейках.ѝ Дляѝ каждогоѝ такогоѝ прогонаѝ значенияѝ мно-
жителяѝпорогаѝсрабатыванияѝМѝизменялисьѝвѝпределахѝотѝ0,001ѝдоѝ
10,0ѝсѝшагомѝ0,001.ѝПоѝрезультатамѝэтихѝэкспериментовѝбылиѝпо-

строеныѝрабочиеѝтаблицыѝзначенийѝNii,ѝNie,ѝNei,ѝNeeѝиѝфункцийѝэф-

фективностиѝконтроляѝEaѝиѝErѝвѝзависимостиѝотѝMѝиѝV.ѝ
Расчетыѝбылиѝпроведеныѝдляѝдвумернойѝполиномиальнойѝпо-

лупараметрическойѝрегрессииѝсѝмаксимальнымиѝстепенямиѝполи-
номовѝN,ѝравнымиѝ1,ѝ2ѝиѝ3.ѝНаибольшаяѝэффективностьѝконтроляѝ
былаѝполученаѝприѝNѝ=ѝ3.ѝИменноѝэтиѝрезультатыѝиѝбудутѝдалееѝ
рассмотрены.ѝѝ
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Вѝходеѝэкспериментовѝобучениеѝкаждыйѝразѝпроводилосьѝзановоѝ
дляѝ каждогоѝ изѝ прогоновѝ поѝ возмущеннымѝ данным,ѝ иѝ процедуреѝ
контроляѝ неѝ передавалосьѝ никакойѝ информацииѝ оѝ том,ѝ вѝ какиеѝ
именноѝячейкиѝтаблицыѝнаблюденийѝDѝбылиѝвведеныѝ«ошибки».ѝВѝ
каждойѝ строкеѝ матрицыѝDѝ программеѝ контроляѝ предстоялоѝ найтиѝ
одиночнуюѝмоделированнуюѝошибку.ѝПриѝвведенииѝвѝстрокиѝматри-
цыѝнаблюденийѝдвухѝиѝболееѝвозмущенийѝэффективностьѝконтроляѝ
снижалась,ѝчтоѝограничиваетѝприменимостьѝпредлагаемогоѝметода.ѝ

4.ѝАнализѝполученныхѝрезультатовѝ

Дляѝрассматриваемыхѝэлементовѝпослеѝисключенияѝвременно-
гоѝходаѝбылиѝполученыѝследующиеѝзначенияѝдляѝСКО:ѝтемперату-
раѝвоздухаѝ1,97ѝ°C;ѝтемператураѝпочвыѝ3,36ѝ°C;ѝдавлениеѝнаѝуров-
неѝморяѝ1,82ѝгПа;ѝколичествоѝосадковѝ0,52ѝмм;ѝобщаяѝоблачностьѝ
2,23ѝ балла;ѝ скоростьѝ ветраѝ 1,29ѝ м/c;ѝ относительнаяѝ влажностьѝ
9,31ѝ%.ѝ

Дляѝиллюстрацииѝиспользуемойѝметодикиѝприведемѝнесколькоѝ
зависимостей.ѝНаѝ рис.ѝ2ѝ представленаѝ абсолютнаяѝ эффективностьѝ

контроляѝEaѝтемпературыѝвоздухаѝвѝ зависимостиѝотѝпорогаѝсраба-
тыванияѝМѝиѝмоделируемойѝошибкиѝV.ѝКаждойѝизѝпредставленныхѝ
наѝ рисункеѝ кривойѝ соответствуетѝ свояѝ моделируемаяѝ ошибкаѝ V,ѝ
значениеѝкоторойѝзаданоѝвѝединицахѝСКО.ѝЛоманаяѝлиния,ѝ соеди-
няющаяѝ максимумыѝ кривых,ѝ демонстрирует,ѝ какѝ зависитѝ опти-
мальныйѝпорогѝсрабатыванияѝМѝотѝвеличиныѝмоделируемыхѝоши-
бокѝV.ѝ

ѝБолееѝ подробноѝ эффектѝ смещенияѝMѝ дляѝ этогоѝ иѝ другихѝме-
теорологическихѝэлементовѝпредставленѝнаѝрис.ѝ3ѝиѝ4.ѝ

Поѝ даннымѝ рабочихѝ таблицѝ (см.ѝ п.ѝ 3)ѝ дляѝ каждогоѝ фиксиро-
ванногоѝзначенияѝVѝбылиѝнайденыѝзначенияѝмаксимумаѝабсолют-

нойѝ (Ea)ѝ иѝ относительнойѝ (Er)ѝ эффективностиѝ контроляѝ (подобноѝ
тому,ѝ какѝ этоѝ показаноѝ наѝ рис.ѝ2),ѝ аѝ такжеѝ соответствующиеѝимѝ
значенияѝоптимальногоѝпорогаѝсрабатыванияѝM.ѝОбозначимѝмак-

симумыѝEaѝкакѝEax,ѝмаксимумыѝErѝкакѝErx,ѝаѝсоответствующиеѝимѝ

значенияѝMѝкакѝMх.ѝ
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Рис.ѝ 2.ѝ Абсолютнаяѝ эффективностьѝEaѝконтроляѝ температурыѝ
воздухаѝкакѝфункцияѝмножителяѝпорогаѝсрабатыванияѝMѝприѝѝ

разныхѝзначенияхѝмоделируемойѝошибкиѝV.ѝ

ЛоманаяѝлинияѝсоединяетѝихѝмаксимумыѝEa.ѝ

ѝ

Данныеѝ обѝ измененииѝпорогаѝ срабатыванияѝMхѝ вѝ зависимостиѝ
отѝвеличиныѝмоделируемойѝошибкиѝVѝдляѝрассматриваемыхѝметео-
рологическихѝэлементовѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ3,ѝизѝкоторогоѝ сле-

дует,ѝчтоѝотмеченныйѝвышеѝэффектѝсмещенияѝMхѝвѝмаксимальнойѝ

степениѝприсущѝполюѝтемпературыѝвоздухаѝ(Mхѝизменяетсяѝотѝ1,8ѝ
доѝ0,9).ѝНесколькоѝ слабееѝ этотѝ эффектѝ выраженѝ дляѝ температурыѝ
почвы,ѝдавленияѝнаѝуровнеѝморя,ѝотносительнойѝвлажностиѝиѝско-

ростиѝветра.ѝДляѝдавленияѝиѝтемпературыѝпочвыѝMхѝизменяетсяѝотѝ
1,35ѝ доѝ 0,85,ѝ дляѝ относительнойѝ влажностиѝ—ѝ отѝ1,1ѝ доѝ0,9,ѝ дляѝ
скоростиѝветраѝ—ѝотѝ1,45ѝдоѝ0,9.ѝДляѝколичестваѝосадковѝиѝобщейѝ

облачностиѝэтотѝэффектѝвыраженѝвѝнаименьшейѝстепени:ѝMхѝизме-
няетсяѝвѝпределахѝотѝ1,1ѝдоѝ0,95ѝдляѝобоихѝэлементов.ѝ

МинимальныеѝзначенияѝV,ѝприѝкоторыхѝабсолютнаяѝэффектив-

ностьѝконтроляѝEaѝначиналаѝпревышатьѝтаковуюѝнаѝуровнеѝотсут-ѝѝ
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Рис.ѝ3.ѝЗависимостьѝпорогаѝсрабатыванияѝМxѝотѝвеличиныѝ
моделируемойѝошибкиѝV.ѝ

1ѝ—ѝколичествоѝосадков,ѝ2ѝ—ѝдавлениеѝнаѝуровнеѝморя,ѝ3ѝ—ѝтем-
ператураѝ воздуха,ѝ 4ѝ—ѝ скоростьѝ ветра,ѝ 5ѝ—ѝ общаяѝ облачность,ѝѝ

6ѝ—ѝтемператураѝпочвы,ѝ7ѝ—ѝотносительнаяѝвлажность.ѝ
ѝ

ствияѝконтроляѝ(E0),ѝкогдаѝвсеѝбезѝисключенияѝданныеѝусловноѝсчи-
таютсяѝнеѝсодержащимиѝошибку,ѝсоставилиѝдляѝтемпературыѝвоз-ѝ
духаѝ 1,8ѝ °С,ѝ дляѝ температурыѝ почвыѝ 1,7ѝ °С,ѝ дляѝ скоростиѝ ветраѝ
1,3ѝм/с,ѝ дляѝ относительнойѝ влажностиѝ 0,93ѝ%,ѝ дляѝ давленияѝ наѝ
уровнеѝморяѝ0,73ѝгПа,ѝдляѝколичестваѝосадковѝ0,05ѝмм,ѝдляѝобщейѝ
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облачностиѝ0,22ѝ балла.ѝ ЗависимостиѝEaxѝ отѝVѝ дляѝвсехѝрассматри-
ваемыхѝметеорологическихѝпараметров,ѝкромеѝтемпературыѝпочвы,ѝ
представленыѝ наѝ рис.ѝ 4.ѝ Криваяѝ температурыѝ почвыѝ аналогичнаѝ
кривойѝтемпературыѝвоздухаѝиѝпоэтомуѝнаѝрисункеѝнеѝпоказана.ѝѝ

Дляѝ всехѝ метеорологическихѝ элементовѝEaxѝ возрастаетѝ сѝ уве-
личениемѝ V.ѝ Какѝ следуетѝ изѝ рис.ѝ 4,ѝ дляѝ температурыѝ воздуха,ѝ
температурыѝ почвы,ѝ давления,ѝ скоростиѝ ветраѝ иѝ влажностиѝ доѝ
некоторогоѝзначенияѝVѝконтрольѝнеэффективен.ѝЗатемѝкривыеѝнаѝ
рисункеѝ резкоѝ идутѝ вверх,ѝ послеѝ чегоѝ выходятѝ наѝ насыщение,ѝ
медленноѝприближаясьѝкѝотметкеѝ100ѝ%.ѝѝ

Дляѝколичестваѝосадковѝиѝобщейѝоблачностиѝконтрольѝэффек-
тивен,ѝ начинаяѝ сѝVѝ=ѝ0,1ѝ СКО.ѝДляѝ обоихѝ элементовѝнаѝ графикеѝ
отсутствуетѝ областьѝ быстрогоѝ роста,ѝ аѝ кривыеѝ почтиѝ неѝ меняютѝ

своегоѝнаклона.ѝДляѝколичестваѝосадковѝэффективностьѝEaxѝначи-
наетсяѝсѝ98ѝ%,ѝдляѝобщейѝоблачностиѝ—ѝсѝменееѝчемѝ95ѝ%.ѝѝ
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Рис.ѝ 4.ѝ Зависимостьѝ абсолютнойѝ эффективностиѝ Eаxѝ отѝ величиныѝѝ

моделированнойѝошибкиѝV.ѝ
1ѝ—ѝ общаяѝ облачность,ѝ2ѝ—ѝ количествоѝ осадков,ѝ3ѝ—ѝ давлениеѝ наѝ уровнеѝ моря,ѝѝ

4ѝ—ѝтемператураѝвоздуха,ѝ5ѝ—ѝотносительнаяѝвлажность,ѝ6ѝ—ѝскоростьѝветра.ѝ
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Зависимостьѝ относительнойѝ эффективностиѝ Erxѝ отѝ величиныѝ
моделируемойѝошибкиѝVѝдляѝвсехѝисследовавшихсяѝметеорологи-
ческихѝэлементовѝпредставленаѝвѝтабл.ѝ1.ѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝѝ

ОтносительнаяѝэффективностьѝErxѝ(%)ѝприѝразличныхѝзначенияхѝѝ
моделируемойѝошибкиѝVѝ

VѝвѝединицахѝСКОѝ
Параметрѝ

0,5ѝ 1,0ѝ 1,5ѝ 2,0ѝ 2,5ѝ 3,0ѝ

Облачностьѝ 7,8ѝ 10,7ѝ 16,7ѝ 23,5ѝ 27,4ѝ 39,0ѝ
Количествоѝосадковѝ 65,8ѝ 70,4ѝ 73,8ѝ 76,3ѝ 78,7ѝ 80,6ѝ
Давлениеѝ 0,1ѝ 10,7ѝ 31,2ѝ 48,0ѝ 62,7ѝ 72,6ѝ
Температураѝвоздухаѝ 0,0ѝ 1,0ѝ 14,4ѝ 34,1ѝ 49,7ѝ 62,3ѝ
Температураѝпочвыѝ 0,0ѝ 2,8ѝ 16,1ѝ 34,3ѝ 49,0ѝ 60,5ѝ
Относительнаяѝвлажностьѝ 0,0ѝ 0,3ѝ 12,9ѝ 29,1ѝ 43,2ѝ 54,6ѝ
Скоростьѝветраѝ 0,0ѝ 0,0ѝ 0,2ѝ 13,2ѝ 34,3ѝ 49,8ѝ

ѝ
Изѝтаблицыѝследует,ѝчтоѝдляѝскоростиѝветраѝпрограммаѝконтро-

ляѝ эффективноѝ работаетѝ приѝ Vѝ ≥ѝ 2,0,ѝ дляѝ температурыѝ воздуха,ѝ
температурыѝпочвыѝиѝотносительнойѝвлажностиѝ—ѝприѝVѝ≥ѝ1,5,ѝдляѝ
давленияѝ—ѝприѝVѝ≥ѝ1,0,ѝдляѝоблачностиѝиѝосадковѝ—ѝприѝVѝѝ≥ѝ0,5.ѝ

Выводыѝ

1.ѝПредложеннаяѝ методикаѝ контроляѝ данных,ѝ основаннаяѝ наѝ
двумернойѝ полупараметрическойѝ полиномиальнойѝ регрессии,ѝ по-
казалаѝсвоюѝработоспособностьѝдляѝвсехѝисследовавшихсяѝметеоро-
логическихѝполей,ѝкромеѝполяѝскоростиѝветра.ѝ

2.ѝИспользовавшийсяѝ архивѝ данныхѝ поѝ 19ѝ станциямѝ Ленин-
градскойѝ областиѝнеѝпредоставилѝ возможностиѝиспользоватьѝ вѝ ал-
горитмеѝконтроляѝтолькоѝинформационноѝблизкиеѝстанцииѝвѝкаче-
ствеѝопорных,ѝчтоѝмоглоѝотрицательноѝсказатьсяѝнаѝегоѝэффектив-
ности.ѝ Поэтомуѝ необходимоѝ осуществитьѝ усовершенствованиеѝ
программыѝконтроляѝпутемѝвведенияѝвѝрегрессиюѝвременнойѝкоор-
динаты,ѝ чтоѝ позволитѝ уменьшитьѝ числоѝ необходимыхѝ опорныхѝ
станций,ѝаѝтакжеѝявнымѝобразомѝучестьѝсуточныйѝход.ѝЭтоѝдолжно,ѝ



ѝ

какѝпредставляетсяѝавтору,ѝулучшитьѝрезультатыѝработыѝпроцеду-
рыѝсглаживанияѝиѝповыситьѝэффективностьѝконтроля.ѝѝ

3.ѝДляѝ всехѝ изучавшихсяѝ метеорологическихѝ полейѝ выявленѝ
общийѝ эффектѝизмененияѝ оптимальногоѝмножителяѝпорогаѝ сраба-
тыванияѝ приѝ увеличенииѝ моделируемойѝ ошибки,ѝ ноѝ величинаѝ иѝ
характерѝ этогоѝ эффектаѝ вѝ существеннойѝ степениѝ зависятѝ отѝ видаѝ
изучаемогоѝ метеорологическогоѝ элемента.ѝ Так,ѝ дляѝ температурыѝ
воздухаѝ онѝ максимален,ѝ аѝ дляѝ общейѝ облачностиѝ иѝ количестваѝѝ
осадковѝ—ѝминимален.ѝВероятно,ѝэтотѝэффектѝприсущѝвсемѝмето-
дамѝ контроля,ѝ основаннымѝ наѝ похожейѝ идеологии.ѝ Поэтомуѝ дляѝ
техѝметеорологическихѝэлементов,ѝдляѝкоторыхѝэтотѝэффектѝнаи-
болееѝвыражен,ѝможноѝрекомендоватьѝпроводитьѝконтрольѝметео-
рологическихѝполейѝнаѝбольшиеѝиѝмалыеѝошибкиѝсѝразнымиѝпоро-
гамиѝ срабатывания,ѝ которыеѝ необходимоѝ находитьѝ дляѝ каждогоѝ
методаѝ контроляѝ индивидуально,ѝ т.ѝ е.ѝ сначалаѝ выявлятьѝ грубыеѝ
промахи,ѝисправлятьѝих,ѝ аѝ затемѝ запускатьѝконтрольѝ зановоѝдляѝ
выявленияѝсреднихѝиѝмалыхѝошибок.ѝѝ
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Введениеѝ

Приѝисследованииѝизмененияѝклиматаѝбольшоеѝзначениеѝпри-
обретаетѝанализѝоднородностиѝрядовѝметеорологическихѝиѝрадиа-
ционныхѝ величин,ѝ цельюѝ которогоѝ являетсяѝ выявлениеѝ измене-
нийѝзначенийѝиѝстатистическихѝхарактеристикѝрядов,ѝнеѝсвязан-
ныхѝсѝклиматом.ѝѝ

Климатологическийѝрядѝ считаетсяѝ однородным,ѝ еслиѝизмене-
нияѝ егоѝ характеристикѝ вызваныѝ толькоѝ изменчивостьюѝ климатаѝ
(WMO,ѝ2003).ѝПричинамиѝвозникновенияѝнеоднородностиѝвѝакти-
нометрическихѝрядахѝмогутѝбытьѝизмененияѝтипаѝприборовѝиѝихѝ
установки,ѝместоположенияѝстанций,ѝметодовѝиѝ сроковѝнаблюде-
ний,ѝ индивидуальныхѝ ошибокѝ наблюдений,ѝ окружающейѝ стан-
циюѝсреды,ѝпреждеѝвсего,ѝвследствиеѝзастройкиѝиѝзарастанияѝдре-
веснымиѝнасаждениями,ѝаѝтакжеѝстарениеѝприборовѝ(Пивоварова,ѝ
Дворкина,ѝ 1965;ѝ Пивоварова,ѝ 1977).ѝ Одниѝ факторыѝ вызываютѝ
скачкообразноеѝ изменениеѝ уровняѝ значенийѝ ряда,ѝ другиеѝ—ѝ егоѝ
постепенноеѝувеличениеѝилиѝуменьшениеѝвоѝвремени.ѝНаилучшимѝ
способомѝвыявленияѝэтихѝизмененийѝявляетсяѝсовместноеѝисполь-
зованиеѝ статистическихѝ критериевѝ иѝ информацииѝ обѝ условиях,ѝ
приѝкоторыхѝпроводилисьѝнаблюденияѝнаѝстанцияхѝ(метаданных).ѝ
Вѝ Мировомѝ центреѝ радиационныхѝ данныхѝ метаданныеѝ станцийѝ
представленыѝнеѝвѝполномѝобъеме,ѝчтоѝосложняетѝвыявлениеѝпри-
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чинѝнарушенийѝоднородностиѝрядовѝрадиационныхѝданных.ѝПриѝ
недостаточностиѝинформацииѝоѝметаданныхѝстатистическиеѝоцен-
киѝоднородностиѝрядовѝприобретаютѝрешающееѝзначение.ѝ

Цельѝ представляемойѝ работыѝ—ѝ выбратьѝ наиболееѝ эффектив-
ныеѝметодыѝанализаѝоднородностиѝрадиационныхѝрядовѝдляѝдаль-
нейшегоѝихѝпримененияѝприѝконтролеѝкачестваѝинформации,ѝпо-
ступающейѝвѝМЦРДѝсѝмировойѝактинометрическойѝсетиѝстанций.ѝ
Вѝработеѝ данаѝ сравнительнаяѝоценкаѝнесколькихѝ статистическихѝ
критериев,ѝ использованныхѝ дляѝ выявленияѝ неоднородностейѝ вѝ
рядахѝданныхѝоѝсуммарнойѝиѝрассеяннойѝрадиации.ѝ

Из-заѝбольшойѝвѝцеломѝразреженностиѝмировойѝактинометри-
ческойѝ сетиѝ оказалосьѝ проблематичнымѝ анализироватьѝ разностиѝ
илиѝотношенияѝсинхронныхѝзначенийѝрадиационныхѝвеличинѝнаѝ
соседнихѝстанциях,ѝчтоѝбылоѝбыѝнаиболееѝцелесообразно,ѝтакѝкакѝ
позволилоѝ быѝ устранитьѝ естественнуюѝ изменчивостьѝ элементаѝ
(Дроздов,ѝ1956;ѝРубинштейн,ѝ1979;ѝPetersonѝetѝal.,ѝ1998).ѝВѝнеко-
торыхѝ регионахѝ расстояниеѝ междуѝ станциямиѝ составляетѝ болееѝ
двухсотѝ километров.ѝ Поэтомуѝ вѝ даннойѝ работе,ѝ представляющейѝ
результатыѝ статистическойѝ обработкиѝ данныхѝ большогоѝ числаѝ
станций,ѝмыѝограничилисьѝанализомѝрядовѝсамихѝрадиационныхѝ
величин.ѝѝ

Использованныеѝметодыѝоценкиѝоднородностиѝрядовѝ

Какѝизвестно,ѝприѝстатистическомѝанализеѝоднородностиѝвре-
менныхѝрядовѝданныхѝприменяютсяѝкакѝпараметрические,ѝ такѝиѝ
непараметрическиеѝ методыѝ (Petersonѝ etѝ al.,ѝ 1998;ѝWMO,ѝ 2003).ѝ
Параметрическиеѝ критерииѝ эффективнееѝ заѝ счетѝ болееѝ полногоѝ
использованияѝ исходнойѝ информации.ѝ Однакоѝ ихѝ употреблениеѝ
осложняетсяѝнеобходимостьюѝделатьѝпредположенияѝотноситель-
ноѝ формыѝ распределенияѝ ряда,ѝ котораяѝ вѝ реальностиѝ можетѝ неѝ
соответствоватьѝ теоретической.ѝ Этиѝ ограниченияѝ снимаютсяѝ приѝ
использованииѝнепараметрическихѝоценок,ѝкогдаѝприменяютсяѝнеѝ
параметрыѝраспределенияѝ(средниеѝиѝдисперсии),ѝаѝнекоторыеѝот-
носительныеѝхарактеристикиѝ—ѝранги,ѝинверсии,ѝсерии.ѝѝ
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Ограничивающимѝусловиемѝприѝвыбореѝтогоѝилиѝиногоѝкри-
терия,ѝ помимоѝ видаѝ распределения,ѝ являетсяѝ объемѝ выборкиѝ
данных.ѝ Архивѝ МЦРДѝ содержитѝ рядыѝ радиационныхѝ данных,ѝ
длинаѝкоторыхѝнеѝпревышаетѝ54ѝлет.ѝВѝсвязиѝсѝнепродолжитель-
ностьюѝ актинометрическихѝ рядовѝ иѝ возможностьюѝ отклоненияѝ
эмпирическогоѝ распределенияѝ отѝ теоретическогоѝ изѝ множестваѝ
статистическихѝ критериевѝ былиѝ выбраныѝ критерииѝ Стьюдента,ѝ
илиѝ t-критерийѝ (Дроздовѝ иѝ др.,ѝ 1989;ѝ Исаев,ѝ 1988)ѝ ,ѝ Фишераѝ
(Исаев,ѝ1988),ѝ Вилкоксонаѝ (Рождественский,ѝ1974)ѝ иѝ серийныйѝ
критерийѝВальда—Вольфовицаѝ (Гублер,ѝ Генкин,ѝ 1973;ѝSneyers,ѝ
1990).ѝПервыеѝ дваѝ критерияѝ параметрические,ѝ остальныеѝ непа-
раметрические.ѝ Критерийѝ Стьюдентаѝ позволяетѝ выявитьѝ разли-
чияѝвѝсреднихѝзначенияхѝдвухѝсравниваемыхѝвыборокѝприѝусло-
вииѝравенстваѝихѝдисперсий.ѝОднородностьѝдисперсийѝрядовѝоп-
ределяетсяѝсѝпомощьюѝкритерияѝФишераѝ(вѝслучаеѝнормальногоѝ
распределения).ѝ Критерийѝ Вилкоксонаѝ почтиѝ неѝ реагируетѝ наѝ
изменениеѝдисперсии,ѝноѝчувствителенѝпоѝотношениюѝкѝизмене-
ниюѝ среднихѝ значений.ѝ Серийныйѝ критерийѝ Вальда—
Вольфовицаѝ выявляетѝ различияѝ вѝ распределениях,ѝ неѝ показы-
вая,ѝвѝчемѝименноѝониѝсостоят.ѝѝ

Приѝанализеѝбылиѝиспользованыѝмесячныеѝзначенияѝсуммар-
нойѝ иѝ рассеяннойѝ радиации.ѝ Выборѝ среднихѝ заѝ месяцѝ значенийѝ
обусловленѝтем,ѝчтоѝсглаженыѝотносительноѝбольшиеѝпоѝвеличинеѝ
изменения,ѝ свойственныеѝ суточнымѝ суммам.ѝВѝ тоѝжеѝ времяѝ ана-
лизѝ результатовѝ статистическихѝ оценокѝ среднемесячныхѝ значе-
нийѝпозволяетѝточноѝвыявитьѝмесяцѝгода,ѝкогдаѝпроизошлоѝскач-
кообразноеѝизменениеѝзначенийѝряда,ѝчтоѝбылоѝбыѝзатруднитель-
ноѝприѝоценкеѝтолькоѝгодовыхѝзначений.ѝ

Дляѝстатистическойѝобработкиѝбылиѝвыбраныѝрядыѝсреднихѝзаѝ
месяцѝ суточныхѝ суммѝ суммарнойѝ радиацииѝ поѝ 760ѝ станциямѝ иѝ
рассеяннойѝ радиацииѝ поѝ 160ѝ станциямѝ мировойѝ актинометриче-
скойѝ сетиѝ сѝ периодомѝ измеренияѝ неѝ менееѝ 15ѝ лет.ѝ Наибольшееѝ
числоѝ такихѝ станцийѝ находитсяѝ вѝ Европе.ѝ Отѝ национальныхѝме-
теослужбѝ этогоѝ регионаѝМЦРДѝполучаетѝ болееѝ третиѝ всехѝ радиа-
ционныхѝданныхѝ(табл.ѝ1).ѝ
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Таблицаѝ1ѝѝ

Числоѝстанцийѝиѝрядовѝсуммарнойѝиѝрассеяннойѝрадиацииѝ

Регионѝ
Суммарнаяѝ
радиацияѝ

Рассеяннаяѝ
радиацияѝ

Африкаѝ 124ѝ 5ѝ
Азияѝ 101ѝ 39ѝ
ЮжнаяѝАмерикаѝ 36ѝ 1ѝ
СевернаяѝиѝЦентральнаяѝАмерикаѝ 137ѝ 16ѝ
Юго-западѝТихогоѝокеанаѝ 52ѝ 26ѝ
Европаѝ 305ѝ 73ѝ
Антарктикаѝ 5ѝ 0ѝ

Общееѝчислоѝстанцийѝ 760ѝ 160ѝ
Числоѝрядовѝ 9120ѝ 1920ѝ
Максимальнаяѝдлинаѝрядовѝ 54ѝгодаѝ 54ѝгодаѝ
Средняяѝдлинаѝрядовѝ 25ѝлетѝ 17ѝлетѝ

ѝ
Рядѝзначенийѝрадиационногоѝпараметраѝразбивалсяѝнаѝдвеѝчас-

ти,ѝкоторыеѝрассматривалисьѝкакѝвыборкиѝнекоторойѝгенеральнойѝ
совокупности.ѝРассчитывалисьѝзначенияѝследующихѝкритериев:ѝ

критерийѝ Стьюдентаѝ (приѝ условииѝ однородностиѝ дисперсии)ѝ
(Дроздовѝиѝдр.,ѝ1989;ѝИсаев,ѝ1988)ѝ

ѝ ѝtѝ=ѝ
2 2

( 2)
,

x y

y x nm n m

n mn m

− + −
+σ + σ

ѝ ѝ(1)ѝ

гдеѝnѝиѝmѝ—ѝчислоѝчленовѝвѝкаждойѝчастиѝряда;ѝ ,x ѝ ,y ѝ ,xσ ѝ yσ ѝ—ѝ

средниеѝ значенияѝ иѝ средниеѝ квадратическиеѝ отклоненияѝ (СКО)ѝ
частейѝрядаѝобъемомѝnѝиѝmѝсоответственно;ѝ

критерийѝВилкоксонаѝ(Рождественский,ѝ1974)ѝ

ѝ ѝtu =ѝ 2 ,

( 1)
2

mn
u

mn
m n

−

+ +
ѝ (2)ѝ

гдеѝuѝ—ѝчислоѝинверсий;ѝ
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ѝкритерийѝВальда—Вольфовицаѝ(Sneyers,ѝ1990)ѝ

ѝ ѝ

2

2
1

,
2 (2 )

( ) ( 1)

nm
R

n m
Z

nm nm n m

n m n m

⎛ ⎞− +⎜ ⎟+⎝ ⎠=
− −

+ + −

ѝѝ (3)ѝ

гдеѝRѝ—ѝчислоѝсерий;ѝ
критерийѝФишераѝ(Исаев,ѝ1988)ѝ

ѝ ѝFѝ=ѝ
2

2
x

y

σ

σ
ѝ (4)ѝ

приѝусловииѝσxѝ>ѝσy.ѝ
Полученныеѝ значенияѝ сравнивалисьѝ сѝ критическимиѝ значе-

ниямиѝ дляѝ выбранногоѝ уровняѝ значимости:ѝ 5ѝ%ѝ дляѝ критериевѝ
Стьюдента,ѝ Вилкоксона,ѝ Фишераѝ иѝ 2,5ѝ%ѝ дляѝ серийногоѝ крите-
рия.ѝѝ

Вѝ случаеѝ неоднородностиѝ дисперсииѝ вместоѝ критерияѝ (1)ѝ ис-
пользовалсяѝприближенныйѝкритерийѝ(Пустыльник,ѝ1968)ѝ

ѝѝ Tѝ=ѝ

22

1 2

22
,

yx

yx

t t
n m

n m

σσ
+

σσ
+

ѝ ѝ(5)ѝ

гдеѝt1ѝиѝt2ѝ—ѝквантилиѝраспределенияѝСтьюдентаѝ(дляѝnѝ–ѝ1ѝиѝmѝ–ѝ1ѝ
степенейѝсвободыѝсоответственно).ѝ

Численныйѝэкспериментѝподтвердилѝправомерностьѝиспользо-
ванияѝвыбранныхѝкритериевѝдляѝанализаѝоднородностиѝрадиаци-
онногоѝряда,ѝразделенногоѝнаѝдвеѝвыборки.ѝСѝпомощьюѝгенератораѝ
случайныхѝчиселѝ былиѝ смоделированыѝрядыѝдлинойѝотѝ15ѝ доѝ45ѝ
чисел.ѝДляѝполученияѝэффектаѝ«скачка»ѝиѝтрендаѝнекотораяѝчастьѝ
значенийѝрядаѝбылаѝизмененаѝнаѝ1;ѝ1,5;ѝ2;ѝ2,5ѝиѝ3ѝ среднеквадра-
тическихѝ отклонения.ѝ Критерииѝ позволилиѝ точноѝ выявитьѝ мо-
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ментѝнарушенияѝоднородностиѝприѝизмененииѝчастиѝзначенийѝря-

даѝприѝразныхѝзначенияхѝкоэффициентаѝвариацииѝCV:ѝ
ѝ

Измененияѝзначенийѝ
ряда,ѝ% ......................ѝ 15ѝ 30ѝ 50ѝ 60ѝ 100ѝ

CVѝ% ..........................ѝ 5ѝ 10ѝ 15ѝ 20ѝ 40ѝ
ѝ

Приѝизмененииѝзначенийѝнаѝ1,5—2,5ѝСКОѝвѝнекоторыхѝслуча-
яхѝ неѝ удавалосьѝ точноѝ определитьѝмоментѝ«скачка»,ѝ такѝ какѝ от-
дельныеѝ исходныеѝ значенияѝ превышалиѝ уровеньѝ измененныхѝ
значений.ѝ Вычисленныеѝ значенияѝ критериевѝ превышалиѝ крити-
ческиеѝзначенияѝприѝпостепенномѝизмененииѝвеличинѝнекоторойѝ
частиѝрядаѝнаѝ2—3ѝСКО.ѝ

Результатыѝстатистическогоѝанализаѝ

Статистическиеѝ критерииѝ позволяютѝ выявитьѝ какѝ резкиеѝ из-
мененияѝсреднихѝзначенийѝрядовѝ(рис.ѝ1ѝа),ѝтакѝиѝихѝпостепенноеѝ
увеличениеѝилиѝуменьшениеѝвоѝвремениѝ(рис.ѝ2ѝа).ѝВѝпервомѝслу-
чаеѝ рядыѝ значенийѝ критериевѝ Стьюдентаѝ иѝ Вилкоксонаѝ имеютѝ
четкоѝ выраженныеѝ максимумы,ѝ соответствующиеѝ годуѝ наруше-
нияѝоднородностиѝрядаѝ(рис.ѝ2ѝб).ѝЗначенияѝкритериев,ѝпревосхо-
дящиеѝкритические,ѝотмечаютсяѝвѝтечениеѝнесколькихѝлет,ѝпред-
шествующихѝиѝпоследующихѝмоментуѝнарушенияѝоднородности.ѝ
Воѝ второмѝ случаеѝ большинствоѝ значенийѝ критериевѝ попадаютѝ вѝ
критическуюѝ область,ѝ выраженныеѝ максимальныеѝ значенияѝ неѝ
определяютсяѝ(рис.ѝ2ѝб).ѝѝ

Статистическаяѝнеоднородностьѝрядовѝсреднемесячныхѝзначе-
нийѝсуммарнойѝрадиацииѝпоѝt-критериюѝобнаруженаѝвѝ52ѝ%ѝрас-
сматриваемыхѝрядов,ѝпоѝкритериюѝВилкоксонаѝ—ѝвѝ40ѝ%,ѝпоѝсе-
рийномуѝкритериюѝ—ѝвѝ25ѝ%ѝ,ѝпоѝкритериюѝФишера,ѝиспользуе-
могоѝ приѝ анализеѝ однородностиѝ дисперсии,ѝ—ѝ вѝ 59ѝ%ѝ (табл.ѝ 2).ѝ
КритерииѝВилкоксонаѝиѝСтьюдентаѝдаютѝодинѝиѝтотѝжеѝрезультатѝ
нарушенийѝ однородностиѝ среднихѝ вѝ 70ѝ %ѝ случаев,ѝ критерииѝ
Стьюдентаѝиѝсерийныйѝ—ѝвѝ47ѝ%ѝслучаев,ѝкритерииѝВилкоксонаѝиѝ
серийныйѝ—ѝвѝ39ѝ%ѝслучаев,ѝвсеѝтриѝкритерияѝ—ѝвѝ31ѝ%ѝслучаев.ѝ
Близостьѝ результатов,ѝ полученныхѝ поѝ критериямѝ Стьюдентаѝ иѝѝ
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Рис.ѝ1.ѝРезультатыѝстатистическогоѝанализаѝрядовѝсуммарнойѝрадиации.ѝ
CтанцияѝВарна,ѝБолгария,ѝмай.ѝ

аѝ —ѝ отклонениеѝ (∆Gm)ѝ среднемесячныхѝ значенийѝ суточныхѝ суммѝ суммарнойѝѝ

радиацииѝ Gѝ отѝ среднихѝ многолетнихѝ значенийѝ Gm;ѝ бѝ —ѝ изменениеѝ критериевѝѝ
Стьюдентаѝ (t)ѝ иѝ Вилкоксонаѝ (W),ѝ аѝ такжеѝ критическихѝ значенийѝ дляѝ критериевѝѝ

Стьюдентаѝ(Tcri)ѝиѝВилкоксонаѝ(Wcri).ѝ

ѝ
Вилкоксона,ѝнеѝявляетсяѝслучайной.ѝТеоретическиѝдоказано,ѝчтоѝ
вѝ однородныхѝслучайныхѝрядахѝчислоѝинверсий,ѝ наѝподсчетеѝко-
торыхѝ основанѝ критерийѝ Вилкоксона,ѝ распределяетсяѝ приблизи-
тельноѝпоѝнормальномуѝзакону.ѝѝ

Числоѝслучаевѝнарушенияѝоднородностиѝсреднегоѝиѝдисперсииѝ
вѝрядахѝрассеяннойѝрадиацииѝменьше,ѝчемѝвѝрядахѝсуммарнойѝра-
диации,ѝпоѝt-критериюѝвѝ35ѝ%ѝрядов,ѝпоѝкритериюѝВилкоксонаѝ—ѝ
вѝ21ѝ%,ѝ поѝ серийномуѝкритериюѝ—ѝ вѝ25ѝ%,ѝпоѝкритериюѝФише-
раѝ—ѝвѝ48ѝ%.ѝЭтиѝразличияѝсвязаныѝсѝменьшейѝдлинойѝрядовѝрас-
сеяннойѝ радиации.ѝ Результатыѝ измеренийѝ суммарнойѝ радиацииѝ
поступаютѝвѝМЦРДѝсѝ1964ѝг.,ѝаѝсистематическийѝсборѝданныхѝпоѝ
рассеяннойѝрадиацииѝначатѝвѝ1988ѝг.ѝѝ
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Рис.ѝ2.ѝРезультатыѝстатистическогоѝанализаѝрядовѝсуммарнойѝрадиации.ѝ
СтанцияѝБаркисимето,ѝВенесуэла,ѝиюнь.ѝѝ

Усл.ѝобозначенияѝсм.ѝрис.ѝ1.ѝ

ѝ
Поѝ результатамѝ анализаѝ рядовѝ суммарнойѝ иѝ рассеяннойѝ ра-

диацииѝ наиболееѝ эффективнымѝ изѝ использованныхѝ критериевѝ
оказалсяѝ критерийѝ Стьюдента,ѝ которыйѝ позволилѝ выявитьѝ наи-
большееѝчислоѝразличийѝвѝсреднихѝзначенияхѝвыборокѝ(рис.ѝ3).ѝѝ

Выявленныеѝ сѝ помощьюѝ t-критерияѝ различияѝ вѝ количествен-
номѝ отношенииѝ воѝмногихѝ случаяхѝ оказалисьѝ существеннее,ѝ чемѝ
различия,ѝустановленныеѝприѝиспользованииѝдвухѝдругихѝкрите-
риев.ѝМаксимальноеѝотклонениеѝкритерияѝСтьюдентаѝотѝкритиче-
скогоѝзначенияѝ (32,3)ѝотмеченоѝвѝянвареѝ1971ѝ г.ѝнаѝстанцииѝСан-
Сальвадорѝ (Сальвадор).ѝ Дляѝ критериевѝ Вилкоксонаѝ иѝ Вальда—
Вольфовицаѝ этаѝ величинаѝ составилаѝ соответственноѝ2,9ѝ (станцииѝ
Баркисимето,ѝВенесуэла,ѝфевральѝ1981ѝ г.)ѝиѝ9,0ѝ (станцияѝБарки-
симето,ѝянварьѝ1980ѝг.).ѝСледуетѝотметить,ѝчтоѝнеѝвсегдаѝразличияѝ
среднихѝ значений,ѝ выявленныеѝ сѝ помощьюѝ непараметрическихѝ
критериев,ѝ можноѝ былоѝ обнаружитьѝ сѝ помощьюѝ t-критерия.ѝ Этиѝѝ
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Рис.ѝ 3.ѝ Числоѝ рядовѝ среднемесячныхѝ значенийѝ суммарнойѝ
радиации,ѝвѝкоторыхѝвыявленыѝпревышенияѝстатистическихѝ

ѝкритериевѝоднородности.ѝѝ

Tѝ—ѝ критерийѝ Стьюдента,ѝWѝ—ѝ критерийѝ Вилкоксона,ѝSѝ—ѝ серийныйѝ
критерий,ѝTWѝ—ѝкритерийѝСтьюдентаѝиѝВилкоксонаѝодновременно,ѝTSѝ—ѝ
критерийѝСтьюдентаѝиѝсерийныйѝкритерийѝодновременно,ѝWSѝ—ѝкрите-
рийѝВилкоксонаѝиѝсерийныйѝкритерийѝодновременно,ѝTWSѝ—ѝкритерийѝѝ

Стьюдента,ѝВилкоксонаѝиѝсерийныйѝкритерийѝодновременно.ѝ

ѝ
ѝ

Таблицаѝ2ѝѝ

Числоѝстатистическихѝнеоднородностей,ѝобнаруженныхѝвѝрядахѝѝ
среднемесячныхѝзначенийѝсуммарнойѝ(G)ѝиѝрассеяннойѝ(D)ѝрадиацииѝ

поѝразличнымѝкритериямѝ

Критерийѝ

Стьюдентаѝ Вилкоксонаѝ
Вальда—

Вольфовицаѝ
ФишераѝПараметрѝ

Gѝ Dѝ Gѝ Dѝ Gѝ Dѝ Gѝ Dѝ

Числоѝ рядовѝ среднихѝ заѝ
месяцѝзначенийѝ

4726ѝ 678ѝ 3638ѝ 401ѝ 2303ѝ 311ѝ 5357ѝ 937ѝ

Числоѝ станций,ѝ наѝкоторыхѝ
отмечаетсяѝ превышениеѝ
критериевѝ вѝ 1—12ѝ рядахѝ
среднихѝзаѝмесяцѝзначенийѝ

747ѝ 149ѝ 657ѝ 114ѝ 587ѝ 119ѝ 757ѝ 159ѝ

Числоѝ станций,ѝ наѝ кото-
рыхѝ отмечаетсяѝ превыше-
ниеѝ критериевѝ вѝ 10—12ѝ
рядахѝ среднихѝ заѝ месяцѝ
значенийѝ

157ѝ 10ѝ 114ѝ 6ѝ 47ѝ 1ѝ 133ѝ 11ѝ
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фактыѝ подтверждаютѝ необходимостьѝ использованияѝ несколькихѝ
статистическихѝкритериевѝдляѝоценкиѝоднородностиѝрядов.ѝѝ

Вѝ отличиеѝ отѝ визуальныхѝ методовѝ представленияѝ исходныхѝ
данных,ѝприѝиспользованииѝкоторыхѝтребуютсяѝбольшиеѝзатратыѝ
времени,ѝ статистическийѝ анализѝ позволяетѝ быстроѝ обработатьѝ
большойѝобъемѝинформации.ѝКромеѝтого,ѝстатистическиеѝметодыѝ
позволяютѝ количественноѝ оценитьѝ значимостьѝ измененийѝ значе-
нийѝряда.ѝПоѝкаждойѝстанции,ѝвѝкоторойѝобнаруженаѝхотяѝбыѝод-
наѝнеоднородностьѝрадиационногоѝряда,ѝвѝпротоколѝвѝвидеѝтабли-
цыѝдляѝвсехѝмесяцевѝвыводятсяѝ значенияѝ статистическихѝкрите-
риевѝ иѝ годѝ нарушенияѝ однородности.ѝ Дополнительноѝ
рассматриваютсяѝграфикиѝмноголетнегоѝходаѝстандартизованныхѝ
значенийѝ суммарнойѝрадиацииѝиѝпродолжительностиѝ солнечногоѝ

сиянияѝ ,
x

X X⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

ѝеслиѝвѝэтомѝвозникаетѝнеобходимость.ѝ

Полученныеѝрезультатыѝвыявляютѝстатистическиеѝнеоднород-
ностиѝ вѝ рядах,ѝ которыеѝ могутѝ бытьѝ обусловленыѝ какѝ действиемѝ
естественныхѝклиматообразующихѝилиѝантропогенныхѝфакторов,ѝ
такѝиѝвлияниемѝизмененияѝусловийѝиѝметодикиѝнаблюденийѝ (ме-
тодическаяѝ неоднородность).ѝ Дляѝ выявленияѝ причинѝ нарушенияѝ
однородностиѝрадиационныхѝрядовѝиспользуетсяѝбазаѝметаданныхѝ
МЦРД,ѝ содержащаяѝ информациюѝ изѝ национальныхѝ метеослужбѝ
обѝизменениях,ѝпроисходящихѝнаѝстанциях.ѝ

Инструментальныеѝизмененияѝсталиѝосновнойѝпричинойѝмето-
дическойѝнеоднородностиѝрядовѝрадиационныхѝданных.ѝВѝ27ѝслу-
чаяхѝ изѝ 142ѝ заменаѝ приборовѝ вызвалаѝ нарушениеѝ однородностиѝ
рядовѝсуммарнойѝрадиацииѝнаѝнекоторыхѝстанцияхѝМадагаскара,ѝ
Венесуэлы,ѝЧили,ѝСальвадора,ѝГваделупы,ѝМартиники,ѝМалайзииѝ
иѝИталии.ѝ

Другойѝпричинойѝнарушенияѝоднородностиѝрадиационныхѝря-
дов,ѝвыявленнойѝприѝанализеѝметаданныхѝстанций,ѝсталоѝизмене-
ниеѝметодовѝнаблюдения.ѝПереходѝотѝ регистрацииѝ солнечнойѝра-
диацииѝкѝееѝизмерениюѝпоѝсрокамѝвѝ1992ѝг.ѝнаѝстанцияхѝОдессаѝиѝ
Киев/Бориспольѝ (Украина)ѝ вызвалѝ существенныеѝ измененияѝ
среднихѝзначенийѝиѝдисперсийѝрядов.ѝ
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ѝНаѝрис.ѝ4ѝпоказаноѝраспределениеѝпоѝгодамѝчислаѝрядовѝсред-
нихѝзаѝмесяцѝсуточныхѝсуммѝсуммарнойѝрадиации,ѝвѝкоторыхѝвы-
явленыѝпревышенияѝстатистическихѝкритериевѝоднородности.ѝИхѝ
максимумѝприходитсяѝ наѝ периодѝ1970—1974ѝ гг.ѝ Второйѝ пикѝ на-
блюдаетсяѝвѝ1988—1990ѝгг.ѝПричинамиѝнарушенияѝоднородностиѝ
рядовѝвѝэтиѝпериодыѝсталиѝкакѝестественныеѝизмененияѝклиматаѝиѝ
погоды,ѝтакѝиѝреорганизацияѝактинометрическихѝсетейѝстанцийѝвѝ
рядеѝ стран,ѝ сопровождавшаясяѝ заменойѝ приборов,ѝ измеряющихѝ
солнечнуюѝрадиацию.ѝѝ

Из-заѝ недостаткаѝ информации,ѝ поступающейѝ вѝ МЦРДѝ отѝ на-
циональныхѝ метеослужб,ѝ оѝ сменеѝ приборов,ѝ переносеѝ станций,ѝ
измененииѝместности,ѝокружающейѝстанцию,ѝопределенныеѝтруд-
ностиѝ представляетѝ идентификацияѝ методическойѝ неоднородно-
сти.ѝМожноѝ предположить,ѝ чтоѝ действиеѝ естественныхѝфакторовѝ
врядѝлиѝявляетсяѝпричинойѝскачкообразногоѝизмененияѝзначенийѝ
рядов,ѝпроисходящегоѝвоѝвсеѝмесяцыѝгода.ѝКакѝпоказываетѝанализѝ
статистическихѝ оценокѝ иѝ метаданных,ѝ неоднородность,ѝ отмечен-ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
Рис.ѝ4.ѝЧислоѝслучаевѝстатистическихѝнеоднородностейѝвѝрядахѝсредне-

месячныхѝзначенийѝсуммарнойѝрадиации.ѝ

Tѝ—ѝкритерийѝСтьюдента,ѝWѝ—ѝкритерийѝВилкоксона,ѝSѝ—ѝкритерийѝВальда—
Вольфовица,ѝTWSѝ—ѝкритерииѝСтьюдента,ѝВилкоксонаѝиѝВальда—Вольфовицаѝ

одновременно.ѝ
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нуюѝвѝ10—12ѝ рядахѝ среднемесячныхѝзначений,ѝ сѝ большойѝдолейѝ
вероятностиѝ можноѝ считатьѝ методической.ѝ Нарушениеѝ однород-
ностиѝ вѝ 10—12ѝ рядахѝ среднемесячныхѝ значенийѝ суммарнойѝ ра-
диацииѝотмечаетсяѝпоѝкритериюѝСтьюдентаѝнаѝ21ѝ%ѝ станций,ѝпоѝ
критериюѝВилкоксонаѝнаѝ15ѝ%ѝстанций,ѝпоѝсерийномуѝкритериюѝ
наѝ6ѝ%ѝстанций,ѝвѝрядахѝрассеяннойѝрадиацииѝнаѝ6,ѝ4ѝ%ѝиѝменееѝ
1ѝ%ѝстанцийѝсоответственно.ѝѝ

Приѝотсутствииѝинформацииѝоѝметаданныхѝстанцииѝкѝопреде-
лениюѝ причинѝ появленияѝ трендаѝ радиационныхѝ величинѝ нужноѝ
подходитьѝвесьмаѝосторожно,ѝ такѝкакѝонѝможетѝбытьѝвызванѝкакѝ
изменениемѝокружающейѝстанциюѝместностиѝиѝчувствительностиѝ
приборов,ѝтакѝиѝфакторамиѝизмененияѝклимата.ѝ

Использованиеѝинформацииѝоѝпоправочныхѝкоэффициентахѝизѝ
базыѝметаданныхѝиѝпредоставлениеѝвѝМЦРДѝнациональнымиѝме-
теослужбамиѝ исправленныхѝ данныхѝ позволяетѝ вѝ отдельныхѝ слу-
чаяхѝвосстановитьѝоднородностьѝвѝрадиационныхѝрядах.ѝНаѝрис.ѝ5ѝ
показанѝ примерѝ устраненияѝ неоднородностиѝ вѝ рядахѝ суммарнойѝ
радиацииѝнаѝстанцииѝЛе-Райзетѝ(Гваделупа),ѝсвязаннойѝсѝзаменойѝ
прибораѝвѝфевралеѝ1980ѝг.ѝ

ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
Рис.ѝ5.ѝСредниеѝзаѝмесяцѝсуточныеѝсуммыѝсуммарнойѝрадиацииѝGѝнаѝ

станцииѝЛе-Райзет,ѝГваделупа,ѝзаѝпериодѝ1973—2008ѝгг.ѝѝ

1ѝ—ѝдоѝкорректировки,ѝ2ѝ—ѝпослеѝкорректировки.ѝ
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Заключениеѝ

Результатыѝ проведенногоѝ исследованияѝ показалиѝ эффектив-
ностьѝ статистическогоѝ анализаѝ однородностиѝ рядовѝ несколькимиѝ
параметрическимиѝиѝнепараметрическимиѝметодамиѝвѝтехѝслуча-
ях,ѝ когдаѝ естественнаяѝ изменчивостьѝ радиационногоѝ элементаѝ
меньшеѝ изменчивости,ѝ вызываемойѝ неоднородностьюѝ ряда.ѝ Кри-
терииѝ Стьюдента,ѝ Вилкоксона,ѝ Вальда—Вольфовицаѝ позволяютѝ
определитьѝмоментѝ скачкообразногоѝизмененияѝвеличиныѝрадиа-
ции.ѝИзѝ трехѝ рассмотренныхѝкритериевѝ наибольшееѝ числоѝ нару-
шенийѝстатистическойѝоднородностиѝсреднихѝзначенийѝвыявляетѝ
критерийѝ Стьюдентаѝ (вѝ рядахѝ суммарнойѝ радиацииѝ наѝ каждойѝ
второйѝ станции,ѝ вѝ рядахѝ рассеяннойѝ радиацииѝ —ѝ наѝ каждойѝ
третьей),ѝнаименьшееѝчислоѝнеоднородностейѝ—ѝсерийныйѝкрите-
рийѝ(вѝрядахѝсуммарнойѝрадиацииѝнаѝкаждойѝчетвертойѝстанции,ѝ
вѝ рядахѝ рассеяннойѝ радиацииѝ наѝ каждойѝ пятой).ѝ Методическаяѝ
неоднородностьѝопределяетсяѝкакѝминимумѝвѝ20ѝ%ѝрядовѝсуммар-
нойѝрадиацииѝиѝвѝ6ѝ%ѝрядовѝрассеяннойѝрадиации.ѝ

Дляѝ достовернойѝ интерпретацииѝ полученныхѝ статистическихѝ
оценокѝпредставляетсяѝнеобходимымѝиспользоватьѝиѝдругиеѝмето-
дыѝ сѝ привлечениемѝ значенийѝ метеорологическихѝ величин,ѝ иѝ вѝ
первуюѝочередьѝпродолжительностиѝсолнечногоѝсияния.ѝЭтоѝваж-
ноѝиѝвѝ техѝ случаях,ѝ когдаѝколебанияѝ значенийѝрадиацииѝпревос-
ходятѝзначенияѝскачка,ѝвызванногоѝнарушениемѝоднородности,ѝиѝ
применениеѝ рассмотренныхѝ критериевѝ непосредственноѝ кѝ рядамѝ
самихѝзначенийѝстановитсяѝпроблематичным.ѝ

Результаты,ѝпредставленныеѝвѝданнойѝработе,ѝследуетѝсчитатьѝ
первымѝэтапомѝанализаѝоднородностиѝрядовѝмировойѝактиномет-
рическойѝ сети,ѝ проводимогоѝ вѝ МЦРД.ѝ Вѝ дальнейшем,ѝ послеѝ за-
вершенияѝанализаѝоднородностиѝрадиационныхѝрядов,ѝпредпола-
гаетсяѝосуществлятьѝболееѝактивноеѝвзаимодействиеѝсѝнациональ-
нымиѝ метеослужбами,ѝ предоставляющимиѝ актинометрическуюѝ
информациюѝвѝМЦРД,ѝпоѝвопросамѝустраненияѝнеоднородностейѝвѝ
рядахѝданных.ѝ
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Введениеѝ

Однимѝизѝважныхѝвопросов,ѝсвязанныхѝсѝизучениемѝхаракте-
ристикѝоблачностиѝразличныхѝформ,ѝявляетсяѝвопросѝоѝееѝрассло-
енностиѝ иѝ водности.ѝ Данныеѝ оѝ расслоенностиѝ облаковѝ необходи-
мыѝдляѝпланированияѝработѝпоѝ активнымѝвоздействиямѝ (АВ)ѝ наѝ
облака,ѝ дляѝразработкиѝметодикѝАВѝнаѝ облакаѝ сѝцельюѝискусст-
венногоѝ регулированияѝ осадков,ѝ оценкиѝ возможногоѝ количестваѝ
осадковѝ приѝ воздействииѝ иѝ возможностиѝ искусственногоѝ рассея-
нияѝоблачногоѝпокрова.ѝ

Вѝ настоящейѝ работеѝ рассмотреныѝ расслоенностьѝ иѝ водностьѝ
внутримассовыхѝиѝфронтальныхѝслоистообразныхѝоблаковѝвѝтеп-
лоеѝиѝхолодноеѝполугодиеѝпоѝданнымѝсамолетногоѝ зондированияѝ
атмосферыѝвѝСеверо-Западномѝрегионе,ѝвѝпериодѝ1953—1964ѝгг.ѝиѝ
приведеныѝ примерыѝ измененияѝ структурыѝ облачностиѝ приѝ про-
веденииѝАВ.ѝ

Методикаѝисследованияѝрасслоенностиѝѝ
слоистообразныхѝоблаковѝ

РасширениеѝработѝпоѝАВѝнаѝоблакаѝобусловилоѝнеобходимостьѝ
полученияѝ различныхѝ характеристикѝ облачности,ѝ включаяѝ иѝ
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данныеѝ оѝ расслоенности,ѝ вѝ конкретныхѝ физико-географическихѝ
районахѝРоссии.ѝ

Кѝ настоящемуѝ времениѝ имеетсяѝ рядѝ работ,ѝ содержащихѝ све-
денияѝоѝрасслоенностиѝоблачныхѝсистем.ѝВѝчастности,ѝможноѝука-
затьѝ фундаментальныеѝ справочникиѝ иѝ монографииѝ (Дубровина,ѝ
1982;ѝБаранов,ѝ1983ѝиѝдр.)ѝвѝобластиѝфизикиѝоблаков.ѝОднакоѝсо-
держащиесяѝ вѝ нихѝ данныеѝ оѝ расслоенностиѝ облаковѝ относятсяѝ
либоѝкѝбольшимѝпоѝплощадиѝрайонамѝ(например,ѝумереннымѝши-
ротам),ѝ либоѝ кѝ общейѝ облачностиѝ безѝ выделенияѝ конкретныхѝ
форм.ѝ Вѝ рядеѝ работѝ расслоенностьѝ облаковѝ рассматриваетсяѝ дляѝ
конкретныхѝ районов,ѝ напримерѝ Украиныѝ (Половина,ѝ 1971)ѝ иѝ
СреднейѝАзииѝ(Джураевѝиѝдр.,ѝ1977).ѝ

Вместеѝ сѝ тем,ѝ работ,ѝ содержащихѝ сведенияѝ оѝ расслоенностиѝ
фронтальнойѝ иѝ внутримассовойѝ слоистообразнойѝ облачностиѝ иѝ
водностиѝ облаковѝ надѝ северо-западнымѝ (Санкт-Петербург)ѝ иѝ се-
вернымѝ (Архангельск)ѝ районамиѝРоссии,ѝ недостаточно.ѝ Сѝцельюѝ
устраненияѝэтогоѝнедостаткаѝвѝнастоящейѝработеѝобработаныѝма-
териалыѝ самолетногоѝ зондированияѝ атмосферы,ѝ выполненногоѝ
надѝ Санкт-Петербургомѝ иѝ Архангельскомѝ заѝ периодѝ 1953—
1964ѝгг.ѝ Всегоѝ обработаноѝ 7903ѝ подъемовѝ самолетов-зондиров-
щиковѝдоѝвысотыѝпорядкаѝ6000ѝм.ѝ

Данныеѝ оѝ характеристикахѝ слоистообразнойѝ облачности,ѝ по-
лученныеѝ вѝ результатеѝ самолетногоѝ зондирования,ѝ могутѝ бытьѝ
использованыѝдляѝописанияѝрасслоенностиѝоблачностиѝиѝособен-
ностейѝ распределенияѝ другихѝ метеорологическихѝ величинѝ наѝ
территорииѝ северо-западногоѝ иѝ северногоѝ районовѝ европейскойѝ
частиѝ России.ѝ Основаниемѝ кѝ такомуѝ подходуѝмогутѝ служитьѝ ре-
зультатыѝ исследованийѝ рядаѝ авторов,ѝ посвященныхѝ изучениюѝ
пространственно-временнойѝ изменчивостиѝ облачности.ѝ Вѝ работеѝ
Упоровойѝ (1976),ѝ вѝ частности,ѝ показано,ѝ чтоѝ дляѝполейѝ слоисто-
образнойѝоблачностиѝсвойственнаѝпространственнаяѝвзаимосвязь,ѝ
особенноѝчеткоѝвыраженнаяѝвѝхолодноеѝполугодие.ѝТак,ѝпроверкаѝ
корреляционныхѝфункцийѝнаѝизотропностьѝ(Сонечкин,ѝХандуро-
ва,ѝ1969)ѝпоказала,ѝчтоѝполеѝоблачностиѝизотропноѝвплотьѝдоѝрас-
стоянияѝ1000ѝкм.ѝКромеѝтого,ѝисследованиеѝвременнойѝустойчи-
востиѝ состоянийѝ облачностиѝ показало,ѝ чтоѝ вероятностьѝ сохране-
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нияѝ сплошнойѝ облачностиѝ вѝ Северо-Западномѝ регионеѝ зимойѝ вѝ
течениеѝ24ѝчѝсоставляетѝ0,75ѝ(Волкова,ѝ1978).ѝ

Следовательно,ѝ можноѝ сделатьѝ выводѝ оѝ том,ѝ чтоѝ характери-
стикиѝслоистообразнойѝоблачности,ѝполученныеѝдляѝодногоѝпунк-
та,ѝмогутѝхарактеризоватьѝееѝнаѝзначительнойѝтерриторииѝ(сотниѝ

иѝтысячиѝкм2).ѝ
Наблюденияѝ заѝ высотойѝ нижнейѝ иѝ верхнейѝ границыѝ облачно-

стиѝпроводилисьѝвизуально.ѝВысотаѝнижнейѝграницыѝоблаковѝот-
мечаласьѝпоѝисчезновениюѝвидимостиѝгоризонтаѝилиѝнаиболееѝуда-
ленныхѝ земныхѝ объектов.ѝ Заѝ высотуѝ верхнейѝ границыѝ облаковѝ
принималасьѝнаименьшаяѝвысота,ѝсѝкоторойѝвиднаѝлинияѝгоризон-
та.ѝОпределениеѝформыѝоблаковѝиѝоценкаѝихѝколичестваѝпроизво-
дилисьѝтакжеѝвизуально,ѝкогдаѝсамолетѝнаходилсяѝнижеѝилиѝвышеѝ
облачногоѝпокроваѝнаѝ100—200ѝмѝиѝболееѝ(Дубровина,ѝ1982).ѝ

Наблюденияѝ заѝ осадкамиѝ проводилисьѝ вѝ полетеѝ иѝ наѝ земнойѝ
поверхности.ѝ Наличиеѝ осадковѝ уѝ поверхностиѝ Землиѝ вѝ течениеѝ
двухѝ часовѝ доѝ илиѝ послеѝ подъемаѝ самолетаѝ принималосьѝ доста-
точнымѝдляѝподтвержденияѝфактаѝналичияѝосадков.ѝРазделениеѝ
осадковѝ наѝ фронтальныеѝ иѝ внутримассовыеѝ проводилосьѝ поѝ си-
ноптическимѝкартамѝпогоды.ѝ

Давление,ѝ температураѝ иѝ влажностьѝ воздухаѝ измерялисьѝ ин-
струментальноѝ сѝ помощьюѝ самолетныхѝ метеорографовѝ СМ-13ѝ иѝѝ
А-10,ѝ измерениеѝ водностиѝ производилосьѝ сѝ помощьюѝ прибораѝ
СИВѝконструкцииѝВ.ѝА.ѝЗайцеваѝ(Зайцев,ѝЛедохович,ѝ1970).ѝ

Приѝ анализеѝ материаловѝ зондированияѝ кѝ внутримассовойѝ
слоистообразнойѝоблачностиѝ(ВСО)ѝотносилисьѝсплошныеѝодно-ѝиѝ
многослойныеѝ слоистыеѝ иѝ слоисто-кучевыеѝ облака,ѝ наблюдав-
шиесяѝ какѝ самостоятельно,ѝ такѝ иѝ вѝ сочетанииѝ сѝ высококучевойѝ
облачностью.ѝ

Приѝ определенииѝ фронтальнойѝ слоистообразнойѝ облачностиѝ
(ФСО)ѝ рассматривалисьѝ дваѝ классаѝ облаков.ѝКѝ первомуѝклассуѝ—ѝ
слоисто-дождеваяѝоблачностьѝ—ѝотносилисьѝслоисто-дождевыеѝоб-
лакаѝ(Ns),ѝнаблюдавшиесяѝкакѝсамостоятельно,ѝтакѝиѝвѝсочетанииѝсѝ
другимиѝформамиѝоблаков,ѝвключаяѝоблакаѝсреднегоѝярусаѝ(As).ѝ

Коѝвторомуѝклассуѝ—ѝвысоко-слоистаяѝоблачностьѝ—ѝ относи-
лисьѝвысокослоистыеѝоблака,ѝ наблюдавшиесяѝкакѝсамостоятель-
но,ѝтакѝиѝсѝдругимиѝформамиѝоблаков.ѝ
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Исследованиеѝ характеристикѝ ВСОѝ проводилосьѝ неѝ раздельноѝ
поѝформамѝоблаков,ѝ аѝ вѝихѝ совокупности.ѝОснованиемѝдляѝ этогоѝ
служитѝтоѝобстоятельство,ѝчтоѝслоистыеѝиѝслоисто-кучевыеѝобла-
каѝдостаточноѝблизкиѝмеждуѝсобойѝкакѝпоѝформе,ѝтакѝиѝпоѝусло-
виямѝобразования.ѝОблакаѝ этихѝформѝвѝосновномѝрасполагаютсяѝ
подѝслоямиѝинверсии.ѝКромеѝтого,ѝвѝбольшинствеѝсвоемѝониѝобра-
зуютсяѝвѝпограничномѝслоеѝ(Матвеев,ѝ1984).ѝ

ИзучениеѝхарактеристикѝФСОѝпроводилось,ѝкакѝправило,ѝ от-
дельноѝ дляѝ теплогоѝ (апрель—сентябрь)ѝ иѝ холодногоѝ (октябрь—
март)ѝполугодия,ѝаѝВСОѝ—ѝпоѝсезонамѝиѝполугодиям.ѝ

Характеристикаѝрасслоенностиѝвнутримассовойѝѝ
слоистообразнойѝоблачностиѝ

Результатыѝ анализаѝ данныхѝ оѝ расслоенностиѝ ВСОѝ надѝ рас-
сматриваемымиѝ районамиѝ Северо-Западногоѝ региона,ѝ представ-
ленныеѝвѝтабл.ѝ1,ѝнаглядноѝсвидетельствуютѝоѝтом,ѝчтоѝнаиболь-
шаяѝ повторяемостьѝ вѝ течениеѝ годаѝ приходитсяѝ наѝ однослойнуюѝ
облачность.ѝ Так,ѝ дляѝ всехѝ районовѝ повторяемостьѝ однослойныхѝ
слоистыхѝ(St)ѝиѝслоисто-кучевыхѝ(Sc)ѝоблаковѝвѝтечениеѝгодаѝпре-
вышаетѝ85ѝ%.ѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

ПовторяемостьѝРѝ(%)ѝодно-ѝиѝмногослойнойѝвнутримассовойѝѝ
слоистообразнойѝоблачностиѝ

Числоѝслоевѝ
Сезонѝ Пунктѝ

Одинѝ Дваѝ Триѝ Четыреѝ

Числоѝѝ
зондированийѝ

Архангельскѝ 85,7ѝ 13,5ѝ 0,4ѝ 0,4ѝ 281ѝЗимаѝ
С.-Петербургѝ 88,6ѝ 11,2ѝ 0,2ѝ —ѝ 437ѝ

Архангельскѝ 88,5ѝ 10,3ѝ 1,2ѝ —ѝ 165ѝВеснаѝ
С.-Петербургѝ 88,2ѝ 11,8ѝ —ѝ —ѝ 203ѝ

Архангельскѝ 86,7ѝ 12,0ѝ 1,3ѝ —ѝ 158ѝЛетоѝ
С.-Петербургѝ 88,1ѝ 11,9ѝ —ѝ —ѝ 101ѝ

Архангельскѝ 88,0ѝ 11,3ѝ 0,7ѝ —ѝ 300ѝОсеньѝ
С.-Петербургѝ 89,0ѝ 10,4ѝ 0,3ѝ 0,3ѝ 373ѝ
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ПовторяемостьѝдвухслойнойѝВСОѝнадѝрассматриваемымиѝрай-
онами,ѝ какѝ правило,ѝ вѝ течениеѝ годаѝ неѝ превышаетѝ 10—13ѝ %.ѝ
Трех-ѝ иѝ четырехслойныеѝ облакаѝнаблюдаютсяѝ вѝ единичныхѝ слу-
чаяхѝ(0,2—1,3ѝ%).ѝ

Значительнаяѝ повторяемостьѝ однослойныхѝ ВСОѝ объясняетсяѝ
тем,ѝ чтоѝ этиѝоблакаѝвѝ большинствеѝ случаевѝявляютсяѝподынвер-
сионными.ѝ Исследованиеѝ распределенияѝ температурыѝ вблизиѝ
границѝ слоистыхѝ (St)ѝ иѝ слоисто-кучевыхѝ (Sc)ѝ облаковѝ выявилоѝ
наличиеѝинверсийѝнадѝоблакамиѝуказанныхѝформѝвѝ77,8ѝ%ѝслуча-
евѝвѝхолодноеѝиѝвѝ60,7ѝ%ѝслучаевѝвѝтеплоеѝполугодие.ѝ

Приведенныеѝвѝтабл.ѝ1ѝданныеѝоѝрасслоенностиѝВСОѝотносятсяѝ
кѝслучаям,ѝкогдаѝслоистыеѝ(St)ѝиѝслоисто-кучевыеѝ(Sc)ѝоблакаѝна-
блюдаютсяѝсамостоятельно.ѝВместеѝсѝтем,ѝизвестно,ѝчтоѝслоисто-
образныеѝ облакаѝ нижнегоѝ ярусаѝ (St—Sc)ѝ могутѝ встречатьсяѝ иѝ вѝ
сочетанииѝсѝдругимиѝформамиѝоблаков,ѝиѝвѝчастностиѝсѝоблакамиѝ
среднегоѝ ярусаѝ (Ас).ѝ Поэтомуѝ представляетѝ интересѝ рассмотретьѝ
данные,ѝ характеризующиеѝрасслоенностьѝВСО,ѝ иѝ вѝ такихѝ случа-
ях.ѝРезультатыѝтакогоѝисследованияѝприведеныѝвѝтабл.ѝ2.ѝ

Изѝприведенныхѝданныхѝвидно,ѝчтоѝповторяемостьѝдвухслой-
нойѝ облачностиѝ несколькоѝ большеѝ вѝ северномѝ районеѝ (77,9—
77,5ѝ%),ѝчемѝвѝсеверо-западномѝ(71,1—72,3ѝ%).ѝОтѝхолодногоѝпо-
лугодияѝ кѝ тепломуѝ повторяемостьѝ двухслойнойѝ облачностиѝ поѝ
районамѝ практическиѝ неѝ изменяется.ѝ Трехслойнаяѝ облачностьѝ
встречаетсяѝ значительноѝ реже,ѝ причемѝ чащеѝ вѝ северо-западномѝ
ѝ

Таблицаѝ2ѝ

ПовторяемостьѝРѝ(%)ѝоблаковѝSt—ScѝвѝсочетанииѝсѝАсѝ

Числоѝслоевѝ

Пунктѝ
Дваѝ Триѝ

Четыреѝиѝ
болееѝ

Числоѝѝ
зондированийѝ

Архангельскѝ 77,9ѝ
77,5ѝ

19,8ѝ
18,0ѝ

2,3ѝ
4,5ѝ

86ѝ
89ѝ

С.-Петербургѝ 71,1ѝ
72,3ѝ

28,9ѝ
23,9ѝ

—ѝ
3,8ѝ

114ѝ
159ѝ

Примечание.ѝДанныеѝвѝчислителеѝотносятсяѝкѝхолодномуѝѝполугодию,ѝ вѝ зна-
менателеѝ—ѝкѝтеплому.ѝ
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районеѝ(28,9—23,9ѝ%),ѝчемѝвѝсеверномѝ(19,8—18,0ѝ%).ѝВѝсеверо-
западномѝ районеѝ трехслойнаяѝ облачностьѝ чащеѝ наблюдаетсяѝ вѝ
холодноеѝполугодиеѝ (28,9ѝ%),ѝ нежелиѝвѝ теплоеѝ (23,9ѝ%).ѝПовто-
ряемостьѝВСОѝ сѝ четырьмяѝиѝ болееѝ облачнымиѝ слоямиѝнеѝ превы-
шаетѝ4,5ѝ%.ѝ

Анализѝполученныхѝданныхѝуказываетѝнаѝто,ѝчтоѝдляѝполуче-
нияѝ положительногоѝ эффектаѝ приѝ воздействииѝ наѝ ВСО,ѝ наблю-
дающихсяѝвѝсочетанииѝсѝвысококучевымиѝоблакамиѝ (Ас),ѝпотре-
буетсяѝпривлечениеѝгораздоѝбольшихѝсилѝиѝсредств,ѝчемѝвѝслучаеѝ
однослойныхѝоблаков.ѝ Этоѝ связаноѝ сѝ тем,ѝ чтоѝ вѝ этомѝ случаеѝ воз-
никаетѝнеобходимостьѝвѝобработкеѝреагентами,ѝкакѝправило,ѝдвухѝ
(аѝиногдаѝиѝтрех)ѝоблачныхѝслоев.ѝѝ

ВыборѝхимическихѝреагентовѝиѝметодикѝвоздействияѝнаѝВСОѝ
долженѝосуществлятьсяѝсѝучетомѝданныхѝоѝрасслоенностиѝиѝвод-
ностиѝоблачныхѝсистемѝнадѝвыбраннымиѝрайонами.ѝ

Характеристикаѝрасслоенностиѝфронтальнойѝоблачностиѝ

Данные,ѝхарактеризующиеѝповторяемостьѝодно-ѝиѝмногослой-
нойѝфронтальнойѝоблачностиѝсѝосадкамиѝиѝбезѝосадковѝпоѝполуго-
диямѝиѝзаѝгодѝвѝцелом,ѝпредставленыѝвѝтабл.ѝ3.ѝ

Вѝрассматриваемыхѝрайонахѝприѝвыпаденииѝосадковѝизѝфрон-
тальныхѝслоистообразныхѝоблаковѝоблачность,ѝкакѝправило,ѝ бы-
ваетѝ однослойной.ѝ Повторяемостьѝ такихѝ облаковѝ вѝ холодноеѝ по-
лугодиеѝ надѝ северо-западнымиѝ районамиѝ Россииѝ составляетѝ
51,8ѝ%,ѝнадѝсевернымиѝрайонамиѝ—ѝ56,3ѝ%ѝ(вѝтечениеѝгодаѝ48,4ѝиѝ
53,5ѝ%соответственно).ѝПовторяемостьѝдвухслойныхѝФСОѝсѝосад-
камиѝизменяетсяѝвѝзависимостиѝотѝрайонаѝвѝхолодноеѝполугодиеѝ
отѝ32,2ѝдоѝ35,0ѝ%.ѝВѝтеплоеѝполугодиеѝвѝслучаеѝФСОѝсѝосадкамиѝ
дляѝсеверо-западныхѝрайоновѝРоссииѝпочтиѝравновероятноѝнали-
чиеѝодно-ѝиѝдвухслойнойѝоблачностиѝ (40,1ѝиѝ39,6ѝ%).ѝДляѝсевер-
ныхѝрайоновѝРоссииѝэтоѝсоотношениеѝнесколькоѝсмещаетсяѝвѝсто-
ронуѝоднослойнойѝФСОѝ(45,1ѝиѝ33,5ѝ%).ѝѝ

Равновероятноеѝ наличиеѝ одно-ѝ иѝ двухслойнойѝФСОѝ безѝ осад-
ковѝхарактерноѝпочтиѝдляѝвсехѝрассматриваемыхѝрайоновѝвѝтече-
ниеѝвсегоѝгодаѝ (42,5ѝиѝ39,7ѝ%ѝдляѝсеверо-западныхѝрайоновѝРос-ѝ
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Таблицаѝ3ѝ

ПовторяемостьѝРѝ(%)ѝодно-ѝиѝмногослойнойѝфронтальнойѝѝ
слоистообразнойѝоблачностиѝ

Числоѝслоевѝ
Периодѝ Пунктѝ

Одинѝ Дваѝ Триѝ Четыреѝ Пятьѝ

Числоѝ
зондиро-
ванийѝ

Архангельскѝ 56,3ѝ
41,1ѝ

35,0ѝ
40,1ѝ

7,7ѝ
15,0ѝ

0,8ѝ
3,5ѝ

0,2ѝ
0,3ѝ

517ѝ
314ѝ

Холодноеѝ
полугодиеѝ

С.-Петербургѝ 51,8ѝ
38,9ѝ

32,2ѝ
41,8ѝ

13,7ѝ
17,5ѝ

2,3ѝ
1,8ѝ

—ѝ
—ѝ

488ѝ
378ѝ

Теплоеѝ
полугодиеѝ

Архангельскѝ 45,1ѝ
41,9ѝ

33,5ѝ
38,5ѝ

19,1ѝ
17,0ѝ

1,7ѝ
2,6ѝ

0,6ѝ
—ѝ

173ѝ
270ѝ

ѝ С.-Петербургѝ 40,1ѝ
48,2ѝ

39,6ѝ
36,3ѝ

15,5ѝ
13,1ѝ

3,4ѝ
2,0ѝ

1,4ѝ
0,4ѝ

207ѝ
245ѝ

Архангельскѝ 53,5ѝ
41,4ѝ

34,6ѝ
39,4ѝ

10,6ѝ
15,9ѝ

1,0ѝ
3,1ѝ

0,3ѝ
0,2ѝ

690ѝ
584ѝ

Годѝ

С.-Петербургѝ 48,4ѝ
42,5ѝ

34,4ѝ
39,7ѝ

14,3ѝ
15,7ѝ

2,6ѝ
1,9ѝ

0,3ѝ
0,2ѝ

695ѝ
623ѝ

Примечание.ѝДанныеѝвѝчислителеѝотносятсяѝкѝФСОѝсѝосадками,ѝвѝзнаменате-
леѝ—ѝкѝФСОѝбезѝосадков.ѝ
ѝ
ѝ
сииѝиѝ41,4ѝиѝ39,4ѝ%ѝдляѝсеверныхѝрайонов).ѝВѝтеплоеѝполугодиеѝ
повторяемостьѝ однослойнойѝФСОѝ безѝ осадковѝувеличиваетсяѝнадѝ
северо-западнымиѝрайонамиѝРоссииѝдоѝ48,2ѝ%.ѝ

ФСОѝ сѝ числомѝ слоевѝ болееѝ трехѝ наблюдаютсяѝ редко.ѝ Повто-
ряемостьѝтакихѝФСОѝсѝосадкамиѝсоставляетѝвѝхолодноеѝполугодиеѝ
отѝ1,0ѝдоѝ2,3ѝ%,ѝвѝтеплоеѝ—ѝотѝ2,3ѝдоѝ4,8ѝ%ѝ(вѝзависимостиѝотѝрай-
она),ѝповторяемостьѝФСОѝбезѝосадковѝ—ѝотѝ1,8ѝдоѝ3,8ѝиѝотѝ2,4ѝдоѝ
2,6ѝ%ѝсоответственно.ѝ

Характеристикаѝводностиѝразличныхѝформѝоблачностиѝ

Водностьѝ являетсяѝ важнейшейѝмикрофизическойѝ характери-
стикойѝоблачности.ѝРаспределениеѝводностиѝпоѝвысотеѝдаетѝпред-
ставлениеѝоѝзапасеѝкапельно-жидкойѝвлагиѝвѝразныхѝслояхѝатмо-
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сферыѝприѝналичииѝоблаковѝразличныхѝформѝиѝпозволяетѝоцени-
ватьѝ вероятноеѝ количествоѝ осадковѝ иѝ расходѝ реагентовѝ приѝ АВ.ѝ
Водностьѝ облаковѝ исследоваласьѝ вѝ рядеѝ работѝ надѝ территориейѝ
СССРѝ (Дубровина,ѝ 1967),ѝ вѝ Арктикеѝ (Воскресенский,ѝ 1962),ѝ поѝ
высотеѝнезависимоѝотѝформѝоблачностиѝ(Минервин,ѝ1961).ѝЭкспе-
риментальныеѝ данныеѝ оѝ водностиѝ облаковѝнадѝСеверо-Западнымѝ
региономѝ обобщеныѝ вѝ обзореѝМ.ѝ А.ѝ Васищевойѝ иѝ Г.ѝ Г.ѝЩукинаѝ
(Васищева,ѝЩукин,ѝ1976).ѝ

Дляѝхарактеристикиѝводностиѝоблаковѝразличныхѝформѝцеле-
сообразноѝ использоватьѝ осредненныеѝ значенияѝ водностиѝ дляѝ Се-
веро-Западногоѝрегионаѝ(табл.ѝ4).ѝ

ѝ
Таблицаѝ4ѝ

Средниеѝгодовыеѝиѝсезонныеѝзначенияѝводностиѝоблаковѝ(г/м3)ѝѝ
(Васищева,ѝЩукин,ѝ1976)ѝ

Формаѝоблаковѝ
Районѝ

Stѝ Scѝ Nsѝ Ns—Asѝ Asѝ Acѝ Stѝfr.ѝ

ѝ Среднегодовоеѝ

Северо-западныйѝ
Северныйѝ

0,19ѝ
0,27ѝ

0,16ѝ
0,22ѝ

0,19ѝ
0,24ѝ

—ѝѝ
0,21ѝ

0,13ѝ
0,18ѝ

0,10ѝ
0,18ѝ

0,14ѝ
0,24ѝ

ѝ Зимаѝ

Северо-западныйѝ
Северныйѝ

0,19ѝ
0,21ѝ

0,11ѝ
0,19ѝ

0,13ѝ
0,19ѝ

—ѝѝ
0,12ѝ

0,07ѝ
0,16ѝ

0,07ѝ
0,13ѝ

0,07ѝ
0,21ѝ

ѝ Веснаѝ

Северо-западныйѝ
Северныйѝ

0,17ѝ
0,30ѝ

0,15ѝ
0,20ѝ

0,17ѝ
0,19ѝ

—ѝ
0,17ѝ

0,10ѝ
0,18ѝ

0,09ѝ
0,15ѝ

0,12ѝ
0,22ѝ

ѝ Летоѝ

Северо-западныйѝ
Северныйѝ

0,24ѝ
0,33ѝ

0,18ѝ
0,25ѝ

0,32ѝ
0,36ѝ

—ѝ
0,27ѝ

0,16ѝ
0,18ѝ

0,14ѝ
0,19ѝ

0,17ѝ
0,24ѝ

ѝ Осеньѝ

Северо-западныйѝ
Северныйѝ

0,18ѝ
0,30ѝ

0,19ѝ
0,23ѝ

0,19ѝ
0,25ѝ

—ѝ
0,27ѝ

0,12ѝ
0,20ѝ

0,10ѝ
0,20ѝ

0,16ѝ
0,26ѝ
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Какѝвидноѝизѝтабл.ѝ4,ѝмаксимумѝводностиѝвѝсеверо-западномѝиѝ
северномѝрайонахѝнаблюдаетсяѝлетомѝиѝосенью,ѝминимумѝ—ѝ зи-
мойѝ иѝ весной.ѝ Водностьѝ облаковѝ всехѝ формѝ вѝ северномѝ районеѝ
выше,ѝ чемѝ вѝ северо-западномѝ районе.ѝ Согласноѝ теоретическимѝ
исследованиямѝ (Матвеев,ѝ1961ѝ иѝ др.),ѝ этоѝ объясняетсяѝ образова-
ниемѝиѝразвитиемѝслоистообразныхѝоблаков,ѝкотороеѝопределяет-
сяѝ многимиѝ физическимиѝ процессами:ѝ испарением,ѝ переносомѝ
водяногоѝпара,ѝконденсацией,ѝтурбулентностью,ѝрадиационнымиѝ
процессами,ѝизменениемѝтеплосодержанияѝвоздухаѝиѝдр.ѝОсобен-
ностиѝ распределенияѝ водностиѝ вѝ облакахѝ вѝ разныеѝ сезоныѝ годаѝ
зависятѝтакжеѝотѝрядаѝгеографическихѝфакторов,ѝтакихѝкакѝцир-
куляцияѝатмосферы,ѝинтенсивностьѝциклогенезаѝиѝдр.ѝѝ

Наименьшуюѝводностьѝимеютѝвысокослоистыеѝиѝвысококуче-
выеѝоблака,ѝчтоѝобъясняетсяѝболееѝнизкойѝтемпературойѝнаѝвысо-
теѝ ихѝ образования.ѝ Особенностьюѝ распределенияѝ водностиѝ слои-
сто-дождевыхѝоблаковѝ (Ns)ѝпоѝсезонамѝявляютсяѝравныеѝилиѝбо-
лееѝнизкиеѝееѝзначенияѝзимой,ѝвеснойѝиѝосеньюѝпоѝсравнениюѝсоѝ
слоистымиѝоблакамиѝи,ѝнаоборот,ѝболееѝвысокиеѝзначенияѝвѝлет-
нийѝпериодѝвѝобоихѝрегионах.ѝѝ

Годоваяѝамплитудаѝводностиѝдляѝвсехѝтиповѝоблаковѝвѝрегионеѝ
несущественна;ѝ исключениеѝ составляютѝ Ns.ѝ Вѝ северо-западномѝ
районеѝгодоваяѝамплитудаѝравнаѝ0,13ѝг/м3,ѝвѝсеверномѝрайонеѝ—ѝ

0,12ѝг/м3.ѝАмплитудаѝгодовыхѝколебанийѝводностиѝоблаковѝсред-
негоѝярусаѝменьше,ѝчтоѝобъясняетсяѝболееѝсглаженнымѝтемпера-
турнымѝрежимомѝвѝсвободнойѝатмосфере.ѝѝ

Сравнениеѝданныхѝтабл.ѝ3ѝиѝ4ѝпоказывает,ѝчтоѝзимой,ѝвеснойѝ
иѝосеньюѝосадкиѝвыпадаютѝизѝ облаковѝнижнегоѝярусаѝпрактиче-
скиѝприѝоднойѝиѝ тойѝжеѝихѝводности.ѝВѝлетнийѝпериодѝводностьѝ
облаковѝнижнегоѝярусаѝсѝосадкамиѝпочтиѝвѝдваѝразаѝвыше,ѝчемѝвѝ
другиеѝ сезоны,ѝ чтоѝ объясняетсяѝ температурнымиѝ условиямиѝ вѝ
этотѝпериодѝгода.ѝ

Вѝсреднемѝзаѝгодѝосадкиѝвыпадаютѝпреимущественноѝизѝодно-
слойныхѝоблаковѝсѝводностьюѝ0,19ѝг/м3ѝвѝсеверо-западномѝрайонеѝ

(48,4ѝ%)ѝиѝсѝводностьюѝ0,24ѝг/м3ѝвѝсеверномѝрайонеѝ(53,5ѝ%).ѝПо-
вторяемостьѝвыпаденияѝосадковѝизѝдвухслойныхѝоблаковѝсостав-
ляетѝ 34,4ѝ иѝ 34,6ѝ%ѝ соответственно,ѝ изѝ трехслойныхѝ—ѝ 14,3ѝ иѝ
10,6ѝ%,ѝ изѝ состоящихѝизѝ четырехѝ иѝ болееѝ слоевѝ—ѝ менееѝ2,6ѝ%ѝ
(см.ѝтабл.ѝ4).ѝѝ
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ДляѝАВѝтвердойѝуглекислотойѝнаѝслоистыеѝиѝслоисто-дождевыеѝ
облакаѝ необходимоѝ знатьѝ высотуѝ ихѝ верхнейѝ границы,ѝ водность,ѝ
температуруѝ иѝ другиеѝ параметры.ѝ Анализѝ водностиѝ поѝ даннымѝ
табл.ѝ4ѝпоказывает,ѝчтоѝвѝсеверо-западномѝиѝсеверномѝрайонахѝвоз-
действиеѝсѝцельюѝискусственногоѝрегулированияѝосадковѝвозможноѝ
воѝвсеѝсезоныѝгода,ѝвѝтомѝчислеѝиѝвѝзимнийѝпериодѝдляѝпредотвра-
щенияѝ(измененияѝинтенсивности)ѝснегопадов,ѝтакѝкакѝоблакаѝяв-
ляютсяѝпреимущественноѝжидкокапельными.ѝ

Нижеѝприведеныѝпримерыѝизмененияѝ структурыѝ облачностиѝ
воѝвремяѝработыѝпоѝАВѝвѝЛенинградскойѝобласти.ѝ

Образованиеѝрасслоенностиѝоблачностиѝприѝпроведенииѝѝ
работѝпоѝАВѝпоѝданнымѝМРЛ-5ѝ

Приѝпроведенииѝработѝпоѝвоздействиямѝ30—31ѝмаяѝ2003ѝг.ѝиѝ
15—17ѝиюляѝ2006ѝг.ѝвѝСанкт-Петербургеѝнаблюдалосьѝприближе-
ниеѝкѝгородуѝмощнойѝоднослойнойѝслоисто-дождевойѝоблачности.ѝ
Синоптическиеѝ процессыѝ иѝ методикаѝ проведенияѝ работѝ поѝ АВѝ
опубликованыѝвѝТрудахѝФилиалаѝГГОѝНИЦѝДЗАѝ (Щукинѝиѝ др.,ѝ
2004;ѝГальперинѝиѝдр.,ѝ2009).ѝРаботыѝпроводилисьѝсѝиспользова-
ниемѝ автоматизированногоѝ МРЛ-5,ѝ расположенногоѝ вѝ поселкеѝ
Воейково.ѝ Вѝ работахѝ принималиѝ участиеѝ отѝ 10ѝ доѝ 12ѝ самолетовѝ
(Ан-12,ѝ Ил-18),ѝ находящихсяѝ наѝ разнойѝ высотеѝ —ѝ отѝ 3000ѝ доѝѝ
6000ѝм.ѝХарактерныеѝвертикальныеѝразрезыѝоблачностиѝ(доѝиѝпо-
слеѝ воздействий)ѝ представленыѝ наѝ рис.1—8ѝ поѝ даннымѝ верти-
кальныхѝразрезовѝоблаковѝсѝпомощьюѝМРЛ-5.ѝ

Вѝ деньѝ празднованияѝ 300-летнегоѝ юбилеяѝ Санкт-Петербурга,ѝ
30ѝмаяѝ2003ѝг.,ѝкѝюго-западуѝотѝгородаѝнаѝудаленииѝ60—70ѝкмѝна-
блюдаласьѝоднослойнаяѝслоисто-дождеваяѝоблачностьѝсѝосадками,ѝ
верхняяѝграницаѝкоторойѝвѝ12:34ѝ (GMT)ѝ располагаласьѝнаѝвысотеѝ
околоѝ6200ѝ мѝ (рис.ѝ1ѝа).ѝ Вѝ результатеѝ засеваѝ облачностиѝ твердойѝ
углекислотойѝ иѝ жидкимѝ азотомѝ высотаѝ ееѝ верхнейѝ границыѝ
уменьшиласьѝкѝ12:57ѝсѝ6200ѝдоѝ2000ѝмѝбезѝрасслоенияѝ(рис.ѝ1ѝб).ѝѝ

Аналогичныйѝпроцессѝнаблюдалсяѝ31ѝмаяѝ2003ѝг.ѝПослеѝзасе-
ваѝ вѝ 15:48ѝ натекающейѝ наѝ городѝ облачностиѝ сѝ высотойѝ верхнейѝ
границыѝоколоѝ6000ѝмѝ (рис.ѝ2ѝа)ѝ верхняяѝграницаѝпонизиласьѝкѝ
16:03ѝдоѝ2000ѝм,ѝосадкиѝпрекратилисьѝ(рис.ѝ2ѝб).ѝѝ
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ѝ
Рис.ѝ1.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝпоѝданнымѝзаѝ30ѝмаяѝ2003ѝг.ѝ

а)ѝ12:34ѝGMT,ѝб)ѝ12:53ѝGMT.ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
Рис.ѝ2.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝпоѝданнымѝзаѝ31ѝмаяѝ2003ѝг.ѝ

а)ѝ15:48ѝGMT,ѝб)ѝ16:03ѝGMT.ѝ
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Расслоениеѝ слоисто-дождевойѝоблачностиѝприѝработахѝпоѝАВѝ
наблюдалосьѝ 15ѝ иѝ 17ѝ июляѝ 2006ѝ г.ѝ приѝ метеозащитеѝ Санкт-
Петербургаѝ воѝ времяѝ проведенияѝ саммитаѝ Большойѝ восьмерки.ѝ
15ѝиюляѝ2006ѝ г.ѝ кѝ городуѝ сѝюго-западаѝ приближаласьѝ однослой-
наяѝоблачностьѝсѝосадками;ѝвысотаѝееѝверхнейѝграницыѝсоставля-
лаѝ5800—5900ѝмѝ(рис.ѝ3ѝа).ѝЗасевѝоблачностиѝреагентамиѝначалсяѝ
вѝ4:50ѝGMTѝнаѝудаленииѝотѝгородаѝ50—60ѝкм.ѝВѝ5:10ѝпоѝданнымѝ
МРЛ-5ѝнаблюдаласьѝдвухслойнаяѝоблачностьѝсѝпрослойкойѝнаѝвы-
сотеѝоколоѝ3000ѝмѝ (рис.ѝ3ѝб).ѝВерхняяѝграницаѝоблачностиѝпони-
зиласьѝ доѝ5000ѝм;ѝ одновременноѝ уменьшиласьѝ высотаѝиѝ нижнейѝ
границы.ѝ Осадкиѝ прекратилисьѝ иѝ вѝ дальнейшемѝ неѝ возобновля-
лись,ѝкѝ8:00—8:30ѝGMTѝоблачностьѝполностьюѝрассеялась.ѝѝ

Работыѝпоѝпредотвращениюѝосадковѝ17ѝиюляѝ2006ѝг.ѝначалисьѝ
вѝ4:20ѝGMT.ѝЗасевуѝподвергаласьѝслоисто-дождеваяѝоблачностьѝсѝ
интенсивностьюѝосадковѝболееѝ1ѝмм/ч.ѝВысотаѝверхнейѝграницыѝ
облачностиѝсоставлялаѝоколоѝ6000ѝмѝ(рис.ѝ4ѝа).ѝОсадкиѝпрекрати-
лисьѝвѝ4:40ѝGMT.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝ(рис.ѝ4ѝб)ѝпо-
казал,ѝ чтоѝ облачностьѝ расслоилась,ѝ прослойкаѝ образоваласьѝ наѝ
высотеѝ4400—4500ѝм.ѝ

ѝ

ѝ
ѝРис.ѝѝ3.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝпоѝданнымѝзаѝ15ѝиюляѝ2006ѝг.ѝ

а)ѝ4:50ѝGMT,ѝб)ѝ5:10ѝGMT.ѝ
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Рис.ѝ4.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝпоѝданнымѝзаѝ17ѝиюляѝ2006ѝг.ѝ

а)ѝ4:20ѝGMT,ѝб)ѝ4:40ѝGMT.ѝ

ѝѝ
Зонаѝ отсутствияѝ осадковѝ отчетливоѝ прослеживаласьѝ посредиѝ

облачногоѝ массива,ѝ окруженнаяѝ зонойѝ осадков.ѝ Заѝ времяѝ засеваѝ
произошлоѝнатеканиеѝболееѝмощнойѝоблачностиѝсѝвысотойѝверх-
нейѝграницыѝдоѝ8200—8300ѝм.ѝВѝсвязиѝсѝувеличениемѝмощностиѝ
фронтальнойѝ облачностиѝ возниклаѝ необходимостьѝ вѝ дополни-
тельныхѝсамолетахѝиѝбольшемѝрасходеѝреагентовѝдляѝпредотвра-
щенияѝвыпаденияѝосадков.ѝ

Вертикальныйѝ разрезѝ облачностиѝ вѝ 4:50ѝ GMTѝ поѝ даннымѝ
МРЛ-5ѝ(рис.ѝ5)ѝпослеѝпроведенияѝАВѝпоказал,ѝчтоѝверхняяѝграни-
цаѝ понизилась,ѝ аѝ вѝ облачностиѝ образовалисьѝ триѝ слоя.ѝ Вѝ 4:50ѝ
верхняяѝграницаѝопределяласьѝнаѝвысотеѝоколоѝ5800ѝм,ѝпрослой-
киѝоблачностиѝнаблюдалисьѝнаѝвысотахѝ4000—5000ѝиѝ2500ѝм,ѝзо-
наѝотсутствияѝосадковѝувеличилась.ѝ

Представляетѝ интересѝ дляѝ сравненияѝ рассмотретьѝ поведениеѝ
конвективныхѝоблаковѝприѝзасевеѝреагентами.ѝ Такиеѝ случаиѝна-
блюдалисьѝприѝметеозащитеѝ16ѝиюляѝ2006ѝг.ѝиѝ13ѝавгустаѝ2009ѝг.ѝ
(рис.ѝ 6—8).ѝ 16ѝ июляѝ послеѝ прохожденияѝ вторичногоѝ холодногоѝ
фронтаѝвоѝвторойѝполовинеѝдняѝинтенсивноѝразвиваласьѝконвек-ѝ
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Рис.ѝ5.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝ
поѝданнымѝзаѝ17ѝиюляѝ2006ѝг.ѝвѝ4:50ѝGMT.ѝ

ѝ
ѝ
тивнаяѝоблачностьѝсѝливневымиѝосадками.ѝНаѝрис.ѝ6ѝаѝпредстав-
ленѝ вертикальныйѝ разрезѝ конвективнойѝ ячейкиѝ сѝ вершинойѝ наѝ
высотеѝ6100—6200ѝ м.ѝ Вѝ результатеѝ засеваѝ облакаѝ грубодисперс-
нымѝпорошкомѝвѝ12:59ѝGMTѝпроизошлоѝпрактическиѝразрушениеѝ
облака,ѝ верхняяѝ границаѝ снизиласьѝ кѝ 13:30ѝ доѝ 2100ѝ м,ѝ осадкиѝ
прекратилисьѝ(рис.ѝ6ѝб).ѝ

Характерныйѝ случайѝ поѝ расслоениюѝ конвективныхѝ облаковѝ
наблюдалсяѝ13ѝавгустаѝ2009ѝг.ѝ(рис.ѝ7,ѝ8).ѝНаѝрис.ѝ7ѝаѝпредставленѝ
вертикальныйѝ разрезѝ конвективногоѝ облакаѝ мощностьюѝ болееѝ
10ѝ000ѝмѝпоѝданнымѝзаѝ3:56ѝGMT.ѝПослеѝзасеваѝреагентамиѝкѝ4:35ѝ
GMTѝ интенсивностьѝ конвекцииѝ заметноѝ измениласьѝ (рис.ѝ 7ѝ б),ѝ
облакоѝрасслоилосьѝнаѝдвеѝчасти,ѝвысотаѝверхнейѝграницыѝнеѝиз-
менилась,ѝ нижняяѝ границаѝ сталаѝ определятьсяѝ радиолокаторомѝ
наѝвысотеѝ1000ѝм,ѝосадкиѝпрекратились.ѝ

Засевѝ реагентамиѝ очередногоѝ конвективногоѝ облакаѝ произво-
дилсяѝвѝ7:25ѝGMTѝ(рис.ѝ8ѝа).ѝПослеѝзасеваѝоблакоѝсталоѝдиссипиро-
вать,ѝразделилосьѝнаѝдвеѝчастиѝ(рис.ѝ8ѝб).ѝПоѝданнымѝзаѝ7:49ѝвысотаѝ
верхнейѝ границыѝ нижнейѝ частиѝ облакаѝ составилаѝ околоѝ 4000ѝ м;ѝѝ
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ѝ
Рис.ѝ6.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝпоѝданнымѝзаѝ16ѝиюляѝ2006ѝг.ѝ

а)ѝ12:59ѝGMT,ѝб)ѝ13:30ѝGMT.ѝ

ѝ
ѝ
ѝ

ѝѝ
Рис.ѝ7.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝпоѝданнымѝзаѝ13ѝавгустаѝ2009ѝг.ѝ

а)ѝ3:56ѝGMT,ѝб)ѝ4:35ѝGMT.ѝ
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Рис.ѝ8.ѝВертикальныйѝразрезѝоблачностиѝпоѝданнымѝзаѝ13ѝавгустаѝ2009ѝг.ѝ

а)ѝ7:25ѝGMT,ѝб)ѝ7:49ѝGMT.ѝ

ѝ
высотаѝ нижнейѝиѝ верхнейѝ границыѝ верхнейѝ частиѝ облакаѝ соста-
вилаѝ5500ѝиѝ11ѝ000ѝмѝсоответственно.ѝПроцессѝобразованияѝосад-
ковѝвѝоблакеѝвѝрезультатеѝзасеваѝбылѝостановлен,ѝосадкиѝпрекра-
тились.ѝ

Изѝ приведенныхѝ случаевѝ засеваѝ конвективнойѝ облачностиѝ
видно,ѝчтоѝприѝзасевеѝпроисходитѝилиѝрезкоеѝуменьшениеѝвысотыѝ
верхнейѝ границыѝ облачности,ѝ илиѝ ееѝ расслоение.ѝ Вѝ отдельныхѝ
случаяхѝпроисходитѝповышениеѝверхнейѝграницыѝ(см.ѝрис.ѝ8ѝб).ѝ

Анализѝрезультатовѝ

Внутримассоваяѝ слоистообразнаяѝ облачностьѝ вѝ Северо-
Западномѝ регионеѝ чащеѝ всегоѝ бываетѝ однослойнойѝ (болееѝ 85ѝ%ѝ
случаев).ѝ Этоѝ объясняетсяѝ температурнымиѝ условиямиѝ вѝ атмо-
сфере:ѝ устойчивойѝ стратификациейѝ иѝ образованиемѝ инверсий.ѝ
Двух-ѝ иѝ трехслойнаяѝ облачностьѝ наблюдаетсяѝ вѝ сочетанииѝ соѝ
слоистой,ѝ слоисто-дождевойѝ иѝ высококучевой.ѝ Повторяемостьѝ
двухслойнойѝоблачностиѝвышеѝкакѝвѝхолодноеѝ (~ѝ77ѝ%),ѝ такѝиѝвѝ
теплоеѝ(~ѝ71ѝ%)ѝполугодие.ѝСреднегодоваяѝводностьѝоблаковѝниж-
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негоѝярусаѝпрактическиѝодинаковаѝвѝсеверо-западномѝиѝсеверномѝ
районах.ѝ Наибольшиеѝ значенияѝ водностиѝ наблюдаютсяѝ вѝ слои-

стыхѝоблакахѝзимой,ѝвеснойѝиѝосеньюѝ (0,17—0,33ѝ г/м3),ѝ аѝвѝлет-
нийѝпериодѝнаиболееѝвеликаѝводностьѝслоисто-дождевыхѝоблаковѝ

(0,32—0,36ѝг/м3).ѝѝ
Дляѝискусственногоѝ рассеянияѝмногослойнойѝ облачностиѝмо-

жетѝ потребоватьсяѝ значительныйѝ расходѝ реагентовѝиѝ средствѝ ихѝ
доставкиѝвѝоблака.ѝѝ

Фронтальнаяѝслоистообразнаяѝоблачностьѝсѝосадкамиѝчащеѝбы-
ваетѝоднослойнойѝвѝхолодноеѝполугодиеѝ(52—56ѝ%),ѝаѝвѝтеплоеѝпо-
лугодиеѝ ееѝ повторяемостьѝ составляетѝ40—45ѝ%.ѝ Двухслойнаяѝ об-
лачностьѝ сѝ осадкамиѝ чащеѝ наблюдаетсяѝ вѝ теплоеѝ полугодиеѝѝ
(33—39ѝ %);ѝ вѝ холодноеѝ полугодиеѝ ееѝ повторяемостьѝ 32—35ѝ%.ѝ
Трех-ѝиѝчетырехслойнаяѝоблачностьѝсѝосадкамиѝтакжеѝпреимуще-
ственноѝотмечаетсяѝвѝтеплоеѝполугодиеѝ(15—19ѝ%);ѝвѝхолодноеѝпо-
лугодиеѝееѝповторяемостьѝнаходитсяѝвѝпределахѝ7—14ѝ%.ѝ

Повторяемостьѝодно-ѝиѝдвухслойнойѝфронтальнойѝоблачностиѝ
безѝ осадковѝодинаковаѝвѝрассматриваемыхѝрайонахѝиѝ составляетѝ
примерноѝ 39—42ѝ%.ѝ Повторяемостьѝ одно-ѝ иѝ трехслойнойѝ фрон-
тальнойѝслоистообразнойѝоблачностиѝвѝтечениеѝвсегоѝгодаѝсостав-
ляетѝ97,1—98,7ѝ%,ѝбезѝосадковѝ—ѝ соответственноѝ96,7—97,9ѝ%.ѝ
ФСОѝсѝчетырьмяѝслоямиѝиѝболееѝвстречаетсяѝкрайнеѝредко.ѝѝ

Приѝ проведенииѝ метеозащитыѝ Санкт-Петербургаѝ сѝ цельюѝ пре-
дотвращенияѝвыпаденияѝосадковѝнаблюдаласьѝмощнаяѝоднослойнаяѝ
фронтальнаяѝоблачность.ѝВѝрезультатеѝзасеваѝоблачностиѝреагента-
миѝпроизошлиѝдиссипацияѝоблачности,ѝпрекращениеѝосадков,ѝзна-
чительноеѝпонижениеѝверхнейѝграницыѝоблаков,ѝрасслоениеѝоблач-
ности.ѝ Приѝ искусственныхѝ воздействияхѝ наѝ фронтальнуюѝ облач-
ностьѝ30ѝиѝ31ѝмаяѝ2003ѝг.ѝвысотаѝверхнейѝграницыѝуменьшиласьѝотѝ
6000ѝдоѝ2000ѝм,ѝрасслоенияѝоблачностиѝнеѝнаблюдалось.ѝѝ

Рассеиваниеѝ фронтальнойѝ слоисто-дождевойѝ облачностиѝ приѝ
АВѝпроисходилоѝ15ѝиѝ17ѝиюляѝ2006ѝг.ѝ15ѝиюляѝвѝрезультатеѝвоз-
действияѝ осадкиѝ прекратились,ѝ облачностьѝ разделиласьѝ наѝ дваѝ
слоя.ѝ17ѝ июляѝ вѝ результатеѝ воздействияѝ образовалисьѝ триѝ слоя,ѝ
выпадениеѝ осадковѝпрекратилосьѝвѝцентреѝ зоныѝвоздействия,ѝ ноѝ
трехслойностьѝоблачностиѝсохранилась.ѝѝ



ѝ187

Измененияѝвѝ структуреѝконвективнойѝоблачностиѝприѝвоздей-
ствииѝ наѝ нееѝ реагентамиѝ практическиѝ аналогичныѝ изменениямѝ вѝ
структуреѝслоисто-дождевойѝоблачности.ѝВѝодномѝслучае,ѝ16ѝиюляѝ
2006ѝг.,ѝпроизошлаѝдиссипацияѝоблачностиѝиѝпонижениеѝверхнейѝ
границыѝсѝ6000ѝдоѝ2000ѝм,ѝвѝдругомѝслучае,ѝ13ѝавгустаѝ2009ѝг.,ѝоб-
лачностьѝразделиласьѝнаѝдваѝслоя.ѝВѝобоихѝпримерахѝвоздействияѝ
наѝконвективноеѝоблакоѝнаблюдалосьѝпрекращениеѝосадков.ѝѝ

Водностьѝ слоистообразнойѝ облачностиѝ сѝ осадкамиѝ вѝ зимнийѝ
периодѝ значительноѝменьше,ѝ чемѝ вѝ другиеѝ сезоны,ѝ чтоѝ являетсяѝ
благоприятнымѝфакторомѝдляѝпредотвращенияѝзимнихѝосадков.ѝѝ

Заключениеѝ

Полученныеѝ сведенияѝ оѝ расслоенностиѝ внутримассовойѝ иѝ
фронтальнойѝоблачностиѝиѝоѝ водностиѝуказываютѝнаѝ то,ѝ чтоѝнадѝ
Северо-ЗападнымѝрегиономѝРоссииѝВСОѝявляетсяѝвѝподавляющемѝ
большинствеѝ случаевѝ вѝ течениеѝ годаѝ однослойной.ѝ Дляѝ ФСОѝ сѝ
осадкамиѝ иѝ безѝ осадков,ѝ напротив,ѝ характернаѝ расслоенность.ѝ
Данныеѝоѝрасслоенностиѝоблачныхѝсистемѝпозволяютѝсделатьѝза-
ключениеѝоѝтом,ѝчтоѝвоздействиеѝнаѝВСОѝсѝцельюѝкакѝвызыванияѝ
осадков,ѝтакѝиѝрассеиванияѝоблачногоѝпокроваѝвѝсилуѝпреоблада-
нияѝоднослойнойѝоблачностиѝможетѝосуществлятьсяѝоднимѝсамо-
летом.ѝЗасевѝФСОѝпочтиѝвѝполовинеѝслучаевѝдолженѝпроизводить-
сяѝ сѝиспользованиемѝдвухѝиѝ болееѝ самолетов,ѝ такѝкакѝ возникаетѝ
необходимостьѝ засеваѝ каждогоѝ слояѝ приѝ использованииѝ такихѝ
реагентов,ѝкакѝйодистоеѝсеребро,ѝтвердаяѝуглекислотаѝиѝдр.ѝѝ

Признакамиѝискусственныхѝвоздействийѝнаѝоблачностьѝможетѝ
бытьѝ резкоеѝ уменьшениеѝ высотыѝ верхнейѝ границыѝ облачности,ѝ
появлениеѝ расслоенности,ѝ образованиеѝ обширнойѝ зоныѝ отсутст-
вияѝосадковѝвѝмассивеѝфронтальнойѝоблачностиѝсѝосадками.ѝѝ

Знаниеѝ структурыѝ облачныхѝ слоевѝ иѝ ихѝ водностиѝ позволяетѝ
спланироватьѝ иѝ сѝ большойѝ вероятностьюѝ получитьѝ положитель-
ныйѝрезультатѝвѝработахѝпоѝАВ,ѝвыбратьѝтехнологииѝвоздействия,ѝ
провестиѝрасчетѝрасходаѝреагентаѝиѝосуществлятьѝконтрольѝзаѝре-
зультатамиѝзасеваѝоблачностиѝреагентами.ѝѝ
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Основнаяѝ цельѝ построенияѝ грозопеленгационнойѝ сетиѝ (ГПС)ѝ
состоитѝ вѝ полученииѝ оперативнойѝ (вѝ реальномѝ времени)ѝ инфор-
мацииѝ оѝ местоположенииѝ молниевыхѝ разрядовѝ (МР)ѝ иѝ ихѝ пара-
метрахѝ (амплитудаѝ поля,ѝ полярность,ѝ длительностьѝ переднегоѝ
фронтаѝ иѝ первойѝ полуволныѝ сигнала,ѝ частотаѝ разрядовѝ иѝ т.ѝ д.).ѝ
Такаяѝинформацияѝпозволяетѝстроитьѝкартыѝгрозѝдляѝразличныхѝ
территорий,ѝ определятьѝ электрическоеѝ состояниеѝ конвективныхѝ
облаков,ѝ совместноѝ сѝ метеорологическимиѝ радиолокаторамиѝ
(МРЛ)ѝобеспечиватьѝразличныеѝслужбыѝинформациейѝобѝопасныхѝ
метеорологическихѝявлениях.ѝ

Развитиеѝ вычислительнойѝ техникиѝ иѝ появлениеѝ доступныхѝ
каналовѝ передачиѝ данныхѝ способствовалоѝ построениюѝ ГПС,ѝ ре-
зультатыѝнаблюденийѝнаѝкоторойѝразмещаютсяѝвѝИнтернете,ѝна-
примерѝ наѝ сайтеѝ (http://wwlln.net/)ѝ «Тоga»ѝWWLLN,ѝ наѝ сайтеѝ
(http://www.euclid.org/realtime.html)ѝ«Euclid»ѝ иѝ наѝ сайтеѝ (www.ѝ
Alwes.ru)ѝ«Алвес»ѝ(рис.ѝ1).ѝ

Северо-Западныйѝ кустѝ ГПСѝ «Алвес»ѝ построенѝ одноименнойѝ
компаниейѝ вѝ 2004—2006ѝ гг.ѝ Пунктыѝ регистрацииѝ молниевыхѝ
разрядовѝустановленыѝнаѝметеостанцияхѝЛенинградской,ѝПсков-
ской,ѝНовгородскойѝобластиѝиѝвѝг.ѝКировскеѝМурманскойѝобластиѝ
(Снегуров,ѝ2005;ѝСнегуровѝиѝдр.,ѝ2007,ѝ2009).ѝВѝмаеѝ2009ѝ г.ѝраз-
вернутѝСеверо-КавказскийѝкустѝГПСѝвѝРостовскойѝобласти,ѝКрас-
нодарскомѝиѝСтавропольскомѝкрае.ѝВѝиюнеѝ2009ѝг.ѝпунктѝрегист-
рацииѝМРѝустановленѝвѝРеспубликеѝБеларусь.ѝВѝнастоящееѝвремяѝ
ГПСѝ«Алвес»ѝсостоитѝизѝ10ѝпунктовѝрегистрацииѝМРѝ(см.ѝрис.ѝ1).ѝѝ
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ѝ
ѝ

Рис.ѝ 1.ѝ Схемаѝ расположенияѝ пунктовѝ регистрацииѝѝ
МРѝГПСѝ«Алвес».ѝ

ѝ
Структурнаяѝ схемаѝ ГПСѝ представленаѝ наѝ рис.ѝ 2.ѝ Вѝ составѝ

пунктаѝ регистрацииѝ входитѝ сертифицированныйѝ аппаратно-
программныйѝ комплексѝ «Индикаторѝ грозовойѝ опасностиѝ версииѝ
Alwesѝ7.04»ѝ (далееѝиндикатор),ѝ включающийѝблокѝ антенн,ѝ ана-
лого-цифровыеѝблокиѝобработкиѝсигналовѝвѝСДВѝдиапазоне,ѝGPSѝ
приемникѝиѝмодем.ѝѝ

Основныеѝтактико-техническиеѝпоказателиѝиндикатораѝиѝав-
томатизированногоѝрабочегоѝместаѝ (АРМ)ѝпредставленыѝвѝработеѝ
Снегуроваѝиѝдр.ѝ(2009).ѝѝ

ИндикаторыѝГПСѝчерезѝИнтернетѝподключеныѝкѝсерверуѝАРМ.ѝ
Этоѝ позволяетѝ вѝ реальномѝ времениѝ передаватьѝ данныеѝ регистра-
цииѝсѝиндикаторовѝнаѝсервер,ѝаѝсерверѝчерезѝзаданныеѝинтервалыѝ
времениѝ проводитѝ контрольѝ рабочихѝ параметровѝ индикаторов.ѝ
Такимѝобразом,ѝведетсяѝмониторингѝгрозовойѝобстановкиѝвнутриѝѝ
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ѝ
Рис.ѝ2.ѝСтруктурнаяѝсхемаѝГПСѝ«Алвес».ѝ

ѝ
каждогоѝкуста,ѝаѝтакжеѝнаѝтерриторииѝевропейскойѝчастиѝРоссииѝ
иѝЗападнойѝЕвропыѝдоѝФранцииѝиѝИталии.ѝЗаѝпределамиѝСеверо-
Западногоѝ иѝ Северо-Кавказскогоѝ кустовѝ ГПСѝ вероятностьѝ обна-
руженияѝМРѝзаметноѝснижаетсяѝиѝнаѝудаленииѝболееѝ1000ѝкмѝсо-
ставляетѝменееѝ20ѝ%.ѝ

Вѝ ГПСѝ используетсяѝ разностно-дальномерныйѝ методѝ опреде-
ленияѝкоординатѝисточниковѝизлученияѝвѝ сверхдлинноволновомѝ
(СДВ)ѝдиапазоне.ѝЕгоѝпреимуществоѝпоѝсравнениюѝсѝдругимиѝме-
тодамиѝ состоитѝ вѝ том,ѝ чтоѝ внутриѝ сетиѝ погрешностьѝ измеренияѝ
координатѝМРѝминимальнаѝиѝзависитѝотѝпогрешностиѝвыделенияѝ
характернойѝточкиѝнаѝформеѝсигналаѝэлектромагнитногоѝизлуче-
нияѝ (ЭМИ)ѝ МР.ѝ Экспериментальныеѝ исследованияѝ (Снегуров,ѝ

Северо-Западный куст ГПС «Алвес» 
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2010)ѝ показали,ѝ чтоѝ погрешностьѝ выделенияѝхарактернойѝ точкиѝ
неѝпревышаетѝ2ѝмкс.ѝСѝучетомѝэтойѝпогрешностиѝпроведеныѝрас-
четыѝ ошибокѝ определенияѝ координатѝ МРѝ дляѝ Северо-Западногоѝ
кустаѝ(Санкт-Петербургѝ(СПб),ѝВ.ѝНовгородѝ(Н),ѝГдовѝ(Г),ѝТихвинѝ
(Т))ѝиѝСеверо-Кавказскогоѝкустаѝ (Ростов-на-Донуѝ(Р),ѝСтавропольѝ
(Ст),ѝСочиѝ(С)ѝТемрюкѝ(Т))ѝ(рис.ѝ3,ѝ4).ѝ

Вѝ случаеѝ Северо-Западногоѝ кустаѝ (см.ѝ рис.ѝ 3)ѝ погрешностьѝ вѝ
1ѝкмѝобеспечиваетсяѝнаѝ94ѝ%ѝплощадиѝвнутриѝсети,ѝвѝслучаеѝСе-
веро-Кавказскогоѝ кустаѝ (см.ѝ рис.ѝ 4)ѝ—ѝ наѝ 93ѝ%ѝ площади.ѝ По-
грешностьѝ2ѝкмѝвнутриѝсетиѝобеспечиваетсяѝнаѝплощадиѝ6ѝиѝ7ѝ%ѝ
соответственно.ѝ Заѝ пределамиѝ сетиѝ (четырехугольника)ѝ погреш-
ностьѝопределенияѝкоординатѝМРѝвозрастаетѝдоѝ3ѝкмѝиѝболее.ѝ

ПоѝоценкеѝразработчиковѝГПСѝ«Тога»ѝпогрешностьѝизмеренияѝ
координатѝМРѝоцениваетсяѝвѝ15ѝкмѝ (http://wwlln.net/).ѝ Этоѝ обу-
словленоѝ низкойѝ частотойѝ оцифровкиѝ сигналовѝ (48ѝ кГц)ѝ иѝ какѝ
следствиеѝ большойѝ погрешностьюѝ привязкиѝ кѝ секунднойѝ меткеѝ
GPSѝ приемникаѝ иѝ расстояниемѝ междуѝ ближайшимиѝ пунктамиѝ
2,5—3ѝтыс.ѝкмѝ(севернаяѝчастьѝФинляндии,ѝВенгрияѝиѝИзраиль).ѝ
Дляѝ сниженияѝ погрешностиѝ привязкиѝ кѝ секунднойѝ меткеѝ GPSѝ
требуетсяѝрасчетѝамплитудныхѝиѝфазовыхѝспектровѝЭМИѝМР,ѝоп-
ределениеѝпроизводнойѝфазыѝпоѝчастотеѝиѝзнаниеѝгрупповойѝско-
ростиѝ вблизиѝ амплитудногоѝ максимума.ѝ Последнееѝ влечетѝ учетѝ
трассыѝ распространенияѝ—ѝ проводимостиѝ Землиѝ иѝ ионосферыѝиѝ
высотыѝпоследней.ѝ

ѝСравнимѝ расстоянияѝ иѝ пеленги,ѝ измеренныеѝ двумяѝ сетями.ѝ
ДляѝэтогоѝвоспользуемсяѝкоординатамиѝМРѝиѝвременемѝихѝреги-
страцииѝсѝ точностьюѝдоѝ1ѝмксѝизѝkml-файловѝ сетиѝ«Тога»,ѝ опуб-
ликованныхѝдоѝ23ѝ июляѝ2009ѝ г.ѝ наѝ сайтеѝ//http://wwlln.net//ѝ иѝ
Северо-Западногоѝ кустаѝ ГПСѝ «Алвес».ѝ Расстояниеѝ междуѝ пунк-
тамиѝ кустаѝ ГПСѝ «Алвес»ѝ неѝ превышаетѝ 330ѝ км,ѝ аѝ погрешностьѝ
измеренийѝкоординатѝ(внутриѝсети)ѝ1—2ѝкмѝ(см.ѝрис.ѝ3ѝиѝ4).ѝ

Результатыѝсравненияѝпоказали,ѝ чтоѝ среднееѝквадратическоеѝ
отклонениеѝ (СКО)ѝ разностейѝрасстоянийѝ составляетѝ17,3ѝ кмѝприѝ
среднемѝзначенииѝ3,4ѝкмѝиѝблизко̂ѝкѝпогрешностиѝизмеренияѝрас-
стоянияѝ ГПСѝ «Тога»,ѝ приведеннойѝ выше.ѝ Средниеѝ значенияѝ пе-
ленговѝрасходятсяѝнаѝ0,6°ѝприѝСКОѝ=ѝ3,5°.ѝ
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ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
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ѝ –180ѝ –160ѝ –140ѝ –120ѝ –100ѝ –80ѝ –60ѝ –40ѝ –20ѝ 0ѝ 20ѝ 40ѝ 60ѝ 80ѝ 100ѝ 120ѝ 140ѝ 160ѝ 180ѝ кмѝ

кмѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ

0ѝ ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ СПбѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ

–20ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ ѝ ѝ

–40ѝ ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ Тѝ ѝ

–60ѝ ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ

–80ѝ ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ ѝ

–100ѝ ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ

–120ѝ ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ

–140ѝ Гѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ

–160ѝ ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ

–180ѝ ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ Нѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ

ѝ
Рис.ѝ3.ѝПогрешностьѝ(км)ѝизмеренияѝкоординатѝМРѝѝвнутриѝсетиѝѝСеверо-Западногоѝкуста.ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
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ѝ –200ѝ –180ѝ –160ѝ –140ѝ –120ѝ –100ѝ –80ѝ –60ѝ –40ѝ –20ѝ 0ѝ 20ѝ 40ѝ 60ѝ 80ѝ 100ѝ 120ѝ 140ѝ 160ѝ 180ѝ кмѝ
кмѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
420ѝ ѝ ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ Рѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
400ѝ ѝ ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ
380ѝ ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ ѝ ѝ
360ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ ѝ
340ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ
320ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ
300ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ
280ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ
260ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ
240ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ
220ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ
200ѝ 3ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ
180ѝ Тѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ
160ѝ 3ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 3ѝ ѝ
140ѝ 3ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ Стѝ ѝ
120ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ
100ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ
80ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ
60ѝ ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ
40ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ ѝ ѝ ѝ
20ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ ѝ ѝ
0ѝ ѝ ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ 2ѝ Сѝ 3ѝ 3ѝ 3ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ

ѝ
Рис.ѝ4.ѝПогрешностьѝ(км)ѝизмеренияѝкоординатѝМРѝвнутриѝсетиѝСеверо-Кавказскогоѝкуста.ѝ
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Дляѝразработкиѝметодовѝконтроляѝэлектрическогоѝ(грозового)ѝ
состоянияѝконвективныхѝоблаковѝиѝсверхкраткосрочногоѝпрогно-
заѝ опасныхѝ метеорологическихѝ явленийѝ представляютѝ интересѝ
данныеѝ совместныхѝ наблюденийѝ метеорологическимѝ радиолока-
торомѝиѝГПС.ѝРезультатыѝпервогоѝ отечественногоѝ опытаѝ автома-
тизированнойѝ обработкиѝ данных,ѝ полученныхѝ сѝ использованиемѝ
современныхѝ технологийѝ радиолокационныхѝ иѝ грозопеленгаци-
онныхѝнаблюдений,ѝ приведеныѝвѝработеѝСнегуроваѝ (2005).ѝВѝис-
следованияхѝ электрическогоѝ состоянияѝ конвективныхѝ облаковѝ
использовалисьѝданныеѝметеорологическогоѝрадиолокатораѝМРЛ-
5,ѝ размещенногоѝ вѝ п.ѝ ВоейковоѝЛенинградскойѝ области,ѝ пассив-
ногоѝ однопунктовогоѝ грозопеленгатора-дальномераѝ (ОГПД)ѝ иѝ
ГПС,ѝ развернутойѝ вѝ 2004—2006ѝ гг.ѝ наѝ Северо-Западеѝ
(/www.alwes.ru/).ѝ Вѝ результатеѝ совместногоѝ экспериментаѝ былиѝ
подтвержденыѝрезультатыѝопытовѝ60-хѝгодовѝдляѝОГПДѝ (Гальпе-
ринѝ 1964;ѝ Степаненкоѝ иѝ др.,ѝ 1983).ѝ Показано,ѝ чтоѝ применениеѝ
ОГПДѝпозволяетѝповыситьѝвероятностьѝраспознаванияѝгрозѝМРЛ-5ѝ
наѝ10—15ѝ%.ѝИспользованиеѝвысокоточнойѝмногопунктовойѝГПСѝ
«Алвес»ѝ повышаетѝ эффективностьѝ распознаванияѝ грозѝ МРЛѝ наѝ
25—30ѝ%ѝ(Снегуров,ѝ2005;ѝСнегуров,ѝСнегуров,ѝ2007;ѝСнегуровѝиѝ
др.,ѝ2006,ѝ2007а).ѝ

Вѝ первыхѝ опытахѝ использовалисьѝ данныеѝМРЛѝ оѝ метеоявле-

нияхѝпоѝячейкамѝ30ѝ×ѝ30ѝкм.ѝВѝ2009ѝ г.ѝдляѝанализаѝиспользова-
лисьѝданныеѝпоѝячейкамѝразмеромѝ4ѝ×ѝ4ѝкм.ѝВѝметодикуѝобработ-
киѝданныхѝэкспериментаѝиѝвѝпрограммноеѝобеспечениеѝбылиѝвне-
сеныѝизменения.ѝ Вѝрезультатеѝметодикаѝизмеренийѝиѝ обработкиѝ
данныхѝсвеласьѝкѝследующему.ѝ

ѝДляѝ определенияѝметеоявленияѝ иѝ соответствующегоѝ емуѝ по-
рядковогоѝ номераѝ градацииѝ цветности,ѝ характернойѝ дляѝ даннойѝ
ячейки,ѝ использовалисьѝ результатыѝ радиолокационныхѝ наблю-
денийѝ МРЛѝ аэропортаѝ Пулково.ѝ Данныеѝ МРЛѝ вѝ кодахѝ BUFRѝ
транслировалисьѝчерезѝИнтернетѝнаѝсерверѝГПСѝиѝдалееѝнаѝвычис-
литель.ѝПослеѝдешифровки,ѝпрограммноѝнаѝданныеѝоѝметеоявле-
нияхѝпоѝячейкамѝ4ѝ×ѝ4ѝкмѝнакладывалисьѝданныеѝГПСѝоѝкоорди-
натахѝгрозовыхѝразрядов.ѝ
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ѝОценкаѝ эффективностиѝраспознаванияѝ грозѝМРЛѝпоѝ отноше-
ниюѝкѝГПСѝосуществляласьѝавтоматическиѝпрограммнымѝблокомѝ
вѝ вычислителеѝ ГПС.ѝ Программаѝ рассматривалаѝ вариантыѝ сле-
дующихѝзначенийѝкритерияѝгрозоопасностиѝYѝ(вѝкодахѝBUFRѝемуѝ
соответствуетѝпорядковыйѝномерѝиѝградацияѝцветности,ѝхаракте-
ризующаяѝметеоявление)ѝвѝячейкахѝ4ѝ×ѝ4ѝкм:ѝѝ

Yѝ=ѝ9ѝиѝГПСѝнеѝотметилаѝгрозовыеѝразрядыѝ—ѝячейкаѝнеѝвхо-
дилаѝвѝстатистикуѝ(МРЛѝиѝГПСѝдаютѝправильныеѝпоказания);ѝ

1ѝ≤ѝYѝ=ѝ9ѝиѝчислоѝразрядовѝпоѝданнымѝГПСѝравноѝединицеѝ—ѝ
данныеѝотбрасывалисьѝкакѝненадежныеѝ(ихѝучетѝухудшаетѝстати-
стикуѝМРЛ);ѝ

0ѝ≤ѝYѝ≤ѝ6ѝиѝсетьѝдаетѝболееѝодногоѝразрядаѝвѝнейѝ—ѝсчиталосьѝ
ложнойѝтревогойѝсети;ѝ

7ѝ≤ѝYѝ≤ѝ9ѝиѝсетьѝдаетѝ болееѝодногоѝразрядаѝ—ѝ считалосьѝпро-
пускомѝМРЛ;ѝ

Yѝ≥ѝ10ѝиѝсетьѝдаетѝодинѝиѝболееѝразрядовѝ—ѝМРЛѝверноѝобна-
ружилѝгрозу;ѝвѝпротивномѝслучаеѝМРЛѝдалѝложнуюѝтревогу.ѝ

Известно,ѝ чтоѝ протяженностьѝ горизонтальнойѝ частиѝ каналаѝ
молнииѝсоставляетѝвѝсреднемѝоколоѝ8ѝкм,ѝаѝвѝмногоячеистыхѝкон-
вективныхѝоблакахѝонаѝможетѝдостигатьѝ20—25ѝкмѝ (Степаненкоѝ
иѝдр.,ѝ1983;ѝСтасенко,ѝ2004).ѝВѝнастоящемѝэкспериментеѝприѝоб-
работкеѝисходнойѝинформацииѝсчиталось,ѝчтоѝеслиѝМРѝзарегист-
рированѝнаѝ расстоянииѝдоѝ20ѝ кмѝ отѝ ячеекѝ4ѝ×ѝ4ѝ кмѝ сѝ критериемѝ
Yѝ=ѝ10ѝиѝболее,ѝячейкиѝявляютсяѝгрозовыми.ѝѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

ЧислоѝслучаевѝобнаруженныхѝМРЛѝячеекѝ4ѝ×ѝ4ѝкмѝсѝгрозой,ѝѝ
подтвержденныхѝиѝнеѝподтвержденныхѝгрозопеленгационнойѝсетью,ѝѝ
дляѝразличныхѝзначенийѝкритерияѝYѝпоѝданнымѝзаѝ17ѝиюляѝ2009ѝг.ѝ

Числоѝслучаевѝ

подтвержденныхѝГПСѝѝ
(МРЛѝверноѝотметилѝгрозу)ѝ

неѝподтвержденныхѝГПСѝ
(МРЛѝдалѝложнуюѝтревогу)ѝ

ОбщееѝYѝ

Nѝ %ѝ Nѝ %ѝ Nѝ %ѝ

10ѝ 76ѝ 24ѝ 241ѝ 76ѝ 317ѝ 100ѝ

11ѝ 29ѝ 43ѝ 39ѝ 57ѝ 68ѝ 100ѝ

12ѝ 29ѝ 76ѝ 9ѝ 24ѝ 38ѝ 100ѝ
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Результатыѝобработкиѝданныхѝсовместныхѝнаблюденийѝзаѝкон-
вективнымиѝ облакамиѝ МРЛѝ иѝ ГПСѝ «Алвес»ѝ заѝ 17ѝ июляѝ 2009ѝ г.ѝ
(табл.ѝ 1)ѝ показывают,ѝ чтоѝ вероятностьѝ распознаванияѝ грозѝ МРЛѝ
возрастаетѝ отѝ24ѝ доѝ76ѝ%ѝ поѝмереѝувеличенияѝкритерияѝY.ѝБолееѝ
подробныйѝанализѝрезультатовѝобработкиѝданныхѝсовместныхѝна-
блюденийѝМРЛѝиѝГПСѝзаѝпериодѝсѝ10ѝиюняѝпоѝ24ѝиюляѝприведенѝвѝ
табл.ѝ2.ѝОбщееѝчислоѝпропусковѝгрозѝМРЛѝ (Yѝ<ѝ10)ѝнеѝпревышаетѝ
0,11ѝ%.ѝЧислоѝгроз,ѝверноѝобнаруженныхѝМРЛѝпоѝкритериюѝYѝ>ѝ9ѝ
иѝподтвержденныхѝГПСѝсоставляетѝпримерноѝ31,01ѝ%,ѝчислоѝлож-
ныхѝтревогѝ(Yѝ>ѝ9,ѝноѝналичиеѝгрозѝвѝячейкахѝ4ѝ×ѝ4ѝкмѝнеѝподтвер-
жденоѝданнымиѝГПС)ѝ—ѝ околоѝ68,88ѝ%.ѝ Еслиѝпренебречьѝ общимѝ
числомѝпропусковѝгрозѝМРЛѝ(0,11ѝ%)ѝиѝоценитьѝчислоѝверноѝобна-ѝ
ѝ

Таблицаѝ2ѝ

ЧислоѝслучаевѝобнаруженныхѝМРЛѝячеекѝ4ѝ×ѝ4ѝкмѝсѝгрозой,ѝѝ
подтвержденныхѝиѝнеѝподтвержденныхѝгрозопеленгационнойѝсетью,ѝѝ

дляѝразличныхѝзначенийѝкритерияѝYѝзаѝпериодѝнаблюденийѝсѝ10ѝиюняѝѝ
поѝ24ѝиюляѝ2009ѝг.ѝ

Числоѝслучаевѝ

ОбщееѝYѝ пропускаѝ
грозѝМРЛѝ

верноѝотмечен-
ныхѝгрозѝМРЛѝ

ложныхѝ
тревогѝМРЛѝ Nѝ %ѝ

1ѝ ѝ 29ѝ ѝ 29ѝ 0,06ѝ

2ѝ ѝ 23ѝ ѝ 23ѝ 0,05ѝ

3ѝ ѝ 2ѝ ѝ 2ѝ 0,00ѝ

4ѝ ѝ 0ѝ ѝ 0ѝ 0,00ѝ

5ѝ ѝ 30ѝ ѝ 30ѝ 0,07ѝ

6ѝ ѝ 46ѝ ѝ 46ѝ 0,10ѝ

7ѝ 37ѝ ѝ ѝ 37ѝ 0,08ѝ

8ѝ 8ѝ ѝ ѝ 8ѝ 0,02ѝ

9ѝ 1ѝ ѝ ѝ 1ѝ 0,00ѝ

10ѝ ѝ 9571ѝ 28760ѝ 38331ѝ 83,70ѝ

11ѝ ѝ 2637ѝ 2373ѝ 5010ѝ 10,94ѝ

12ѝиѝболееѝ ѝ 1865ѝ 412ѝ 2277ѝ 4,97ѝ

Суммаѝ 46ѝ 14203ѝ 31545ѝ 45794ѝ 100,00ѝ
Доля,ѝ%ѝ 0,11ѝ 31,01ѝ 68,88ѝ 100,00ѝ ѝ
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руженныхѝМРЛѝгрозѝиѝложныхѝтревогѝвѝячейкахѝ4ѝ×ѝ4ѝкмѝдляѝзна-
ченийѝкритерияѝY,ѝравныхѝ10,ѝ11,ѝ12ѝиѝпревышающихѝ12,ѝтоѝпо-
вторяемостьѝраспознаванияѝгрозѝМРЛѝ(табл.ѝ3,ѝграфаѝ«Числоѝгрозѝвѝ
ячейкахѝ4ѝ×ѝ4ѝкм,ѝподтвержденныхѝГПС»)ѝвозрастаетѝпоѝмереѝуве-
личенияѝкритерияѝYѝотѝ25ѝдоѝ82ѝ%.ѝЧислоѝложныхѝтревогѝизменя-
етсяѝ отѝ 75ѝ доѝ 18ѝ%ѝ соответственно.ѝ Использованиеѝ данныхѝ ГПСѝ
позволяетѝисключитьѝэтиѝложныеѝтревоги.ѝ

ѝ
Таблицаѝ3ѝ

Числоѝслучаевѝ(N)ѝиѝповторяемостьѝ(Р)ѝраспознаванияѝгрозѝМРЛѝѝ
дляѝразличныхѝзначенийѝкритерияѝYѝ

Числоѝгрозѝвѝячейкахѝ4ѝ×ѝ4ѝкм,ѝ
подтвержденныхѝГПСѝ

Числоѝложныхѝѝ
тревогѝ

Общееѝчислоѝѝ
случаевѝYѝ

Nѝ Рѝ%ѝ Nѝ Рѝ%ѝ Nѝ Рѝ%ѝ

10ѝ 9571ѝ 25ѝ 28760ѝ 75ѝ 38331ѝ 100ѝ

11ѝ 2637ѝ 53ѝ 2373ѝ 47ѝ 5010ѝ 100ѝ

12ѝ 1865ѝ 82ѝ 412ѝ 18ѝ 2277ѝ 100ѝ

Заключениеѝ

Результатыѝ сравненияѝ данныхѝ синхронныхѝ измеренийѝ коор-
динатѝМРѝГПСѝ«Тога»ѝиѝСеверо-Западнымѝкустомѝ«Алвес»ѝпока-
зали,ѝ чтоѝ среднееѝ квадратическоеѝ отклонениеѝ разностиѝ расстоя-
нийѝсоставляетѝ17,3ѝкмѝприѝсреднемѝзначенииѝ3,4ѝкмѝиѝсравнимоѝ
сѝпогрешностьюѝизмеренияѝдальностиѝГПСѝ«Тога»ѝ(15ѝкм).ѝѝ

Совместныеѝ наблюденияѝ заѝ электрическимѝ (грозовым)ѝ со-
стояниемѝконвективныхѝоблаковѝГПСѝ«Алвес»ѝиѝМРЛѝпозволяютѝ
повыситьѝ эффективностьѝ распознаванияѝ грозовыхѝ очаговѝ иѝ
уменьшитьѝ повторяемостьѝ ложныхѝ тревогѝ метеорологическогоѝ
радиолокатораѝ вѝ зависимостиѝ отѝ величиныѝкритерияѝYѝ отѝ18ѝ%ѝѝ
(Yѝ=ѝ12)ѝдоѝ75ѝ%ѝ(Yѝ=ѝ10).ѝ
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Кѝ основнымѝ параметрам,ѝ характеризующимѝ качествоѝ грозо-
пеленгационныхѝ сетейѝ (ГПС),ѝ относятсяѝ точностьѝизмеренияѝко-
ординатѝ молниевыхѝ разрядовѝ (МР)ѝ иѝ эффективностьѝ (вероят-
ность)ѝихѝобнаружения.ѝВѝработахѝКашпровскогоѝ(1966),ѝКононо-
ваѝ иѝ др.ѝ (1986)ѝ показано,ѝ чтоѝ минимальнуюѝ погрешностьѝ
обеспечиваетѝ разностно-дальномерныйѝметодѝ измерений.ѝ Пелен-
гационныйѝ методѝ иѝ комбинацииѝ разностно-дальномерного,ѝ пе-
ленгационногоѝ иѝ дальномерногоѝ методовѝ обеспечиваютѝ точностьѝ
местоопределенияѝМРѝвѝдва-триѝразаѝниже.ѝѝ

Вероятностьѝ обнаруженияѝ МРѝ приѝ ихѝ синхроннойѝ регистра-
цииѝвѝнесколькихѝтерриториальноѝразнесенныхѝпунктахѝГПСѝза-
виситѝотѝразличныхѝфакторов,ѝвѝчастностиѝотѝидентичностиѝтех-
ническихѝ параметровѝ регистраторов,ѝ условийѝ размещенияѝ ан-
тенн,ѝ наличияѝ источниковѝ электромагнитныхѝ помехѝ иѝ т.ѝ д.ѝ Вѝ
зависимостиѝотѝметодаѝизмеренийѝГПСѝиспользуетѝдляѝрегистра-
цииѝМРѝданныеѝдвух—четырехѝпунктов.ѝѝ

ВѝнастоящееѝвремяѝпроизводителиѝоборудованияѝГПСѝ«Вайса-
ла»ѝ (www.Vaisala.com),ѝ ГПСѝ ТОАѝ (www.Toasystem.com),ѝ ГПСѝ
«Алвес»ѝ (www.Alwes.ru)ѝ предлагаютѝ пользователямѝ комплектѝ
поставкиѝ изѝ четырехѝ регистраторов,ѝ которыеѝ объединяютсяѝ ли-
ниямиѝсвязиѝсѝцентральнымѝсервером.ѝВѝГПСѝ«Вайсала»ѝисполь-
зуютсяѝразностно-дальномерныйѝиѝпеленгационныйѝметодыѝиѝихѝ
комбинация.ѝВѝГПСѝТОАѝиѝ«Алвес»ѝреализованѝтолькоѝразностно-
дальномерныйѝметод,ѝкоторыйѝпозволяетѝопределятьѝкоординатыѝ
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МРѝсѝминимальнойѝпогрешностью,ѝноѝтребуетѝрегистрацииѝэлек-
тромагнитногоѝ излученияѝ (ЭМИ)ѝ МРѝ какѝ минимумѝ вѝ четырехѝ
пунктахѝ (четвертыйѝпунктѝ обеспечиваетѝ избыточностьѝинформа-
цииѝиѝпозволяетѝисключитьѝнеоднозначностьѝрезультатовѝвычис-
ленияѝ координатѝ МР).ѝ Вѝ экспериментальнойѝ ГПСѝ «Тога»ѝ
(www.wwlln.net)ѝ такжеѝ используетсяѝ разностно-дальномерныйѝ
методѝопределенияѝкоординатѝМР.ѝ

Цельѝ настоящейѝ работыѝ заключаетсяѝ вѝ экспериментальнойѝ
оценкеѝ эффективностиѝ четырехпунктовойѝ грозопеленгационнойѝ
сетиѝ сѝ различнымиѝ расстояниямиѝ междуѝ пунктами,ѝ вѝ которойѝ
используетсяѝ разностно-дальномерныйѝ методѝ определенияѝ коор-
динатѝМР.ѝ

ЕслиѝвѝгрозовомѝочагеѝпроизошлоѝN0ѝМР,ѝтоѝчислоѝМР,ѝзареги-

стрированныхѝ i-мѝ пунктомѝ (Ni),ѝ можноѝ определить,ѝ используяѝ
следующееѝсоотношение:ѝ

ѝ Niѝ=ѝN0ѝpiѝ+Nш,ѝѝ (1)ѝ

гдеѝNшѝ—ѝчислоѝимпульсов,ѝобусловленноеѝвнешнимиѝиѝвнутрен-

нимиѝшумами;ѝpiѝ—ѝ вероятностьѝ регистрацииѝ грозовогоѝразрядаѝѝ
i-мѝпунктом.ѝѝ

ВеличинаѝpiѝопределяетсяѝрасстояниемѝдоѝразрядаѝRi,ѝпорого-

вымѝуровнемѝрегистратораѝRi0ѝ (расстояние,ѝ сѝ которогоѝ регистра-
торѝначинаетѝрегистрироватьѝМР),ѝрабочимиѝчастотамиѝприемни-
ковѝрегистраторов,ѝихѝидентичностьюѝиѝнестабильностьюѝсамогоѝ
источникаѝσѝ(стандартноеѝотклонение,ѝхарактеризующееѝразбросѝ
амплитудѝ вертикальнойѝ электрическойѝ составляющейѝ (Ez)ѝ элек-
тромагнитногоѝизлученияѝМРѝвѝисточнике).ѝКромеѝтого,ѝвеличи-

наѝpiѝзависитѝотѝпространственнойѝориентацииѝмолниевыхѝразря-
дов,ѝусловийѝразмещенияѝантеннѝиѝт.ѝд.ѝ

Синхронизацияѝ данныхѝ измеренийѝ вѝ двух,ѝ трехѝ иѝ четырехѝ

пунктахѝпозволяетѝисключитьѝвлияниеѝвторогоѝ слагаемогоѝNшѝвѝ
выраженииѝ (1).ѝ Вѝ результатеѝ числоѝ синхронноѝ зарегистрирован-

ныхѝразрядовѝNnѝопределяетсяѝследующимѝобразом:ѝ
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ѝ Nnѝ=ѝN0Pn.ѝѝ (2)ѝ

ЗдесьѝPnѝ—ѝобщаяѝвероятностьѝсовместногоѝполученияѝнезависи-
мыхѝхарактеристикѝпоѝnѝпунктам:ѝ

ѝ Pnѝ=
1

,
i n

i i
i

p q
=

=
∑ ѝѝ (3)ѝ

гдеѝqiѝ—ѝудельныйѝвесѝi-гоѝпункта.ѝѝ
Дляѝ синхронныхѝ данныхѝ поѝ двум,ѝ тремѝ иѝ четыремѝ пунктамѝ

удельныйѝвесѝqiѝсоставляетѝ1/2,ѝ1/3ѝиѝ1/4ѝсоответственно.ѝ
Результатыѝ синхроннойѝ регистрацииѝМРѝ различнымѝ числомѝ

пунктовѝпозволяютѝоценитьѝэффективностьѝГПСѝприѝусловии,ѝчтоѝ
источникиѝ излученияѝ расположеныѝ внутриѝ сети.ѝ Заѝ пределамиѝ
ГПСѝееѝ эффективностьѝснижаетсяѝпоѝмереѝудаленияѝМР.ѝМакси-

мальнаяѝэффективностьѝРэѝ=ѝ100ѝ%ѝнаблюдаетсяѝвѝслучае,ѝкогдаѝ
отношенияѝчислаѝразрядов,ѝ зарегистрированныхѝ синхронноѝ тре-
мяѝиѝчетырьмяѝпунктами,ѝкѝчислуѝразрядов,ѝзарегистрированныхѝ
двумяѝпунктами,ѝравны.ѝНаѝпрактикеѝэтоѝозначает,ѝчтоѝчувстви-
тельностьѝ приемниковѝ иѝ порогиѝ срабатыванияѝ регистраторовѝ
должныѝобеспечитьѝтакойѝрадиусѝдействия,ѝприѝкоторомѝвѝрабо-

чейѝзонеѝГПСѝ(внутриѝсети)ѝвероятностьѝобнаруженияѝМРѝpiѝвѝка-
ждомѝпунктеѝприближаетсяѝкѝ100ѝ%.ѝ

ГПСѝ«Алвес»ѝсостоитѝизѝдвухѝкустов.ѝПервыйѝфункционируетѝ
наѝ Северо-Западеѝ Россииѝ (Санкт-Петербург,ѝ Великойѝ Новгород,ѝ
Гдов,ѝ Тихвин),ѝ второйѝ—ѝ наѝ СеверномѝКавказеѝ (Ростов-на-Дону,ѝ
Ставрополь,ѝ Сочи,ѝ Темрюк).ѝ Вѝ сетьѝ включеныѝ такжеѝ пунктыѝ вѝ
Минскеѝ (Республикаѝ Беларусь)ѝ иѝ Кировскеѝ (северѝ Мурманскойѝ
области).ѝ Рабочиеѝ файлыѝ индикаторовѝ грозовойѝ опасностиѝ ГПСѝ
содержатѝинформациюѝпоѝкаждомуѝпунктуѝрегистрацииѝМР.ѝЭтоѝ
позволяетѝпровестиѝсинхронизациюѝданныхѝизмеренийѝпоѝшестиѝ
парамѝ пунктов,ѝ четыремѝ тройкамѝ иѝ поѝ однойѝ четверкеѝ пунктовѝ
Северо-ЗападногоѝиѝСеверо-Кавказскогоѝкустов.ѝПоѝчислуѝразря-
дов,ѝ зарегистрированныхѝ вѝ каждойѝ пареѝ илиѝ тройкеѝ пунктов,ѝ
можноѝсудитьѝоѝееѝэффективностиѝвѝГПС.ѝѝ
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ДляѝвычисленияѝРэѝизѝшестиѝпарѝиѝчетырехѝтроекѝвыбиралисьѝ
минимальныеѝ значенияѝ числаѝ синхронноѝ зарегистрированныхѝ
МР.ѝЭтоѝпродиктованоѝтем,ѝчтоѝчислоѝМР,ѝсинхронноѝзарегистри-
рованныхѝ четырьмяѝ пунктами,ѝ должноѝ бытьѝ меньшеѝ илиѝ равноѝ
числуѝ МР,ѝ зарегистрированныхѝ тремяѝ иѝ двумяѝ пунктами.ѝ Дляѝ
ГПСѝ изѝ четырехѝ пунктовѝ (минимальноеѝ числоѝ пунктов,ѝ котороеѝ
используетсяѝвѝразностно-дальномерномѝметоде)ѝвѝидеальномѝва-

риантеѝN2ѝ=ѝN3ѝ=ѝN4.ѝѝ
Вѝ табл.ѝ 1ѝ приведеныѝ данныеѝ расчетаѝ вероятностиѝ обнаруже-

нияѝМРѝтремяѝиѝчетырьмяѝпунктамиѝрегистрацииѝ (относительноѝ
данныхѝдляѝдвухѝпунктов)ѝзаѝ24ѝмая,ѝ11ѝиюняѝиѝ20ѝиюляѝ2009ѝг.ѝ
наѝСеверномѝКавказеѝиѝзаѝ28ѝиюляѝ2009ѝг.ѝнаѝСеверо-Западе.ѝѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

ЭффективностьѝРэѝ(%)ѝобнаруженияѝМРѝвѝзависимостиѝотѝчислаѝѝ
пунктовѝкустаѝГПСѝ

СеверныйѝКавказѝ
Северо-Западѝ

РФѝ
Числоѝ
пунктовѝ
ГПСѝ 24.05.2009ѝ 11.06.2009ѝ 20.07.2009ѝ 28.07.2009ѝ

2ѝ 100,0ѝ 100,0ѝ 100,0ѝ 100,0ѝ
3ѝ 81,1ѝ 76,7ѝ 35,4ѝ 97,1ѝ
4ѝ 4,6ѝ 38,9ѝ 15,6ѝ 94,0ѝ
ѝ
Обращаетѝнаѝсебяѝвниманиеѝзначительноеѝснижениеѝэффектив-

ностиѝкустаѝГПСѝнаѝСеверномѝКавказеѝпоѝмереѝувеличенияѝчислаѝ
пунктов.ѝЭтоѝпроисходитѝвѝслучае,ѝкогдаѝчувствительностьѝодногоѝ
илиѝ двухѝ приемниковѝ регистраторовѝ вѝ однойѝ изѝ парѝ илиѝ троекѝ
пунктовѝ оказываетсяѝ заметноѝ меньшеѝ чувствительностиѝ другихѝ
приемников,ѝ чтоѝ приводитѝ кѝ уменьшениюѝ радиусаѝ обнаруженияѝ
МРѝданнымѝкустомѝГПС.ѝЭтоѝхорошоѝвидноѝприѝсравненииѝчислаѝ
разрядов,ѝсинхронноѝзарегистрированныхѝшестьюѝпарамиѝпункта-
миѝГПСѝ(табл.ѝ2)ѝиѝчетырьмяѝтройкамиѝпунктовѝГПСѝ(табл.ѝ3).ѝИзѝ
табл.ѝ2ѝвидно,ѝчтоѝ24ѝмаяѝ2009ѝг.ѝнаименееѝэффективнойѝоказыва-
етсяѝ параѝ пунктовѝ Ростов-на-Донуѝ—ѝ Темрюк.ѝ Наѝ этапеѝ отладкиѝ
системыѝ вѝ Ростове-на-Донуѝ чувствительностьѝ приемниковѝ былаѝѝ
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Таблицаѝ2ѝѝ

ЧислоѝМР,ѝсинхронноѝзарегистрированныхѝпарамиѝпунктовѝѝ

Северо-КавказскогоѝкустаѝиѝСеверо-ЗападногоѝкустаѝГПСѝ«Алвес»ѝ

Датаѝ Пунктыѝ Числоѝразрядовѝ

СеверныйѝКавказѝ

Ростов-на-Дону—Сочиѝ 2059ѝ

Ростов-на-Дону—Темрюкѝ 1515ѝ

Ростов-на-Дону—Ставропольѝ 3127ѝ

Сочи—Темрюкѝ 2245ѝ

Сочи—Ставропольѝ 9355ѝ

24ѝмаяѝ2009ѝг.ѝ

Темрюк—Ставропольѝ 2747ѝ

Ростов-на-Дону—Сочиѝ 180ѝ

Ростов-на-Дону—Темрюкѝ 2100ѝ

Ростов-на-Дону—Ставропольѝ 2447ѝ

Сочи—Темрюкѝ 993ѝ

Сочи—Ставропольѝ 887ѝ

11ѝиюняѝ2009ѝг.ѝ

Темрюк—Ставропольѝ 17408ѝ

Ростов-на-Дону—Сочиѝ 2239ѝ

Ростов-на-Дону—Темрюкѝ 6227ѝ

Ростов-на-Дону—Ставропольѝ 14804ѝ

Сочи—Темрюкѝ 1642ѝ

Сочи—Ставропольѝ 2735ѝ

20ѝиюляѝ2009ѝг.ѝ

Темрюк—Ставропольѝ 6539ѝ

Северо-Западѝ

Санкт-Петербург—В.ѝНовгородѝ 15062ѝ

Санкт-Петербург—Тихвинѝ 13232ѝ

Санкт-Петербург—Гдовѝ 12580ѝ

В.Новгород—Тихвинѝ 22828ѝ

В.ѝНовгород—Гдовѝ 19072ѝ

28ѝиюляѝ2009ѝг.ѝ

Тихвин—Гдовѝ 17463ѝ
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Таблицаѝ3ѝ

ЧислоѝМР,ѝсинхронноѝзарегистрированныхѝтройкамиѝпунктовѝСеверо-

КавказскогоѝкустаѝиѝСеверо-ЗападногоѝкустаѝГПСѝ«Алвес»ѝ

Датаѝ Пунктыѝ Числоѝразрядовѝ

СеверныйѝКавказѝ

Ростов-на-Дону—Сочи—Темрюкѝ 1229ѝ

Ростов-на-Дону—Сочи—Ставропольѝ 2391ѝ

Ростов-на-Дону—Темрюк—Ставропольѝ 1630ѝ

24ѝмаяѝ

2009ѝг.ѝ

Сочи—Темрюк—Ставропольѝ 2474ѝ

Ростов-на-Дону—Сочи—Темрюкѝ 138ѝ

Ростов-на-Дону—Сочи—Ставропольѝ 161ѝ

Ростов-на-Дону—Темрюк—Ставропольѝ 1582ѝ

11ѝиюняѝ

2009ѝг.ѝ

Сочи—Темрюк—Ставропольѝ 713ѝ

Ростов-на-Дону—Сочи—Темрюкѝ 581ѝ

Ростов-на-Дону—Сочи—Ставропольѝ 1027ѝ

Ростов-на-Дону—Темрюк—Ставропольѝ 3984ѝ

20ѝиюляѝ

2009ѝг.ѝ

Сочи—Темрюк—Ставропольѝ 656ѝ

Северо-Западѝ

Санкт-Петербург—В.ѝНовгород—Тихвинѝ 15062ѝ

Санкт-Петербург—В.ѝНовгород—Гдовѝ 13232ѝ

Санкт-Петербург—Тихвин—Гдовѝ 12580ѝ

28ѝиюляѝ

2009ѝг.ѝ

В.Новгород—Тихвин—Гдовѝ 22828ѝ

ѝ
минимальной.ѝ Вѝ результатеѝ низкаяѝ эффективностьѝ этогоѝ пунктаѝ
привелаѝкѝснижениюѝэффективностиѝтроекѝРостов-на-Дону,ѝСочи,ѝ
ТемрюкѝиѝРостов-на-Дону,ѝТемрюк,ѝСтавропольѝ (см.ѝ табл.ѝ3).ѝНе-
высокаяѝ эффективностьѝпунктаѝСочиѝпривелаѝкѝ тому,ѝ чтоѝ эффек-
тивностьѝтройкиѝпунктовѝРостов-на-Донуѝ—ѝСочиѝ—ѝТемрюкѝока-
заласьѝсамойѝнизкой.ѝОтношениеѝминимальногоѝчислаѝразрядовѝкѝ
максимальномуѝ числуѝ дляѝ парѝ иѝ троекѝ пунктовѝ составилоѝ0,16ѝ иѝ
0,50ѝсоответственно.ѝДваѝдругихѝслучаяѝ(11ѝиюняѝ2009ѝг.ѝиѝ20ѝию-
ляѝ2009ѝг.)ѝподтвердилиѝнизкуюѝэффективностьѝпунктовѝвѝРостове-
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на-ДонуѝиѝСочи.ѝВѝитогеѝСеверо-КавказскийѝкустѝГПСѝзарегистри-
ровалѝ24ѝмаяѝиѝ11ѝиюняѝ2009ѝг.ѝчетырьмяѝпунктамиѝпоѝ70ѝразря-
дов,ѝаѝ20ѝиюляѝ2009ѝг.ѝ—ѝ257ѝразрядов.ѝЕслиѝвѝрасчетахѝкоординатѝ
МРѝдляѝСеверногоѝКавказаѝ(вѝсектореѝ37—50°ѝв.ѝд.,ѝ41—59°ѝс.ѝш.)ѝ
вместоѝ данныхѝ пунктовѝ Сочиѝ иѝ Ростов-на-Донуѝ воспользоватьсяѝ
даннымиѝнаиболееѝэффективныхѝпунктовѝСеверо-Западногоѝкуста,ѝ
тоѝвсяѝГПСѝзарегистрировалаѝ24ѝмая,ѝ11ѝиюняѝиѝ20ѝиюляѝ2009ѝ г.ѝ
1232,ѝ 968ѝ иѝ 1124ѝ разрядаѝ соответственно.ѝ Эффективностьѝ ГПСѝ сѝ
большимиѝ расстояниямиѝ междуѝ пунктамиѝ оказаласьѝ выше,ѝ чемѝ
отдельногоѝСеверо-Кавказскогоѝкуста.ѝ

Северо-ЗападныйѝкустѝГПС,ѝразвернутыйѝвѝ2004ѝг.,ѝвѝотличиеѝ
отѝ Северо-Кавказскогоѝ кустаѝ ГПСѝ прошелѝ испытания,ѝ модерни-
зациюѝиѝсѝ2006ѝг.ѝработаетѝвѝоперативномѝрежиме.ѝДляѝсравненияѝ
вѝ табл.ѝ 1—3ѝ приведеныѝ результатыѝ регистрацииѝ МРѝ Северо-
Западнымѝкустомѝзаѝ28ѝиюляѝ2009ѝг.ѝВѝтечениеѝэтогоѝдняѝнаблю-
далисьѝ грозовыеѝ процессы,ѝ большаяѝ частьѝ которыхѝ прошлаѝ поѝ
восточнойѝчастиѝтерриторииѝГПСѝсѝюгаѝнаѝсевер.ѝЭффективностьѝ

РэѝобнаруженияѝМРѝтремяѝиѝчетырьмяѝпунктамиѝсоставляетѝ97,1ѝ
иѝ 94,0ѝ%ѝ соответственноѝ (см.ѝ табл.ѝ 1).ѝ Разностьѝ междуѝ числомѝ
разрядов,ѝзарегистрированныхѝдвумя,ѝтремяѝиѝчетырьмяѝпункта-
ми,ѝнеѝпревышаетѝ6ѝ%,ѝчтоѝсвидетельствуетѝоѝвысокойѝэффектив-
ностиѝСеверо-ЗападногоѝкустаѝГПС.ѝѝ

Грозопеленгационныеѝ кустыѝ ГПСѝ «Алвес»ѝ сѝ малойѝ базойѝ наѝ
Северо-ЗападеѝиѝСеверномѝКавказеѝобъединеныѝвѝединуюѝГПСѝче-
резѝ г.ѝ Минск.ѝ Максимальноеѝ расстояниеѝ междуѝ пунктамиѝ этойѝ
сетиѝ составляетѝ 1898ѝ кмѝ (Санкт-Петербургѝ —ѝ Сочи).ѝ Наличиеѝ
данныхѝГПСѝсетиѝ«Тога»ѝWWLLNѝ (http://wwlln.net/)ѝ позволилоѝ
провестиѝ сравнениеѝ эффективностиѝ сетейѝ сѝ различнымиѝ базовы-
миѝ расстояниямиѝ междуѝ пунктами.ѝ Расстояниеѝ междуѝ ближай-
шимиѝпунктамиѝГПСѝ«Тога»ѝсоставляетѝ2,5—3ѝтыс.ѝкмѝ(Севернаяѝ
частьѝФинляндии,ѝВенгрияѝиѝИзраиль).ѝѝ

Дляѝпримераѝвѝтабл.ѝ4ѝприведеныѝчасовыеѝсуммыѝМР,ѝзареги-
стрированныхѝ20ѝиюняѝ2009ѝг.ѝГПСѝ«Алвес»ѝиѝГПСѝ«Тога».ѝПер-
ваяѝзарегистрировалаѝ776ѝМР,ѝвтораяѝ—ѝ66ѝМРѝ(вѝ11,8ѝразѝмень-
ше),ѝ чтоѝ указываетѝ наѝ меньшуюѝ эффективностьѝ ГПСѝ «Тога»ѝ поѝ
сравнениюѝсѝГПСѝ«Алвес»ѝсѝмалымиѝбазовымиѝрасстояниями.ѝ
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Таблицаѝ4ѝ

ЧасовыеѝсуммыѝМР,ѝзарегистрированныхѝГПСѝ«Алвес»ѝиѝ«Тога»ѝѝ
20ѝиюняѝ2009ѝг.ѝвѝсектореѝотѝ27ѝдоѝ40°ѝв.ѝд.ѝиѝотѝ43ѝдоѝ63°ѝс.ѝш.ѝ

ѝ
Время,ѝчѝ(GMT)ѝНазваниеѝ

сетиѝ 7ѝ 8ѝ 9ѝ 10ѝ 11ѝ 12ѝ 13ѝ 14ѝ 15ѝ 16ѝ 17ѝ 18ѝ 19ѝ 20ѝ

Сум-
маѝ

«Алвес»ѝ 32ѝ 40ѝ 75ѝ 101ѝ 87ѝ 75ѝ 72ѝ 103ѝ 84ѝ 57ѝ 15ѝ 9ѝ 12ѝ 14ѝ 776ѝ

«Тога»ѝ 8ѝ 2ѝ 1ѝ 4ѝ 3ѝ 2ѝ 10ѝ 11ѝ 0ѝ 1ѝ 14ѝ 7ѝ 3ѝ 0ѝ 66ѝ

ѝ
ДляѝупрощеннойѝмоделиѝМРѝвѝвидеѝвертикальногоѝэлектриче-

скогоѝдиполяѝвѝдиапазонеѝчастотѝотѝединицѝдоѝсотенѝкилогерцѝза-

висимостьѝpiѝотѝрасстоянияѝRiѝиѝразбросаѝамплитудѝэлектрическо-

гоѝполяѝвѝисточникеѝσѝможетѝбытьѝпредставленаѝвѝследующемѝви-
деѝ(Кононовѝиѝдр.,ѝ1986):ѝ

ѝ [ ]00,5 1 Ф (ln / )/ ,i i ip R R
∧⎛ ⎞

= − σ⎜ ⎟
⎝ ⎠

ѝѝ (4)ѝ

гдеѝФ
∧

—ѝтабличныйѝинтегралѝвероятности.ѝѝ
Графикиѝ экспериментальныхѝ иѝ расчетныхѝ значенийѝ вероят-

ностиѝобнаруженияѝгрозѝдляѝразличныхѝрасстоянийѝмеждуѝпунк-
тамиѝГПСѝ«Алвес»ѝприведеныѝнаѝрис.1.ѝРасчетныеѝкривыеѝполу-

ченыѝпоѝформулеѝ(4)ѝдляѝRi0ѝ=500ѝиѝ800ѝкмѝприѝσѝ=ѝ0,5.ѝЭкспери-
ментальныеѝ данныеѝ полученыѝ дляѝ Северо-Западногоѝ кустаѝ ГПСѝ
(среднееѝ расстояниеѝ междуѝ пунктамиѝ 255ѝ км)ѝ иѝ дляѝ кустов,ѝ
включающихѝ вместоѝ пунктаѝ вѝ Гдовеѝ пунктыѝ вѝ Минскеѝ наѝ рас-
стоянииѝ786ѝкм,ѝРостове-на-Донуѝнаѝрасстоянииѝ1435ѝкмѝиѝСочиѝ
наѝрасстоянииѝ1829ѝкмѝотѝСеверо-ЗападногоѝкустаѝГПС.ѝПодклю-
чениеѝуказанныхѝвышеѝпунктовѝприѝобработкеѝданныхѝсинхрон-
нойѝ регистрацииѝМРѝ позволяетѝ оценитьѝ изменениеѝ вероятностиѝ
обнаруженияѝ грозѝГПСѝ сѝ разнымиѝрасстояниямиѝмеждуѝпункта-
ми.ѝ Приѝ объединенииѝ вѝ единыйѝ кустѝ ГПСѝ городовѝ Санкт-
Петербурга,ѝТихвина,ѝВ.НовгородаѝиѝМинскаѝмаксимальноеѝрас-
стояниеѝ междуѝ пунктамиѝ составляетѝ 786ѝ км,ѝ приѝ объединенииѝѝ
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Рис.ѝ1.ѝЭкспериментальныеѝданныеѝ(1)ѝиѝрезультатыѝрасчетаѝ(2)ѝвероятно-

стиѝpiѝрегистрацииѝМРѝвѝзависимостиѝотѝрасстоянияѝ(км)ѝдляѝГПСѝ«Алвес».ѝ

ѝ
ѝ
Санкт-Петербурга,ѝ Тихвина,ѝ В.ѝ Новгородаѝ иѝРостова-на-Донуѝ—ѝ
1435ѝ км,ѝ приѝ объединенииѝСанкт-Петербурга,ѝ Тихвина,ѝ В.ѝНов-
городаѝиѝСочиѝ—ѝ1898ѝкм.ѝѝ

Экспериментальнаяѝкриваяѝнаѝрис.ѝ1ѝсѝвысокойѝнадежностьюѝ
(0,97—0,98)ѝ аппроксимируетсяѝлогарифмическойѝилиѝстепеннойѝ
функциейѝвидаѝ

pi(Ri)ѝ=ѝ–47,274ѝln(Ri)ѝ+ѝ357,94,ѝ

pi(Ri)ѝ=ѝ86ѝ096Ri
–1,206.ѝ

Экспериментальныеѝ данныеѝ показывают,ѝ чтоѝ Северо-
ЗападныйѝкустѝГПСѝрегистрируетѝоколоѝ10ѝ%ѝМРѝнаѝрасстоянииѝ
1800ѝкмѝиѝ34ѝ%ѝМРѝнаѝрасстоянииѝ780ѝкм.ѝПоѝданнымѝразработ-
чиков,ѝГПСѝ«Тога»ѝрегистрируютѝнеѝболееѝ10—15ѝ%ѝМРѝприѝрас-
стоянияхѝмеждуѝпунктамиѝ2,5—3ѝтыс.ѝкмѝ(http://wwlln.net/).ѝ
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Заключениеѝ

Такимѝ образом,ѝ экспериментальныеѝ данныеѝ показалиѝ доста-
точноѝ эффективнуюѝ регистрациюѝ МРѝ внутриѝ Северо-Западногоѝ
кустаѝ ГПСѝ (доѝ 94ѝ%)ѝ иѝ низкуюѝ эффективностьѝ Северо-
КавказскогоѝкустаѝГПС.ѝ Значительноеѝ снижениеѝ эффективностиѝ
обусловленоѝ потерямиѝ приѝ регистрацииѝ грозѝ вѝ пунктахѝ Сочиѝ иѝ
Ростов-на-Дону.ѝ

Экспериментальноѝ полученаѝ зависимостьѝ вероятностиѝ обна-
руженияѝМРѝотѝрасстоянияѝмеждуѝпунктамиѝрегистрации.ѝМак-
симальнаяѝ вероятностьѝ регистрацииѝ МРѝ наблюдаетсяѝ приѝ рас-
стоянияхѝдоѝ300ѝкм.ѝОнаѝснижаетсяѝдоѝ10—20ѝ%ѝприѝрасстояни-
яхѝболееѝ1000ѝкм.ѝ
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Введениеѝ

Вѝисследованияхѝоблаковѝиѝосадковѝнашлиѝширокоеѝпримене-
ниеѝ методыѝ активнойѝ радиолокации,ѝ позволяющиеѝ сѝ большойѝ
вероятностьюѝпредсказатьѝвозникновениеѝопасныхѝявлений,ѝсвя-
занныхѝ сѝ облакамиѝ (ливень,ѝ гроза,ѝ град).ѝ Соѝ значительноѝ мень-
шейѝ вероятностьюѝ получаютсяѝ количественныеѝ характеристикиѝ
содержанияѝ вѝ облакахѝжидких,ѝ особенноѝ переохлажденных,ѝ ка-
пельѝ(Абшаевѝиѝдр.,ѝ2009),ѝчтоѝвесьмаѝважноѝдляѝоценкиѝвозмож-
ногоѝ обледененияѝ самолетовѝ иѝ принятияѝ решенияѝ оѝ проведенииѝ
активныхѝ воздействийѝ (АВ)ѝ наѝ облакаѝ сѝ цельюѝ регулированияѝ
осадков.ѝДляѝрешенияѝзадач,ѝсвязанныхѝсѝопределениемѝвлагоза-
пасаѝатмосферыѝиѝводозапасаѝоблаковѝиспользуютсяѝметодыѝпас-
сивнойѝ радиолокацииѝ (СВЧѝ радиометрии)ѝ (Степаненкоѝ иѝ др.,ѝ
1987).ѝКомплексированиеѝ обоихѝ этихѝметодовѝпозволяетѝ опреде-
лятьѝводозапасѝоблаковѝиѝраспределениеѝводностиѝвѝоблаках.ѝ

Теоретическиеѝ иѝ методическиеѝ основыѝ решенияѝ задачиѝ про-
гнозированияѝ опасныхѝ явленийѝ средствамиѝ пассивно-активнойѝ
радиолокационнойѝ системыѝ (ПАРЛС)ѝ былиѝ разработаныѝ
В.ѝД.ѝСтепаненко,ѝ Г.ѝГ.ѝЩукиным,ѝ А.ѝГ.ѝГореликом,ѝ Б.ѝГ.ѝКуту-
зой,ѝ М.ѝТ.ѝАбшаевымѝ иѝ др.ѝ Методикаѝ примененияѝ ПАРЛСѝ про-
шлаѝ апробациюѝ наѝ исследовательскомѝ полигонеѝ ГГОѝ пос.ѝ Тур-
гошь.ѝ
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АктуальностьѝзадачиѝпостроенияѝПАРЛСѝдляѝисследованияѝоб-
лаковѝиѝосадковѝзаключаетсяѝвѝтом,ѝчтоѝтолькоѝкомплексированиеѝ
информации,ѝ получаемойѝ активнымиѝ иѝ пассивнымиѝ средствами,ѝ
позволяетѝполучитьѝважнуюѝметеорологическуюѝинформацию:ѝ

водозапасѝ (интегралѝ отѝпрофиляѝ водности)ѝ конвективныхѝоб-
лаковѝиѝосадков,ѝ

среднююѝ поѝ выбранномуѝ направлениюѝ водностьѝ конвектив-
ныхѝоблаковѝиѝосадков,ѝ

водностьѝконвективныхѝоблаковѝиѝееѝраспределениеѝпоѝверти-
кали.ѝ

Кромеѝ того,ѝ комплексированиеѝ указаннойѝ информацииѝ по-
зволяетѝ оценитьѝ изменениеѝ характеристикѝ водозапасаѝ конвек-
тивныхѝоблаковѝприѝестественнойѝэволюцииѝиѝприѝАВѝиѝпровестиѝ
сравнительныйѝанализѝточностиѝопределенияѝводозапасаѝуказан-
нымиѝметодами.ѝ

ТехническаяѝреализацияѝПАРЛСѝ

Воѝ всехѝ ранееѝ выполненныхѝ вѝ ГГОѝ работахѝ совмещениеѝ пас-
сивныхѝиѝактивныхѝсистемѝосуществлялосьѝнаѝуровнеѝвсегоѝвол-
новодногоѝ трактаѝиѝчастичноѝприемникаѝактивногоѝканала.ѝПриѝ
этомѝактивныйѝиѝпассивныйѝканалыѝиспользовалиѝобщуюѝантен-
нуѝиѝволноводныйѝтрактѝвплотьѝдоѝ смесителяѝприемника,ѝ заѝко-
торымѝустанавливалсяѝкоммутатор,ѝ осуществляющийѝсинхрони-
зированноеѝ переключениеѝ входногоѝ сигналаѝ междуѝ каналами.ѝ
ТакойѝпринципѝбылѝреализованѝкакѝнаѝбазеѝМРЛ-2,ѝтакѝиѝнаѝбазеѝ
авиационногоѝ метеолокатораѝ «Гроза»ѝ (Щукин,ѝ Булкин,ѝ 2009).ѝ
Достоинствомѝ такойѝ схемыѝ являетсяѝ полноеѝ совпадениеѝ лучейѝ
пассивногоѝиѝактивногоѝканаловѝвѝпространстве.ѝНедостаткиѝсхе-
мыѝзаключаютсяѝвѝследующем:ѝ

диапазонѝ частотѝ строгоѝ ограниченѝ рабочимѝ диапазономѝ
имеющихсяѝМРЛ;ѝ

необходимоѝ осуществлятьѝ развязкуѝ пассивногоѝ иѝ активногоѝ
каналовѝнаѝуровнеѝнеѝменееѝ140ѝдБ,ѝ причемѝвѝоценкуѝэтойѝвели-
чиныѝзаложенаѝоченьѝневысокаяѝчувствительностьѝ (1ѝK/с),ѝкото-
раяѝнеѝпозволяетѝосуществлятьѝкартографированиеѝоблаковѝсѝвы-
сокойѝскоростьюѝ(Фалин,ѝ1997);ѝ
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недостаточнаяѝполосаѝчастотѝприемногоѝтрактаѝактивногоѝка-
нала,ѝ определяемаяѝ наличиемѝ разрядника,ѝ иѝ большиеѝ потериѝ вѝ
немѝнеѝпозволяютѝприменитьѝСВЧѝрадиометрѝсѝвысокойѝчувстви-
тельностьюѝ (порядкаѝ 0,05—0,1ѝK/с),ѝ чтоѝ необходимоѝ дляѝ карто-
графированияѝоблаковѝвѝрежимеѝбыстрогоѝобзораѝпространства.ѝ

Приѝ разработкеѝ ПАРЛСѝ наѝ основеѝ существующихѝ МРЛ-5ѝ

(λрѝ=ѝ3,2ѝсм)ѝиѝперспективныхѝДМРЛѝ(λрѝ=ѝ5,3ѝсм)ѝрассматривает-
сяѝ альтернативныйѝ способѝ построенияѝ системыѝ (Рыбаков,ѝ Щу-
кин,ѝ2006).ѝ

ДанныйѝспособѝреализацииѝПАРЛСѝзаключаетсяѝвѝтом,ѝчтоѝвѝ
качествеѝ общегоѝ элементаѝ активногоѝ иѝ пассивногоѝ каналовѝ дляѝ
созданияѝобщихѝпространственныхѝэлементовѝразрешенияѝпоѝак-
тивномуѝ иѝ пассивномуѝ каналамѝ используетсяѝ толькоѝ основноеѝ
параболическоеѝзеркалоѝантенныѝМРЛ.ѝПриѝсохраненииѝоднозер-
кальнойѝсхемыѝиѝсуществующейѝволноводнойѝсистемыѝвѝМРЛѝдляѝ
встраиванияѝ пассивногоѝ каналаѝ требуетсяѝ либоѝ модернизацияѝ
имеющегосяѝ облучателя,ѝ либоѝ установкаѝ отдельногоѝ облучателяѝ
пассивногоѝ канала.ѝ Вѝ последнемѝ случаеѝ возлеѝ облучателяѝ МРЛѝ
устанавливаетсяѝ дополнительныйѝ облучательѝ пассивногоѝ каналаѝ
(рис.ѝ1ѝа),ѝаѝСВЧѝрадиометрѝрасполагаетсяѝвѝрадиотениѝэлементовѝ
антенныѝМРЛѝ(рис.ѝ1ѝб).ѝ

Преимуществоѝтакойѝконструкцииѝзаключаетсяѝвѝсохраненииѝ
имеющегосяѝоблучателяѝМРЛѝиѝвозможностиѝиспользованияѝСВЧѝ
радиометраѝ пассивногоѝ каналаѝ наѝ любуюѝ частоту.ѝ Недостаткомѝ
являетсяѝ угловойѝ разносѝ (несовпадение)ѝ лучейѝ активногоѝ иѝ пас-
сивногоѝканаловѝвѝпространстве,ѝпоявляющийсяѝиз-заѝвыносаѝоб-
лучателяѝпассивногоѝканалаѝизѝфокуса.ѝСогласноѝпроизведеннойѝ
теоретическойѝоценкеѝэтотѝразносѝнаѝдлинеѝволныѝ3ѝсмѝсоставляетѝ
2°.ѝ Отметим,ѝ чтоѝ диаграммаѝ направленностиѝ пассивногоѝ каналаѝ
(рис.ѝ2ѝа)ѝвѝцеломѝсохраняетѝсвоюѝостронаправленнуюѝформу,ѝко-
тораяѝ приѝ этомѝ несколькоѝ искажается:ѝ происходитѝ нарушениеѝ
осевойѝсимметрииѝбоковыхѝлепестковѝиѝрасширениеѝглавного.ѝ

ПосколькуѝМРЛѝзакрытѝобтекателем,ѝнеобходимоѝоценитьѝве-
личинуѝ потерьѝ приѝ прохожденииѝ черезѝ негоѝ радиосигнала,ѝ такѝ
какѝ вкладѝ этихѝ потерьѝ вѝ шумовуюѝ температуруѝ системыѝ можетѝ
ограничиватьѝдиапазоныѝчастотѝпассивногоѝканала.ѝОценкаѝвели-ѝ



ѝ214

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

Рис.ѝ1.ѝАльтернативныйѝспособѝпостроенияѝПАРЛС.ѝ
аѝ—ѝсхемаѝрасположенияѝоблучателейѝканалов,ѝбѝ—ѝрасположениеѝСВЧѝрадиометраѝ
наѝ антеннеѝМРЛ-5:ѝ Iѝ—ѝ облучательѝ пассивногоѝ СВЧѝ радиометрическогоѝ канала,ѝѝ

IIѝ—ѝоблучательѝактивногоѝканалаѝМРЛ-5ѝ(9,6ѝГГц).ѝ
ѝ
чиныѝ потерьѝ вѝ различныхѝ диапазонахѝ былаѝ произведенаѝ экспе-
риментальнымѝ путемѝ сѝ использованиемѝ портативныхѝ СВЧѝ ра-
диометров.ѝИзѝрис.ѝ2ѝбѝ следует,ѝчтоѝдляѝСВЧѝрадиометраѝцелесо-
образенѝвыборѝрабочейѝдлиныѝволныѝвѝдиапазонеѝ2,5ѝсмѝиѝболее,ѝ
посколькуѝнаѝменьшихѝдлинахѝволнѝуровеньѝпотерьѝвѝобтекателеѝ
превышаетѝ0,5—1ѝдБ.ѝ

Техническиеѝхарактеристикиѝприемниковѝ

Вѝ3-сантиметровомѝдиапазонеѝработаютѝконвертерыѝ—ѝприем-
никиѝ спутниковогоѝ телевиденияѝ (СТВ),ѝ являющиесяѝ промыш-
леннойѝпродукциейѝ—ѝмалогабаритной,ѝмассовойѝиѝдешевой.ѝ

КонвертерыѝСТВѝпредставляютѝсобойѝмалошумящиеѝсуперге-
теродинныеѝ приемникиѝ (уровеньѝ собственногоѝшумаѝ0,3—0,4ѝдБѝ
приѝ усиленииѝ 56ѝдБ,ѝ рабочийѝ диапазонѝ 10,7—12,7ѝГГц,ѝ полосаѝ
приемаѝ1ѝГГц).ѝКонвертерѝможетѝработатьѝнаѝдвухѝлинейныхѝпо-
ляризацияхѝпоследовательно.ѝНаѝосновеѝтакогоѝприемника,ѝдоба-
вивѝдетектор,ѝнесложноѝсоздатьѝпростейшийѝрадиометр.ѝ
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Рис.ѝ2.ѝДиаграммаѝнаправленностиѝиѝпотериѝвѝобтекателе.ѝ

аѝ—ѝсмещениеѝдиаграммыѝнаправленностиѝпассивногоѝканалаѝприѝвыносеѝоблучателяѝизѝфокусаѝ(Iѝ—ѝактивныйѝѝ
канал,ѝIIѝ—ѝпассивныйѝканал),ѝбѝ—ѝэкспериментальныйѝграфикѝпотерьѝвѝобтекателеѝантенныѝдляѝразныхѝдлинѝволнѝλ.ѝ
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Какѝ былоѝ показаноѝ ранееѝ (Щукинѝ иѝ др.,ѝ 2007),ѝ конверторыѝ
обладаютѝ эффектомѝ низкотемпературногоѝ шумовогоѝ излученияѝ
уровняѝ50—60ѝK,ѝназваннымѝ“colfet”ѝ(Frater,ѝWilliams,ѝ1981),ѝчтоѝ
позволяетѝиспользоватьѝихѝдляѝ созданияѝдистанционногоѝнизко-
температурногоѝкалибратораѝСВЧѝрадиометраѝпассивногоѝканалаѝ
(Дроздов,ѝ Рыбаков,ѝ2008).ѝ Подобноеѝ устройствоѝ необходимоѝ дляѝ
контроляѝработоспособностиѝрадиометраѝиѝегоѝградуировки.ѝТра-
диционнаяѝдляѝрадиометрииѝкалибровкаѝпоѝжидкомуѝазотуѝнепо-
средственноѝ наѝ антеннеѝ МРЛѝ применятьсяѝ неѝ можетѝ вѝ связиѝ сѝ
расположениемѝ радиометраѝ наѝ облучателеѝ антенныѝ (диаметромѝ
4,5ѝм),ѝкудаѝнеобходимоѝобеспечитьѝподачуѝжидкогоѝазота,ѝиѝре-
жимамиѝработыѝрадиолокатораѝ (постоянныйѝобзор:ѝ практическиѝ
непрерывноеѝ вращениеѝ антенныѝ сѝ излучениемѝ СВЧѝ импульсовѝ
высокой,ѝдоѝ250ѝкВт,ѝмощности).ѝ

Былаѝ проведенаѝ экспериментальнаяѝ оценкаѝ характеристикѝ
дистанционногоѝкалибратораѝнаѝосновеѝСТВѝконвертераѝвѝсоставеѝ
макетаѝСВЧѝрадиометраѝпоѝохлаждаемойѝжидкимѝазотомѝнагруз-
ке.ѝНаѝвходѝрадиометраѝвместоѝантенныѝприсоединяласьѝсогласо-
ваннаяѝнагрузка,ѝ представляющаяѝ собойѝ закрытыйѝотрезокѝ вол-
новодаѝсѝпоглотителем.ѝРадиошумовоеѝизлучениеѝтакойѝнагрузкиѝ
аналогичноѝизлучениюѝ«абсолютноѝчерногоѝтела»,ѝрадиошумоваяѝ
температураѝизлученияѝкоторогоѝэквивалентаѝтемпературеѝокру-
жающейѝ среды.ѝ Далееѝ этаѝ нагрузкаѝ помещаласьѝ вѝ сосуд,ѝ запол-
ненныйѝжидкимѝазотом.ѝПриѝэтомѝизмеряемаяѝрадиометромѝшу-
моваяѝ температураѝ соответствовалаѝ температуреѝ кипенияѝ азотаѝ
(77,4ѝK).ѝЗатемѝнагрузкаѝизвлекаласьѝизѝемкостиѝсѝазотом,ѝи,ѝко-
гдаѝ онаѝ принималаѝ температуруѝпомещения,ѝ измеряемаяѝ радио-
метромѝ шумоваяѝ температураѝ соответствовалаѝ комнатнойѝ
(291ѝK).ѝ Наличиеѝ двухѝ точекѝ иѝ предположениеѝ оѝ линейностиѝ
шкалыѝрадиометраѝпозволяютѝградуироватьѝегоѝшкалуѝвѝкельви-
нах.ѝПереводѝрадиометраѝвѝрежимѝ«калибровка»ѝ воѝвремяѝизме-
ренияѝ позволяетѝ рассчитатьѝ шумовуюѝ температуруѝ излученияѝ
калибратора,ѝкотораяѝсоставляетѝоколоѝ50ѝK.ѝОтсюдаѝследует,ѝчтоѝ
созданныйѝнаѝосновеѝконвертераѝСТВѝкалибраторѝможетѝбытьѝис-
пользованѝвѝкачествеѝнизкотемпературногоѝисточникаѝшумаѝдляѝ
дистанционнойѝкалибровкиѝСВЧѝрадиометра.ѝ
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Электромагнитнаяѝсовместимостьѝканаловѝ

Помимоѝ дистанционнойѝ калибровки,ѝ важнымѝ вопросомѝ явля-
етсяѝэлектромагнитнаяѝразвязкаѝканалов.ѝПередатчикѝМРЛѝпред-
ставляетѝ собойѝ источникѝ мощногоѝ СВЧѝ излученияѝ (доѝ 250ѝкВтѝ вѝ
импульсе),ѝ иѝ вследствиеѝ работыѝ вѝ смежномѝ частотномѝ диапазонеѝ
возможноѝвлияниеѝэтогоѝимпульсаѝнаѝвходнойѝсигнал,ѝчтоѝнеѝтоль-
коѝбудетѝсоздаватьѝпомехиѝработеѝрадиометра,ѝноѝиѝможетѝпривестиѝ
кѝвыходуѝегоѝизѝстроя.ѝРанееѝужеѝбылаѝуказанаѝвеличинаѝразвязки,ѝ
равнаяѝ140ѝдБ,ѝоднакоѝдляѝповышенияѝчувствительностиѝиѝскоро-
стиѝ обзораѝ этотѝ уровеньѝ следуетѝ повыситьѝ доѝ 200ѝдБ.ѝ Посколькуѝ
радиометрѝпассивногоѝканалаѝработаетѝнаѝменьшейѝпоѝсравнениюѝсѝ
передатчикомѝМРЛ-5ѝ длинеѝволны,ѝможноѝсѝучетомѝособенностейѝ
распространенияѝ радиоволнѝ вѝ полыхѝ металлическихѝ волноводахѝ
сконструироватьѝ простейшийѝ фильтрѝ высокихѝ частотѝ наѝ отрезкеѝ
волновода,ѝявляющегосяѝзапредельнымѝдляѝчастотыѝработыѝпере-
датчикаѝМРЛѝ(приѝпрохожденииѝегоѝсигналаѝпоѝтакомуѝволноводуѝ

потериѝбудутѝбольше).ѝВеличинаѝзатуханияѝα1ѝ (дБ/м)ѝ (Айзенберг,ѝ
1977)ѝвѝтакомѝслучаеѝопределяетсяѝдлинойѝволновода:ѝ

ѝ
2 2

1
2 2

8,68 ,
c

=
⎛ ⎞π π⎛ ⎞α −⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠⎝ ⎠

ѝ (1)ѝ

гдеѝ λсѝ—ѝ критическаяѝ длинаѝ волныѝ (м),ѝ λѝ—ѝ длинаѝ распростра-
няющейсяѝволныѝ(м).ѝ

Теоретическиѝ приѝ этомѝ возможноѝ реализоватьѝ скольѝ угодноѝ
большоеѝ подавлениеѝ требуемогоѝ сигналаѝ выборомѝ соответствую-
щейѝ егоѝ длины.ѝ Вѝ тоѝжеѝ время,ѝ вѝ диапазонеѝ рабочихѝ длинѝ волнѝ
радиометраѝ такойѝ волноводѝ характеризуетсяѝ малымиѝ потерямиѝ

α2ѝ ѝ (дБ/м)ѝ (Фельдштейнѝ иѝ др.,ѝ1967)ѝ приѝмалойѝ зависимостиѝ отѝ
длиныѝволновода:ѝ

ѝ 2
2

кр

0,793
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= ,
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α
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σλ −⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠
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гдеѝλкрѝ=ѝ3,412586ѝ—ѝкритическаяѝдлинаѝволныѝ(м),ѝнормирован-

наяѝкѝрадиусуѝволноводаѝa;ѝσѝ—ѝпогоннаяѝпроводимостьѝволново-

даѝ(См/м)ѝ(дляѝмедиѝσѝ=ѝ1,44ѝ⋅ѝ10–7ѝСм/м).ѝ
Изѝсоотношенияѝ(1)ѝпоѝзаданнымѝдлинамѝволнѝиѝразмеруѝсече-

нияѝ волноводаѝ можноѝ определитьѝ необходимуюѝ длинуѝ фильтра.ѝ
Дляѝ круглогоѝ волноводаѝ диаметромѝ 16,5ѝммѝ иѝ уровнемѝ подавле-
нияѝ200ѝдБѝнаѝдлинеѝволныѝ3,2ѝсмѝонаѝсоставитѝ24ѝсм.ѝТакойѝвол-
новодѝбылѝизготовлен,ѝиѝбылиѝпроведеныѝизмеренияѝпотерьѝвнут-
риѝнего.ѝРасчетѝпоѝсоотношениюѝ(2)ѝдаетѝпотериѝвѝрабочемѝдиапа-
зонеѝ 0,04ѝдБ.ѝ Поѝ результатамѝ экспериментальнойѝ проверкиѝ
затуханиеѝвнеѝрабочейѝполосыѝсоответствуетѝрасчетному,ѝпотериѝвѝ
рабочемѝ диапазонеѝ составляютѝ 0,5—1ѝдБ.ѝ Этуѝ разницуѝ можноѝ
объяснитьѝнеточностьюѝизготовленияѝволновода;ѝ вѝ целомѝжеѝре-
зультатѝэкспериментальнойѝпроверкиѝудовлетворительный.ѝ

Результатыѝэкспериментальныхѝисследованийѝмакетаѝѝ
СВЧѝрадиометраѝ

Дляѝ экспериментальнойѝ проверкиѝ электромагнитнойѝ совмес-
тимостиѝ каналовѝ приѝ совместнойѝ работеѝ макетѝ СВЧѝ радиометраѝ
пассивногоѝ каналаѝ былѝ установленѝ наѝ облучателеѝ действующегоѝ
МРЛ-5.ѝ

ВѝслучаеѝпросачиванияѝзондирующегоѝимпульсаѝМРЛѝнаѝвходѝ
радиометраѝвѝмоментѝвключенияѝпередатчикаѝследовалоѝожидатьѝ
скачообразногоѝ измененияѝ показанийѝ радиометраѝ илиѝ значи-
тельногоѝувеличенияѝуровняѝшума,ѝчегоѝприѝпробномѝвключенииѝ
неѝпроизошло.ѝѝ

Далееѝ былѝ проведенѝ угломестныйѝ разрезѝ безоблачнойѝ атмо-
сферыѝ последовательноѝ вѝ пассивно-активномѝ (приѝ включенномѝ
передатчикеѝ МРЛ-5,ѝ уровеньѝ мощностиѝ 150ѝкВт)ѝ иѝ пассивномѝ
(приѝ отключенномѝ передатчике)ѝ режимах.ѝ Разрезѝ производилсяѝ
наѝпостоянномѝазимутеѝпошаговымѝизменениемѝуглаѝместаѝподъ-
емаѝ антенны.ѝ Сравнениеѝ зарегистрированныхѝ уровнейѝ сигналаѝ
показалоѝ отсутствиеѝ влиянияѝ передатчикаѝ МРЛѝ наѝ СВЧѝ радио-
метр.ѝПослеѝэтогоѝбылоѝпринятоѝрешениеѝоѝпроведенииѝподобныхѝ
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сравнительныхѝ разрезовѝ дляѝ волноводныхѝ фильтровѝ различнойѝ
длиныѝсѝцельюѝопределенияѝминимальногоѝуровняѝподавленияѝдоѝ
появленияѝпомех.ѝ

Какѝ показалиѝ результатыѝ экспериментов,ѝ дажеѝ приѝ нулевомѝ
подавленииѝ (т.ѝ е.ѝ безѝ дополнительногоѝ фильтра)ѝ распределениеѝ
уровнейѝшумовѝвѝ безоблачнойѝатмосфереѝпоѝугламѝместаѝ (записьѝ
показанийѝрадиометраѝприведенаѝнаѝрис.ѝ3)ѝостаетсяѝнеизменнымѝ
вѝобоихѝрежимах,ѝчтоѝсвидетельствуетѝобѝотсутствииѝвлиянияѝпе-
редатчикаѝМРЛѝнаѝработуѝСВЧѝрадиометра.ѝ

Можноѝпредположить,ѝчтоѝчастотноеѝразнесение,ѝвыносѝоблу-
чателяѝ радиометраѝ пассивногоѝ каналаѝ изѝ фокусаѝ антенныѝ иѝ ис-
пользованиеѝ ортогональнойѝ активномуѝ каналуѝ поляризацииѝ
обеспечиваютѝ достаточнуюѝ электромагнитнуюѝ развязкуѝ каналовѝ
приѝ работеѝ сѝ МРЛ-5.ѝ Однакоѝ приѝ конструированииѝ СВЧѝ радио-
метраѝдляѝПАРЛСѝнаѝосновеѝДМРЛѝможетѝвозникнутьѝнеобходи-
мостьѝ фильтрацииѝ боковыхѝ гармоникѝ сигналаѝ егоѝ передатчика,ѝ
гдеѝмогутѝбытьѝпримененыѝнаработанныеѝконструкцииѝволновод-
ныхѝфильтров.ѝ

Поѝ результатамѝ исследованияѝ работыѝ СВЧѝ радиометраѝ сѝ
фильтрамиѝразличногоѝуровняѝподавленияѝбылѝвыбранѝмалогаба-
ритныйѝфильтрѝнаѝ50ѝ дБ,ѝ чтоѝпривелоѝкѝуменьшениюѝгабаритовѝ
макета.ѝКромеѝтого,ѝпирамидальныйѝрупорѝбылѝзамененѝнаѝкони-
ческийѝгофрированныйѝ (рис.ѝ4),ѝчтоѝпозволилоѝуменьшитьѝкоэф-
фициентѝрассеянияѝиѝтакимѝобразомѝуменьшитьѝвлияниеѝзасвет-
киѝотѝподстилающейѝповерхности.ѝ

Следующимѝ важнымѝ этапомѝ сталѝ экспериментѝ поѝ уточнениюѝ
пространственногоѝположенияѝлучейѝканаловѝиѝихѝхарактеристикѝ
рассеяния.ѝДляѝэтогоѝбылиѝпроведеныѝугломестныеѝразрезыѝбезоб-
лачнойѝ атмосферыѝ сѝ поочереднымѝ подключениемѝ радиометраѝ кѝ
облучателюѝпассивногоѝиѝактивногоѝканаловѝ(рис.ѝ5).ѝ

Изѝрисункаѝвидно,ѝчтоѝуровеньѝизмеренногоѝрадиометромѝра-
диошумовогоѝизлученияѝ атмосферыѝприѝподключенииѝкѝ облуча-
телюѝ пассивногоѝ каналаѝ совпадаетѝ сѝ уровнемѝ радиояркостнойѝ
температуры,ѝ измереннойѝприѝподключенииѝ радиометраѝкѝ облу-
чателюѝактивногоѝканала.ѝ
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Рис.ѝ 3.ѝ Записьѝ сигналаѝ СВЧѝ радиометраѝ (мВ)ѝ воѝ времяѝ проведенияѝ угломестногоѝ разрезаѝ приѝѝ

включенномѝ(а)ѝиѝприѝвыключенномѝ(б)ѝпередатчикеѝМРЛ-5.ѝ
ѝ

а)ѝ б)ѝ
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Рис.ѝ4.ѝМакетѝСВЧѝрадиометраѝпассивногоѝканалаѝвѝ
сбореѝсѝконическимѝгофрированнымѝоблучателем.ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
Рис.ѝ5.ѝРадиояркостнаяѝтемператураѝ(Тя)ѝвѝзависимостиѝотѝоптическойѝ
толщиныѝатмосферыѝприѝпоочередномѝподключенииѝСВЧѝрадиометраѝкѝ

облучателюѝпассивногоѝ(1)ѝиѝактивногоѝ(2)ѝканалов.ѝ
ѝ
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Дляѝ оценкиѝ диаграммыѝнаправленностиѝ антенныѝпассивногоѝ
канала,ѝ аѝ такжеѝ достаточноѝ точногоѝ определенияѝ разносаѝ лучейѝ
каналовѝбылѝиспользованѝобнаруженныйѝрадиометромѝточечныйѝ
источникѝ помех,ѝ постоянноѝ присутствующийѝ вѝ одномѝ иѝ томѝ жеѝ

месте.ѝПоѝ результатамѝизмеренийѝ этаѝ разницаѝ составилаѝ2°,ѝ чтоѝ
совпадаетѝсѝприведеннойѝранееѝтеоретическойѝоценкой.ѝ

Далееѝбылѝпроведенѝэкспериментѝпоѝоценкеѝвозможностиѝна-
блюденияѝ сѝ помощьюѝ пассивногоѝ каналаѝ опасныхѝ явлений.ѝ Дляѝ
этогоѝпоѝданнымѝМРЛ-5ѝ былѝвыбранѝотдельныйѝобъектѝ—ѝгрозо-
воеѝоблакоѝ (сѝ вероятностьюѝ70—90ѝ%).ѝОблакоѝбылоѝ зафиксиро-

ваноѝ наѝ азимутеѝ 150°,ѝ удаленииѝ примерноѝ 120ѝкм,ѝ высотеѝ 3—
6ѝкм.ѝБылѝпроведенѝегоѝугломестныйѝразрез.ѝ

Приѝсравненииѝэтогоѝразрезаѝсѝразрезомѝбезоблачнойѝатмосфе-
рыѝ (рис.ѝ6)ѝ видно,ѝ чтоѝ дляѝ облачнойѝ атмосферыѝ уровеньѝ фикси-
руемогоѝрадиометромѝшумовогоѝизлученияѝвыше.ѝ
ѝ
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Рис.ѝ 6.ѝ Экспериментальныеѝ данные,ѝ полученныеѝ сѝ помощьюѝ СВЧѝѝ
радиометраѝ приѝ выполненииѝ угломестныхѝ разрезовѝ облачнойѝ (1)ѝ иѝѝ

безоблачнойѝ(2)ѝатмосферы.ѝ

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

1 
2 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
вы

хо
де

, м
В

 

0 3 6 9 12 15 20 25 30 35 40 45 50 60 80 
Угол места, град. 



ѝ

ѝ223

Заключениеѝ

Вѝрезультатеѝпроведеннойѝисследовательскойѝработыѝбылѝсоз-
данѝ функционирующийѝ макетѝ СВЧѝ радиометраѝ дляѝ созданияѝ
ПАРЛС.ѝВѝкачествеѝактивногоѝканалаѝвѝтакойѝсистемеѝможетѝис-
пользоватьсяѝкакѝМРЛ-5,ѝтакѝиѝДМРЛ,ѝаѝвѝкачествеѝпассивногоѝ—ѝ
СВЧѝрадиометрѝнаѝосновеѝстандартныхѝприемниковѝспутниковогоѝ
телевидения.ѝ Системаѝ дистанционнойѝ индикацииѝ работоспособ-
ностиѝ (калибровки)ѝ—ѝ твердотельныйѝ низкотемпературныйѝ ис-
точникѝшума.ѝПослеѝнезначительнойѝдоработкиѝпассивногоѝкана-
лаѝиѝсозданияѝсистемыѝсбораѝданныхѝиѝуправленияѝвсемѝкомплек-
сомѝ можноѝ будетѝ перейтиѝ кѝ наблюдениямѝ вѝ режимеѝ обзораѝ иѝ
статистическомуѝ анализуѝ полученныхѝ данныхѝ обѝ атмосфереѝ иѝ
опасныхѝявлениях,ѝаѝтакжеѝоѝвлиянииѝнаѝрезультатыѝизмеренийѝ
наличияѝ осадковѝ наѝ поверхностиѝ обтекателя.ѝ Кромеѝ того,ѝ пред-
ставляетсяѝ весьмаѝ интереснойѝ задачаѝ параллельногоѝ сравненияѝ
водосодержанияѝкучево-дождевыхѝоблаковѝдвумяѝнезависимымиѝ
дистанционнымиѝ методамиѝ (радиометрическимѝ иѝ радиолокаци-
онным,ѝпредложеннымѝвѝпоследнейѝработеѝАбшаеваѝиѝдр.ѝ(2009)).ѝ
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Вѝметеорологииѝиѝклиматологииѝбольшоеѝвниманиеѝуделяетсяѝ
изучениюѝ облаковѝ иѝ осадков.ѝ Результатыѝ такихѝ исследованийѝ
важныѝкакѝ дляѝ повышенияѝнадежностиѝ прогнозаѝ погоды,ѝ такѝ иѝ
дляѝ построенияѝ алгоритмовѝ развитияѝ процессовѝ вѝ атмосфере.ѝ
Большиеѝвозможностиѝвѝданнойѝобластиѝисследованияѝпредостав-
ляютѝСВЧѝрадиометрическиеѝизмеренияѝспектральнойѝмощностиѝ
радиотепловогоѝизлучения,ѝ поѝ даннымѝкоторыхѝнаѝ основеѝреше-
нияѝобратныхѝзадачѝСВЧѝрадиометрическогоѝзондированияѝопре-
деляютсяѝводозапасѝоблаковѝиѝинтенсивностьѝосадков.ѝ

Разработкеѝ методикѝ иѝ алгоритмовѝ определенияѝ водностиѝ об-
лаковѝиѝинтенсивностиѝосадковѝпоѝрезультатамѝСВЧѝрадиометри-
ческихѝ наблюденийѝ посвященоѝ большоеѝ числоѝ работ.ѝ Достовер-
ностьѝрезультатовѝисследованийѝиѝразработокѝвѝ этойѝобластиѝ за-
виситѝ отѝ степениѝ близостиѝ физическойѝ моделиѝ осадковѝ кѝ
реальнойѝситуацииѝиѝотѝсамогоѝалгоритма,ѝнапримерѝотѝтого,ѝкакѝ
онѝучитываетѝрассеяниеѝиѝизлучениеѝрадиоволнѝнаѝразныхѝчасто-
тахѝ жидкимиѝ иѝ ледянымиѝ каплямиѝ осадков,ѝ пространственнуюѝ
неоднородностьѝдождяѝвѝпределахѝполяѝзренияѝрадиометраѝиѝт.д.ѝ
Вѝсвоюѝочередь,ѝотличиеѝрезультатовѝизмеренийѝотѝпрогнозируе-
мыхѝпоѝмоделямѝоблаковѝиѝосадковѝможетѝслужитьѝиндикаторомѝ
указанныхѝявлений.ѝѝ
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ВоѝвсехѝмоделяхѝоценкиѝпараметровѝоблаковѝиѝосадковѝвѝСВЧѝ
радиометрическихѝисследованияхѝизмеряемойѝвеличинойѝслужитѝ
радиояркостнаяѝтемпература,ѝкоторая,ѝвѝсвоюѝочередь,ѝопределя-
етсяѝпоѝвеличинеѝвыходногоѝсигналаѝсистемы,ѝпропорционально-
гоѝееѝантеннойѝтемпературе.ѝПоэтомуѝлюбыеѝпомеховыеѝвоздейст-
вия,ѝ приводящиеѝ кѝ изменениюѝ антеннойѝ температуры,ѝ отража-
ютсяѝнаѝточностиѝоценкиѝпараметровѝоблаковѝиѝосадков.ѝ

Такогоѝ родаѝ помеховымѝ воздействиемѝ приѝ проведенииѝ СВЧѝ
радиометрическихѝизмеренийѝвѝусловияхѝвыпаденияѝосадковѝяв-
ляетсяѝ образованиеѝ наѝ поверхностиѝ зеркальнойѝ антенныѝ вѝ ре-
зультатеѝ ееѝ смачиванияѝ слояѝ воды.ѝ Исследованиеѝ характераѝ иѝ
степениѝегоѝвлиянияѝнаѝантеннуюѝтемпературуѝсистемыѝпозволитѝ
определитьѝ вызваннуюѝ имѝ возможнуюѝ погрешностьѝ оценкиѝ па-
раметровѝ облаковѝ иѝ осадковѝ поѝ результатамѝ СВЧѝ радиометриче-
скихѝизмерений.ѝ

1.ѝАнтеннаяѝтемператураѝСВЧѝрадиометрическойѝсистемыѝѝ
приѝналичииѝслояѝосадковѝнаѝповерхностиѝзеркалаѝантенныѝ

Вѝрезультатеѝсмачиванияѝиѝобразованияѝслояѝосадковѝнаѝзер-
калеѝ антенныѝизменяютсяѝ отражательныеѝ свойстваѝ поверхностиѝ
антенныѝСВЧѝрадиометрическойѝсистемыѝиѝдополнительноѝпояв-
ляетсяѝсоставляющаяѝантеннойѝтемпературы,ѝобусловленнаяѝсоб-
ственнымѝ радиотепловымѝ излучениемѝ слояѝ осадков.ѝ Влияниеѝ
слояѝосадковѝнаѝповерхностиѝзеркальнойѝантенныѝнаѝпроходящуюѝ
электромагнитнуюѝволнуѝсостоитѝвѝотраженииѝпоследнейѝнаѝдвухѝ
границахѝразделаѝсред:ѝвоздухѝ—ѝслойѝосадковѝиѝслойѝосадковѝ—ѝ
металлѝзеркалаѝантенны,ѝаѝтакжеѝвѝееѝзатуханииѝприѝпрохожде-
нииѝслояѝосадков.ѝѝ

Антеннаяѝ температураѝ СВЧѝ радиометрическойѝ системыѝ приѝ
равномерномѝраспределенииѝслояѝосадковѝнаѝповерхностиѝзерка-
лаѝвѝпервомѝприближенииѝопределяетсяѝследующимѝвыражениемѝ
(Тучков,ѝ1968):ѝ

ѝ 2
321 321.a aT T R T′ = + ѝ (1)ѝ
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Вѝформулеѝ(1)ѝиспользованыѝследующиеѝобозначения:ѝ

Таѝ—ѝ антеннаяѝ температураѝ приѝ отсутствииѝ слояѝ осадковѝ наѝ
поверхностиѝзеркала;ѝ

2
321R ѝ—ѝкоэффициентѝотраженияѝпоѝмощностиѝотѝтрехслойно-

гоѝобразованияѝ(воздух—слойѝосадков—металлѝантенны):ѝ

ѝ

2 2

2 2

2 2 2
21 21 2

22
321

22 2
21 21 2

2

4
2 cos sin

,
4

1 2 cos sin

l
e R R e

R
l

R e R e

− τ −τ

− τ −τ

⎛ ⎞π
+ − θ⎜ ⎟λ⎝ ⎠=

⎛ ⎞π
+ − θ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

ѝ (2)ѝ

гдеѝ 2 2 2 22 coseclτ = χ θ ѝ—ѝ оптическаяѝ толщинаѝ слояѝ осадков;ѝ l2ѝ—ѝ

физическаяѝ толщинаѝ слояѝ осадков;ѝ θ2ѝ—ѝ уголѝ высотыѝ вѝ средеѝ
осадков,ѝт.ѝе.ѝуголѝмеждуѝлучом,ѝзадающимѝнаправлениеѝраспро-
страненияѝэлектромагнитнойѝволны,ѝиѝповерхностьюѝзеркалаѝан-

тенныѝвѝточкеѝееѝотраженияѝотѝзеркала;ѝλ2ѝ—ѝдлинаѝволныѝвѝсредеѝ

осадков;ѝχ2ѝ—ѝпоказательѝпоглощенияѝэлектромагнитнойѝэнергииѝ

вѝ полупрозрачнойѝ среде;ѝR21ѝ—ѝ коэффициентѝ отраженияѝ отѝ гра-
ницыѝвоздух—осадки;ѝ

Т321ѝ—ѝтемператураѝшумовѝтрехслойногоѝобразования:ѝ

ѝ
2

2 2

2 2
2 21

321
22 2 2

21 21
2

(1 )(1 )
,

4 sin
1 2 cos

T e R
T

l
R e R e

− τ

− τ −τ

− −
=

π θ
+ +

λ

ѝ (3)ѝ

гдеѝ Т2ѝ—ѝ термодинамическаяѝ температураѝ слояѝ осадковѝ наѝ по-
верхностиѝзеркала.ѝ

Абсолютноеѝприращениеѝ антеннойѝ температуры,ѝ обусловлен-
ноеѝдействиемѝслояѝосадковѝнаѝповерхностиѝзеркала,ѝопределяет-
сяѝследующимѝобразом:ѝ

ѝ
2
321 321( 1) .а aТ T R T∆ = − + ѝ (4)ѝ

Анализѝ выраженияѝ (4)ѝ показывает,ѝ чтоѝ вѝ общемѝ случаеѝ подѝ
воздействиемѝ слояѝ осадковѝ наѝ поверхностиѝ антенныѝ возможноѝ



ѝ228

изменениеѝантеннойѝтемпературыѝкакѝвѝ большую,ѝ такѝиѝвѝмень-
шуюѝ сторонуѝ вѝ зависимостиѝ отѝ преобладанияѝ влиянияѝ либоѝ
уменьшенияѝ отражательныхѝ свойств,ѝ либоѝ приростаѝ антеннойѝ
температурыѝзаѝсчетѝсобственнойѝтемпературыѝслояѝосадков.ѝВе-

личинаѝ приростаѝ антеннойѝ температурыѝ ∆Таѝ зависитѝ отѝ вели-

чин 2
321R ѝиѝТ321,ѝкоторые,ѝвѝсвоюѝочередь,ѝопределяются:ѝтолщи-

нойѝслояѝводы;ѝфизическимиѝпараметрамиѝслояѝводыѝ—ѝ диэлек-

трическойѝпроницаемостьюѝε2ѝиѝтангенсомѝуглаѝдиэлектрическихѝ
потерьѝtgδѝ(которыеѝзадаютѝзначенияѝуглаѝвысотыѝθ2ѝиѝпоказателяѝ

поглощенияѝ χ2,ѝ равногоѝ 2 2tgχ = π δ ε λ ѝ (Тучков,ѝ 1968));ѝ угломѝ

высотыѝθ2ѝ вѝ слоеѝ воды,ѝ непрерывноѝизменяющимсяѝпоѝпрофилюѝ
зеркальнойѝантенны.ѝ

Толщинаѝслояѝводы,ѝобразующегосяѝнаѝповерхностиѝзеркаль-
нойѝантенны,ѝзависитѝотѝинтенсивностиѝдождяѝиѝгеометрическихѝ
размеровѝантенны.ѝѝ

Параметрыѝ водыѝ—ѝ диэлектрическуюѝ проницаемостьѝ иѝ тан-
генсѝуглаѝдиэлектрическихѝпотерьѝ—ѝможноѝопределить,ѝисполь-
зуяѝ известнуюѝ формулуѝ Дебаяѝ (Богородскийѝ иѝ др.,ѝ 1977;ѝKlein,ѝ
Swift,ѝ 1977)ѝ дляѝ комплекснойѝ диэлектрическойѝ проницаемостиѝ
преснойѝводы:ѝ

ѝ 0
0

p

,
1 2

s

f i

ε − ε
ε = ε +

+ π τ
ѝ (5)ѝ

гдеѝε0ѝиѝεsѝ—ѝсоответственноѝоптическаяѝ(fѝ→ѝ∞)ѝиѝстатистическаяѝ

(fѝ→ѝ0)ѝдиэлектрическаяѝпроницаемость,ѝτрѝ—ѝвремяѝрелаксации.ѝ
Зависимостьѝ составляющихѝвыраженияѝ (5)ѝ отѝ температурыѝ tѝ

задаетсяѝэмпирическимиѝформуламиѝ(Розенберг,ѝ1972):ѝ

ѝ 20,00081 040815 88,2,s t tε = − + ѝ (6)ѝ

ѝ 0,0634 2
p 1,4662 0,000136 0,027296 1,8735116,te t t−τ = + − + ѝ (7)ѝ

гдеѝtѝ—ѝтемператураѝ(°С).ѝ
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Тангенсѝ углаѝ диэлектрическихѝ потерьѝ определяетсяѝ выраже-
ниемѝѝ

ѝ tg ,
2 af

σ
δ =

′′π ε
ѝ (8)ѝ

гдеѝσѝ—ѝ удельнаяѝпроводимостьѝводыѝ (дляѝдождевойѝводыѝизме-

няетсяѝ вѝ пределахѝ отѝ5ѝ ⋅ѝ10–6ѝ доѝ30ѝ ⋅ѝ10–6ѝ См/м),ѝ a′′ε ѝ—ѝ мнимаяѝ

частьѝабсолютнойѝдиэлектрическойѝпроницаемостиѝводы.ѝ
Зависимостиѝ диэлектрическойѝ проницаемостиѝ εѝ иѝ тангенсаѝ

углаѝ диэлектрическихѝ потерьѝ tgδѝ отѝ частоты,ѝ приведенныеѝ наѝѝ
рис.ѝ1ѝиѝ2,ѝпоказывают,ѝчтоѝприѝповышенииѝтемпературыѝотѝ1,5ѝ
доѝ25ѝ°Сѝдиэлектрическаяѝпроницаемостьѝводыѝвозрастаетѝнаѝчас-
тотеѝ9ѝГГцѝотѝ40ѝдоѝ59,ѝаѝнаѝчастотеѝ11ѝГГцѝотѝ20ѝдоѝ40,ѝаѝтангенсѝ
углаѝдиэлектрическихѝпотерьѝубываетѝнаѝчастотеѝ9ѝГГцѝотѝ1,05ѝдоѝ
0,42,ѝнаѝчастотеѝ11ѝГГцѝотѝ0,6ѝдоѝ0,09.ѝ

Наѝрис.ѝ3ѝпредставленаѝзависимостьѝкоэффициентаѝотраженияѝ
отѝзеркалаѝсоѝслоемѝводыѝотѝтолщиныѝэтогоѝслояѝприѝизмененииѝ
температурыѝотѝ1,5ѝдоѝ25ѝ°С.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

Рис.ѝ1.ѝЧастотнаяѝзависимостьѝдиэлектрическойѝпроницаемостиѝ
водыѝ(ε)ѝприѝтемпературеѝ1,5ѝиѝ25ѝ°С.ѝ
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ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
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ѝ
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ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ2.ѝЧастотнаяѝзависимостьѝтангенсаѝуглаѝдиэлектрическихѝѝ
потерьѝводыѝ(tgδ)ѝприѝтемпературеѝ1,5ѝиѝ25ѝ°С.ѝ
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Рис.ѝ 3.ѝ Коэффициентѝ отраженияѝ (R)ѝ отѝ зеркалаѝ вѝ зависимостиѝ отѝѝ
толщиныѝслояѝводыѝнаѝегоѝповерхностиѝтолщинойѝ(l)ѝдляѝчастотѝ9ѝГГцѝ(1)ѝ
иѝ 11ѝГГцѝ (2)ѝ приѝ условииѝ измененияѝ температурыѝ отѝ 1,5ѝ °Сѝѝ
(нижняяѝграницаѝзаштрихованныхѝобластей)ѝдоѝ25ѝ°Сѝ(верхняяѝграницаѝ

заштрихованныхѝобластей).ѝ
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Изѝрисункаѝвидно,ѝчтоѝвоздействиеѝтемпературныхѝизмененийѝ
наѝкоэффициентѝотраженияѝотѝзеркалаѝантенныѝсоѝслоемѝводыѝтемѝ
больше,ѝ чемѝ большеѝ толщинаѝ слоя.ѝ Так,ѝ приѝ толщинеѝ слояѝ водыѝ
0,06ѝммѝнаѝчастотеѝ9ѝГГцѝвѝдиапазонеѝтемпературѝ1,5—25ѝ°Сѝкоэф-
фициентѝотраженияѝизменяетсяѝотѝ0,995ѝдоѝ0,988,ѝчтоѝсоответству-
етѝотносительномуѝегоѝизменению,ѝравномуѝ0,7ѝ%,ѝаѝприѝтолщинеѝ
слояѝводыѝ0,3ѝммѝ—ѝотѝ0,971ѝдоѝ0,934,ѝчтоѝсоответствуетѝегоѝотно-
сительномуѝ изменению,ѝ равномуѝ 4ѝ%.ѝ Аналогичныеѝ относитель-

ныеѝизмененияѝкоэффициентаѝотраженияѝ 2
321R ѝнаѝчастотеѝ11ѝГГцѝ

составляютѝ0,6ѝиѝ3,2ѝ%ѝ соответственно.ѝТакимѝобразом,ѝ темпера-
турнаяѝзависимостьѝфизическихѝпараметровѝводыѝоказываетѝболееѝ

сильноеѝвлияниеѝнаѝкоэффициентѝотраженияѝ 2
321R ѝнаѝболееѝвысо-

кихѝчастотахѝиѝприѝбольшихѝзначенияхѝтолщиныѝслояѝводы.ѝ

Величинаѝкоэффициентаѝотражения 2
321R вѝсоответствииѝсѝвы-

ражениемѝ(2)ѝтакжеѝможетѝзависетьѝотѝизмененияѝуглаѝвысотыѝвѝ
слоеѝ осадков,ѝ распределенногоѝ поѝ параболическойѝ поверхностиѝ
зеркальнойѝантенны.ѝЕслиѝполныйѝуголѝраскрываѝзеркалаѝантен-
ныѝ(уголѝмеждуѝпрямыми,ѝсоединяющимиѝфокусѝантенныѝсѝпро-

тивоположнымиѝ кромкамиѝ зеркала)ѝ равенѝ θ0,ѝ тоѝ уголѝ высотыѝ вѝ
слоеѝводыѝнаѝповерхностиѝзеркалаѝпринимаетѝзначенияѝотѝπ/2ѝдоѝ

2гр 0 2arcsin(sin( /2)/ ).θ = θ ε ѝ

Рассмотримѝусредненноеѝзначениеѝкоэффициентаѝ 2
321R ѝ сѝуче-

томѝизмененияѝуглаѝвысотыѝвѝслоеѝводыѝнаѝповерхностиѝзеркаль-
нойѝантенны:ѝ

ѝ
2

2 2
321 321 2 2

/2
2гр

1
( ) .

2

гр

R R d
θ

π
= θ θ
π
− θ

∫ ѝ (9)ѝ

Необходимостьѝ учетаѝ измененияѝ углаѝ высотыѝ вѝ слоеѝ осадковѝ
наѝ поверхностиѝ зеркалаѝ можноѝ оценитьѝ поѝ относительнойѝ по-

грешностиѝ приѝ заменеѝ величиныѝ 2
321R ѝ коэффициентом 2

321 2( ),R θ ѝ

определеннымѝприѝсреднемѝзначенииѝуглаѝдиапазонаѝ(π/2;ѝθ2гр):ѝ
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ѝ
2 2
321 321 2

2
321

( )
100%.

R R

R

− θ
δ = ⋅ ѝ ѝ(10)ѝ

Зависимостьѝпогрешностиѝδѝотѝтолщиныѝслояѝводыѝдляѝслучаяѝ
неглубокихѝантеннѝ(θ0ѝ=ѝ120°)ѝприведенаѝнаѝрис.ѝ4.ѝ

Относительнаяѝпогрешностьѝδѝкоэффициентаѝотраженияѝ 2
321,R ѝ

рассчитанногоѝ безѝ учетаѝ измененияѝ углаѝ высотыѝ вѝ слоеѝ водыѝ наѝ
поверхностиѝ зеркала,ѝ неѝпревышаетѝ0,1ѝ%,ѝ аѝ приѝ толщинеѝ слояѝ
водыѝменееѝ0,1ѝ ммѝ составляетѝнеѝ болееѝ0,01ѝ%.ѝ Такимѝ образом,ѝ

дляѝантенн,ѝуголѝраскрываѝзеркалаѝкоторыхѝθ0ѝ≤ѝ120°,ѝвѝрасчетахѝ
2
321R ѝможноѝограничитьсяѝтолькоѝсреднимѝугломѝвысотыѝ 2.θ ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
Рис.ѝ4.ѝЗависимостьѝотносительнойѝпогрешностиѝкоэффициентаѝ

отраженияѝ 2
321R ѝотѝ толщиныѝ слояѝ водыѝ lѝ приѝ различныхѝѝ

значенияхѝчастоты.ѝ
1ѝ—ѝ9ѝГГц,ѝ2ѝ—ѝ11ѝГГц,ѝ3ѝ—ѝ18,75ѝГГц.ѝ
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2.ѝТолщинаѝслояѝводы,ѝобразующегосяѝнаѝповерхностиѝѝ
зеркальнойѝантенныѝприѝвыпаденииѝосадковѝ

Толщинаѝслояѝводы,ѝобразующегосяѝнаѝповерхностиѝзеркаль-
нойѝ антенны,ѝ зависитѝ отѝ интенсивностиѝ осадков,ѝ аѝ такжеѝ отѝ
фрикционныхѝиѝсмачивающихѝсвойствѝантенныѝиѝееѝгеометрии.ѝ

Простейшееѝсоотношениеѝдляѝоценкиѝтолщиныѝслояѝводыѝнаѝ
зеркалеѝучитываетѝгеометрическиеѝразмерыѝантенныѝиѝинтенсив-
ностьѝдождяѝ(Blevis,ѝ1966):ѝ

ѝ 7 1/3
2 (4,3011 10 ) ,al D I−= ⋅ ѝ ѝ(11)ѝ

гдеѝ l2ѝ—ѝ толщинаѝ слояѝ водыѝ (мм);ѝDaѝ—ѝ диаметрѝ раскрываѝ зер-
кальнойѝантенныѝ(см);ѝIѝ—ѝинтенсивностьѝдождяѝ(мм/ч).ѝ

Анализѝ иѝ экспериментальнаяѝ проверкаѝ применимостиѝ выра-
женияѝ (11)ѝ дляѝоценкиѝтолщиныѝслояѝводыѝнаѝповерхностиѝ зер-
кала,ѝпроведенныеѝвѝработахѝJacobsonѝetѝal.ѝ (1986)ѝ иѝMarzanoѝetѝ
al.ѝ (2002),ѝ показали,ѝ чтоѝрасчетныеѝ значенияѝтолщиныѝслояѝмо-
гутѝ бытьѝ несколькоѝ заниженыѝ вѝ связиѝ сѝ неоднородностьюѝ слояѝ
водыѝнаѝповерхностиѝзеркалаѝантенны.ѝОднакоѝдляѝисследованияѝ
влиянияѝслояѝводыѝнаѝрезультатыѝСВЧѝрадиометрическихѝизме-

ренийѝиѝпроведенияѝоценочныхѝрасчетовѝзначенияѝl2,ѝполучаемыеѝ
поѝвыражениюѝ(11),ѝимеютѝудовлетворительнуюѝточность.ѝ

Воспользуемсяѝ выражениемѝ (11)ѝ дляѝ определенияѝ диапазонаѝ
возможныхѝзначенийѝтолщиныѝслояѝводы,ѝобразующегосяѝнаѝпо-
верхностиѝзеркалаѝантенныѝвоѝвремяѝдождя,ѝвѝзависимостиѝотѝегоѝ
интенсивности.ѝРезультатыѝрасчетаѝприведеныѝнаѝрис.ѝ5.ѝ

Полученныеѝзначенияѝтолщиныѝслояѝводыѝнаѝповерхностиѝан-
тенныѝприѝинтенсивностиѝдождяѝотѝ5ѝдоѝ100ѝмм/чѝнеѝпревышаютѝ
десятыхѝдолейѝмиллиметра,ѝчтоѝсовпадаетѝсѝданными,ѝприведен-
нымиѝвѝработеѝMarzanoѝetѝal.ѝ(2002),ѝвѝкоторой,ѝвѝчастности,ѝука-
зывалось,ѝ чтоѝ приѝ диаметреѝ зеркалаѝ 60ѝ смѝ приѝ интенсивностиѝ
дождяѝ10ѝиѝ100ѝмм/чѝизмереннаяѝтолщинаѝ слояѝводыѝсоставилаѝ
0,06ѝиѝ0,14ѝмм,ѝ аѝприѝдиаметреѝзеркалаѝ90ѝ смѝприѝаналогичныхѝ
значенияхѝ интенсивностиѝ дождяѝ толщинаѝ слояѝ водыѝ оказаласьѝ
равнойѝ0,07ѝиѝ0,16ѝмм.ѝ
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Рис.ѝ5.ѝЗависимостьѝтолщиныѝслояѝводыѝнаѝповерхностиѝантенныѝ(l2)ѝотѝ

интенсивностиѝдождяѝ(I)ѝиѝдиаметраѝраскрываѝантенныѝ(Da).ѝѝ

1)ѝDaѝ=ѝ60ѝсм;ѝ2)ѝDaѝ=ѝ90ѝсм;ѝ3)ѝDaѝ=ѝ150ѝсм.ѝ

ѝ
Общийѝ характерѝ зависимостейѝ наѝ рис.ѝ 5ѝ позволяетѝ сделатьѝ

следующийѝвывод:ѝчемѝбольшеѝдиаметрѝзеркалаѝиѝчемѝвышеѝин-
тенсивностьѝ осадков,ѝ темѝ толщеѝ слойѝ воды,ѝ формирующийсяѝ наѝ
поверхностиѝзеркала.ѝ

Выражениеѝ (11)ѝ определяетѝ среднееѝ значениеѝ толщиныѝ слояѝ
воды,ѝ относительноѝ которогоѝ возможныѝизменения,ѝ обусловлен-
ныеѝ действиемѝ случайныхѝ факторов,ѝ возникающихѝ вѝ процессеѝ
измерения,ѝнапримерѝслучайныхѝвариацийѝтемпературы,ѝинтен-
сивностиѝдождя,ѝсостоянияѝповерхностиѝзеркалаѝантенны.ѝТак,ѝвѝ
работеѝJacobsonѝetѝal.ѝ(1986)ѝприведенаѝоценкаѝтолщиныѝслояѝпоѝ
интенсивностиѝ сливающейсяѝвоѝвремяѝдождяѝсѝ зеркалаѝантенныѝ

воды,ѝкотораяѝпоказалаѝзанижениеѝзначенийѝl2,ѝрассчитанныхѝпоѝ
выражениюѝ(11),ѝпрактическиѝвѝтриѝраза.ѝТакоеѝзанижениеѝнаи-
болееѝ характерноѝ вѝ случаеѝ интенсивныхѝ осадков.ѝ Поэтомуѝ приѝ
использованииѝ выраженияѝ (11)ѝ дляѝ определенияѝ толщиныѝ слояѝ
водыѝ получаетсяѝ нижняяѝ границаѝ величиныѝ погрешностиѝ изме-
ренияѝ яркостнойѝ температурыѝ облаковѝ иѝ осадковѝ приѝ наличииѝ
слояѝводыѝнаѝзеркалеѝантенны.ѝ
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3.ѝРадиояркостнаяѝтемператураѝоблаковѝиѝосадковѝ

Приростѝ антеннойѝ температурыѝ ∆Таѝ вѝ результатеѝ влиянияѝ
слояѝ водыѝ наѝ поверхностиѝ антенныѝприѝ проведенииѝСВЧѝрадио-
метрическихѝ измеренийѝ вѝ условияхѝ выпаденияѝ дождяѝ согласноѝ
выражениюѝ (4)ѝ обусловленѝ двумяѝ противоположнымиѝ поѝ знакуѝ
изменениями,ѝ соответствующимиѝдвумѝ слагаемымѝвѝ выраженииѝ

(4).ѝ Первоеѝ слагаемоеѝ характеризуетѝ уменьшениеѝ Таѝ заѝ счетѝ
ухудшенияѝотражательныхѝсвойствѝзеркала,ѝаѝвтороеѝ—ѝееѝувели-
чениеѝзаѝсчетѝсобственногоѝрадиотепловогоѝизлученияѝслояѝосад-
ков.ѝ Абсолютноеѝ значениеѝ первогоѝ слагаемогоѝ зависитѝ отѝ коэф-

фициентаѝотраженияѝ 2
321R ѝиѝотѝизмеряемойѝрадиояркостнойѝтем-

пературыѝ Тяѝ соответственноѝ облаковѝ иѝ осадков,ѝ входящейѝ вѝ

составѝантеннойѝтемпературыѝТа.ѝПоэтомуѝдляѝчисленнойѝоценкиѝ

приростаѝантеннойѝтемпературыѝ∆Таѝнеобходимоѝопределитьѝпре-
делыѝ измененияѝ измеряемойѝ радиояркостнойѝ температурыѝ Тяѝ
исходяѝизѝизвестныхѝмоделейѝизлученияѝоблаковѝиѝосадков.ѝ

Определениеѝ радиояркостнойѝ температурыѝ облаковѝ иѝ осадковѝ
основывается,ѝ вѝпервуюѝочередь,ѝнаѝрешенииѝуравненияѝпереносаѝ
излученияѝсѝучетомѝегоѝпоглощенияѝиѝрассеянияѝвѝосадках.ѝВѝрабо-
теѝКутузыѝиѝдр.ѝ (1984)ѝпредложенаѝмодель,ѝ аналитическиѝописы-
вающаяѝвѝобщемѝвидеѝрадиотепловоеѝизлучениеѝоднородногоѝслояѝ
гидрометеоров,ѝрасположенногоѝнадѝподстилающейѝповерхностью.ѝ
Согласноѝ этойѝработе,ѝ радиояркостнуюѝтемпературуѝдляѝнисходя-

щегоѝизлученияѝ яТ
↓ ѝможноѝпредставитьѝвѝследующемѝвиде:ѝ

ѝ рп
я п(1 ) ,Т Т е е T k

−α−α↓ = − − + ѝ (12)ѝ

гдеѝ T ѝ—ѝсредняяѝтермодинамическаяѝтемператураѝосадков,ѝαпѝиѝ
αрѝ—ѝ коэффициентыѝ соответственноѝ поглощенияѝ иѝ рассеянияѝ вѝ

слоеѝ гидрометеоров,ѝ Тпѝ иѝ kѝ—ѝ температураѝ подстилающейѝ по-
верхностиѝиѝееѝизлучательнаяѝспособность.ѝѝ

Согласноѝвыражениюѝ(12),ѝрадиояркостнаяѝтемператураѝобла-
ковѝ иѝ осадковѝ определяетсяѝ происходящимиѝ вѝ нихѝ процессамиѝ
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поглощенияѝиѝрассеянияѝрадиотепловогоѝизлучения.ѝВкладѝэтихѝ

процессовѝвѝвеличинуѝ яТ
↓ ѝзависитѝотѝчастотногоѝдиапазонаѝиссле-

дования.ѝВѝработеѝСтепаненкоѝ (1987)ѝпоказано,ѝ чтоѝнаѝболееѝвы-
сокихѝ частотахѝ необходимоѝ учитыватьѝ многократноеѝ рассеяниеѝ
наѝкапляхѝдождя,ѝаѝнаѝболееѝнизкихѝчастотахѝ(длинаѝволныѝболееѝ
3ѝ см)ѝможноѝрассеяниемѝпренебречьѝиѝрассматриватьѝтолькоѝмо-
дельѝ“чистогоѝпоглощения”.ѝВѝрезультатеѝдляѝразличныхѝчастот-
ныхѝ диапазоновѝ значенияѝ радиояркостнойѝ температурыѝоблаковѝ
иѝосадков,ѝаѝтакжеѝхарактерѝиѝскоростьѝееѝизмененияѝвѝзависимо-
стиѝотѝинтенсивностиѝдождяѝсущественноѝразличаются.ѝѝ

Кромеѝтого,ѝзависимостьѝрадиояркостнойѝтемпературыѝотѝчас-
тотыѝиспользуетсяѝдляѝоценкиѝпараметровѝосадковѝнаѝдвухѝсуще-
ственноѝразличающихсяѝчастотах.ѝТак,ѝвѝработахѝСухонинаѝиѝдр.ѝ
(2001),ѝСухонинаѝ(2007)ѝрассмотренаѝмодельѝоценкиѝинтенсивно-
стиѝдождяѝпоѝизмерениямѝрадиояркостнойѝтемпературыѝнаѝчасто-
тахѝ10ѝ иѝ90ѝГГцѝ (илиѝ37,1ѝ ГГц).ѝПреимуществоѝ такихѝмногочас-
тотныхѝ измеренийѝ—ѝ информативность,ѝ ноѝ приѝ этомѝ возникаетѝ

вопросѝоѝразличииѝдляѝэтихѝчастотѝпогрешностиѝ∆Та,ѝобусловлен-
номѝвлияниемѝслояѝводыѝнаѝзеркале.ѝ

Дляѝ полученияѝ высокойѝ точностиѝ результатовѝ приѝ расчетахѝ
поѝвыражениюѝ(12)ѝнеобходимоѝправильноѝвыбратьѝтолщинуѝслояѝ
осадковѝвѝатмосфереѝнаѝосновеѝметеорологическойѝмоделиѝдождяѝ
сѝучетомѝэффектовѝмногократногоѝрассеянияѝиѝизлученияѝрадио-
волнѝиѝправильноѝоценитьѝкоэффициентѝрассеянияѝиѝизлучения.ѝ
Такимѝ образом,ѝ моделированиеѝ радиояркостнойѝ температурыѝ
дождевыхѝ облаковѝ —ѝ сложнаяѝ многопараметрическаяѝ задача,ѝ
требующаяѝаприорногоѝзаданияѝилиѝточногоѝизмеренияѝбольшогоѝ
числаѝфизическихѝиѝметеорологическихѝвеличин.ѝДляѝисследова-
нияѝвлиянияѝслояѝводыѝнаѝантеннеѝможноѝограничитьсяѝзаданиемѝ
диапазонаѝизмененияѝрадиояркостныхѝтемпературѝвѝзависимостиѝ
отѝинтенсивностиѝдождяѝиѝчастотыѝпринимаемогоѝрадиошумовогоѝ
излучения.ѝ

ВѝработеѝСтепаненкоѝиѝдр.ѝ (1987)ѝприведеныѝзависимостиѝра-
диояркостнойѝ температурыѝ отѝ интенсивностиѝ дождя,ѝ согласноѝ
которымѝ дляѝ длинѝ волнѝ 1,6ѝ иѝ 0,8ѝ смѝ приѝ интенсивностиѝ дождяѝ
10ѝмм/чѝ радиояркостнаяѝ температураѝ равнаѝ100ѝ иѝ210ѝK,ѝ аѝ приѝ
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интенсивностиѝ дождяѝ 15ѝ мм/чѝ—ѝ 250ѝ иѝ 275ѝKѝ соответственно.ѝ
Приѝ большихѝ значенияхѝ интенсивностиѝ дождяѝ радиояркостнаяѝ
температураѝоблаковѝиѝосадковѝстремитсяѝкѝтермодинамической.ѝ
Приѝ длинеѝ волныѝ 3,0ѝ см,ѝ согласноѝ даннымѝ работыѝ Степаненкоѝѝ
иѝ др.ѝ (1987),ѝ коэффициентѝ ослабленияѝ вѝжидкихѝ осадкахѝ почтиѝ
наѝдваѝпорядкаѝниже,ѝчемѝприѝдлинеѝволныѝ0,8ѝсм,ѝчтоѝприводитѝсѝ
учетомѝминимальногоѝвкладаѝпроцессаѝрассеянияѝкѝ значительноѝ
болееѝ пологойѝ зависимостиѝ радиояркостнойѝ температурыѝ отѝ ин-
тенсивностиѝдождя.ѝѝ

ВѝработеѝMarzanoѝetѝal.ѝ(2002)ѝприведеныѝрезультатыѝмодели-
рованияѝвзаимозависимостиѝинтенсивностиѝдождяѝиѝегоѝрадиояр-
костнойѝтемпературыѝдляѝслоисто-дождевыхѝиѝкучево-дождевыхѝ
облаков.ѝ

Данныеѝмоделированияѝподтверждают,ѝчтоѝвѝслучаеѝдождевыхѝ
облаковѝ иѝ осадковѝ радиояркостнаяѝ температураѝ приѝ однихѝ иѝ техѝ
жеѝзначенияхѝинтенсивностиѝдождяѝвозрастаетѝсѝувеличениемѝчас-
тоты,ѝ аѝ диапазоныѝ значенийѝ радиояркостнойѝ температурыѝ согла-
суютсяѝсѝприведеннымиѝранееѝвѝработеѝСтепаненкоѝиѝдр.ѝ(1987).ѝ

4.ѝОценкаѝпогрешностиѝизмеренияѝрадиояркостнойѝѝ
температурыѝосадковѝприѝналичииѝслояѝводыѝѝ

наѝповерхностиѝантенныѝ

Сложностьѝзадачиѝоценкиѝприростаѝантеннойѝтемпературыѝ∆Таѝ
какѝ величиныѝ погрешностиѝ СВЧѝ радиометрическихѝ измерений,ѝ
обусловленнойѝ влияниемѝ слояѝ водыѝ наѝ поверхностиѝ антенны,ѝ за-

ключаетсяѝвѝтом,ѝчтоѝвходящиеѝвѝвыражениеѝ(4)ѝвеличиныѝ 2
321R ѝиѝ

Т321ѝ являютсяѝ функциямиѝ толщиныѝ слояѝ воды,ѝ которая,ѝ вѝ своюѝ
очередь,ѝ зависитѝ отѝ интенсивностиѝ дождяѝ иѝ геометрическихѝ раз-

меровѝантенны.ѝКромеѝтого,ѝиѝвеличинаѝТа,ѝвѝсоставѝкоторойѝвхо-
дитѝ величинаѝ измеряемойѝ радиояркостнойѝ температуры,ѝ такжеѝ
являетсяѝ сложнойѝ многопараметрическойѝ функциейѝ интенсивно-
стиѝдождя,ѝпостроениеѝкоторойѝ—ѝотдельнаяѝсложнаяѝзадача.ѝѝ

Сѝпозицииѝоценкиѝпредполагаемогоѝприростаѝантеннойѝтемпе-

ратурыѝможноѝпостроитьѝзависимостьѝ∆Таѝотѝтолщиныѝслояѝводыѝ
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дляѝ различныхѝ частотныхѝ диапазоновѝ сѝ последующимѝ отборомѝ

значенийѝ∆Таѝисходяѝизѝизвестныхѝизѝрадиометеорологииѝдиапа-
зоновѝзначенийѝрадиояркостнойѝтемпературыѝоблаковѝиѝосадковѝвѝ
зависимостиѝотѝинтенсивностиѝдождя.ѝ

Результатыѝ расчетаѝ∆Таѝ поѝ выражениюѝ (4)ѝ дляѝ значенийѝ ан-
теннойѝтемпературыѝ10,ѝ50,ѝ100ѝиѝ250ѝKѝиѝдлинѝволнѝ0,8,ѝ1,6ѝиѝ
3,2ѝсмѝприведеныѝнаѝрис.ѝ6,ѝнаѝкоторомѝдляѝудобстваѝпроведенияѝ

анализаѝ ∆Та,ѝ соответствующихѝ реальнымѝ условиямѝ СВЧѝ радио-
метрическихѝ исследованийѝ облаковѝ иѝ осадков,ѝ осьѝ независимойѝ
переменнойѝlѝ—ѝтолщиныѝслояѝдождяѝ—ѝпересчитанаѝпоѝвыраже-
ниюѝ(11)ѝвѝзначенияѝинтенсивностиѝдождя,ѝприводящегоѝкѝобра-
зованиюѝслояѝтакойѝтолщиныѝнаѝповерхностиѝантенныѝсѝдиамет-
ромѝраскрываѝ1ѝм.ѝѝ

Дляѝ определенияѝ погрешностиѝ ∆Таѝ наѝ определеннойѝ длинеѝ
волныѝнеобходимоѝвыбиратьѝграфик,ѝсоответствующийѝпредпола-
гаемойѝ радиояркостнойѝ температуре.ѝ Например,ѝ дляѝ слоисто-
дождевыхѝ облаковѝ сѝ интенсивностьюѝ дождяѝ 10ѝ мм/чѝ наѝ длинеѝ
волныѝ1,6ѝ смѝ радиояркостнаяѝ температураѝможетѝ бытьѝ принятаѝ

наѝуровнеѝ100ѝK.ѝТогдаѝминимальнаяѝпогрешностьѝ∆Та,ѝвносимаяѝ
слоемѝводы,ѝокажетсяѝравнойѝ2,5ѝK,ѝаѝприѝинтенсивностиѝ15ѝмм/чѝ
онаѝнеѝпревыситѝ1ѝK.ѝ

Еслиѝпренебречьѝвѝпервомѝприближенииѝвкладомѝвѝантеннуюѝ
температуруѝ радиотепловогоѝ излученияѝ окружающегоѝ антеннуѝ
пространства,ѝ принимаемогоѝ черезѝ боковыеѝ иѝ задниеѝ лепесткиѝ
диаграммыѝ направленностиѝ (ДН)ѝ антенны,ѝ т.ѝ е.ѝ вѝ пределеѝ счи-
тать,ѝ чтоѝДНѝ антенныѝидеальнаѝ (коэффициентѝ рассеяния,ѝ равенѝ
нулю),ѝто,ѝиспользуяѝрис.ѝ6,ѝможноѝоценитьѝпогрешность,ѝвноси-

муюѝслоемѝводы,ѝпринимаяѝвѝкачествеѝТаѝзначениеѝрадиояркост-
нойѝтемпературы.ѝ

Выводыѝ

ПриѝпроведенииѝСВЧѝрадиометрическихѝизмеренийѝрадиотеп-
ловогоѝ излученияѝ атмосферыѝ вѝ условияхѝ выпаденияѝ осадковѝ иѝ
формированияѝ слояѝ водыѝ наѝ поверхностиѝ антенныѝ наблюдаетсяѝѝ
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Рис.ѝ6.ѝЗависимостьѝприростаѝантеннойѝтемпературыѝ∆Таѝнаѝдлинахѝволнѝ
0,8ѝсмѝ(а),ѝ1,6ѝсмѝ(б)ѝиѝ3,2ѝсмѝ(в)ѝотѝтолщиныѝслояѝводыѝlѝнаѝповерхностиѝѝ
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положительныйѝприростѝантеннойѝтемпературы,ѝвеличинаѝкоторо-
гоѝзависитѝотѝхарактераѝдождевыхѝоблаковѝиѝинтенсивностиѝдож-
дя.ѝТак,ѝмаксимальныеѝзначенияѝприращенияѝантеннойѝтемпера-
турыѝ соответствуютѝ радиотепловымѝ измерениямѝ слоисто-
дождевыхѝоблаковѝсѝнебольшойѝинтенсивностьюѝдождя,ѝкогдаѝсоб-
ственноеѝ радиотепловоеѝ излучениеѝ слояѝ водыѝ превышаетѝ отрица-
тельноеѝизменениеѝизмеряемойѝтемпературыѝзаѝсчетѝсниженияѝот-

ражательныхѝсвойствѝантенныѝ(максимальноеѝзначениеѝ∆Таѝравноѝ
4ѝKѝнаѝдлинеѝволныѝ0,8ѝсмѝприѝусловии,ѝчтоѝосадкамѝсѝинтенсивно-
стьюѝ10ѝмм/чѝсоответствуетѝяркостнаяѝтемператураѝ100ѝK).ѝ

Приѝ большойѝ интенсивностиѝ дождяѝ (когдаѝ радиояркостнаяѝ
температураѝприближаетсяѝкѝтермодинамической,ѝ т.ѝ е.ѝкѝ300ѝK)ѝ
приращениеѝантеннойѝтемпературыѝуменьшаетсяѝпрактическиѝдоѝ
нуля,ѝтакѝкакѝегоѝувеличениеѝзаѝсчетѝсобственногоѝрадиотеплово-
гоѝизлученияѝ слояѝ водыѝкомпенсируетсяѝ уменьшениемѝвкладаѝ вѝ
измеряемуюѝантеннуюѝтемпературуѝрадиояркостнойѝтемпературыѝ
атмосферногоѝ образованияѝ заѝ счетѝ сниженияѝ отражательныхѝ
свойствѝ антенны,ѝ чтоѝ можетѝ привестиѝ кѝ уменьшениюѝ чувстви-
тельностиѝ радиометрическойѝ системыѝкѝ изменениямѝ радиоярко-
стнойѝтемпературыѝатмосферы.ѝ

Наблюдениеѝ заѝ кучево-дождевымиѝ облакамиѝ сѝ большойѝ ин-
тенсивностьюѝосадковѝможетѝсопровождатьсяѝзначительнымѝуве-
личениемѝ толщиныѝ слояѝ водыѝнаѝ поверхностиѝ антенныѝпоѝ срав-
нениюѝсѝееѝрасчетнымиѝзначениямиѝпоѝвыражениюѝ(11),ѝвѝрезуль-
татеѝ чегоѝ существенноѝ возрастаетѝ приращениеѝ антеннойѝ
температуры.ѝТак,ѝприѝинтенсивностиѝдождяѝ100ѝмм/чѝ(Jacobsonѝ
etѝal.,ѝ1986),ѝтолщинаѝслояѝводыѝсоставилаѝ0,35ѝмм,ѝаѝсоответст-

вующийѝ приростѝ антеннойѝ температурыѝ ∆Таѝ—ѝ 45ѝK,ѝ т.ѝ е.ѝ ∆Таѝ
больше,ѝчемѝвѝслучаеѝрасчетаѝ(4ѝK),ѝпрактическиѝнаѝпорядок.ѝ

ПриѝпроведенииѝСВЧѝрадиометрическихѝисследованийѝнаѝне-
сколькихѝ частотахѝ необходимоѝ учитывать,ѝ чтоѝ сѝ уменьшениемѝ
длиныѝволныѝвозрастаетѝ величинаѝприращенияѝантеннойѝ темпе-

ратурыѝ∆Та,ѝчтоѝвызваноѝвлияниемѝслояѝводыѝнаѝповерхностиѝан-
тенны,ѝиѝэтоѝможетѝявлятьсяѝпричинойѝнеоднозначностиѝоценкиѝ
параметровѝатмосферыѝпоѝданнымѝмногочастотныхѝизмерений.ѝ

Такимѝ образом,ѝ исследованиеѝ влиянияѝ слояѝ водыѝнаѝ поверх-
ностиѝантенныѝнаѝрезультатыѝСВЧѝрадиометрическихѝизмеренийѝ
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показалоѝ сложныйѝ иѝ неоднозначныйѝ характерѝ этогоѝ влияния,ѝ
проявляющийсяѝвѝприращенииѝантеннойѝтемпературы,ѝвеличинаѝ
которогоѝ зависитѝ отѝ характераѝ дождя,ѝ егоѝ интенсивностиѝ иѝ гео-
метрическихѝразмеровѝантенныѝСВЧѝрадиометрическойѝсистемы,ѝ
иѝвѝвозможномѝзаниженииѝистинногоѝизмененияѝдостаточноѝвы-
сокихѝизмеряемыхѝрадиояркостныхѝтемпературѝ(>ѝ200ѝK).ѝ
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Большиеѝинформационныеѝресурсыѝвѝвопросеѝоценкиѝиѝиссле-
дованияѝ процессов,ѝ происходящихѝ вѝ атмосфере,ѝ предоставляютѝ
СВЧѝ радиометрическиеѝ системы,ѝ предназначенныеѝ дляѝ измере-
нияѝ интенсивностиѝ радиотепловогоѝ излученияѝ вѝ СВЧѝ диапазонеѝ
радиоволн.ѝ Вѝ результатеѝ решенияѝ обратныхѝ задачѝ поѝ величинеѝ
интенсивностиѝрадиотепловогоѝизлученияѝможноѝсудитьѝоѝтемпе-
ратуре,ѝ строении,ѝ составеѝ иѝ различныхѝ физическихѝ параметрахѝ
зондируемыхѝобъектовѝиѝсред.ѝВѝчастности,ѝвѝрадиометеорологииѝ
поѝвеличинеѝвыходногоѝсигналаѝрадиометрическихѝсистемѝможноѝ
оценитьѝ влагозапасѝ атмосферы,ѝ водозапасѝ облаковѝ иѝ водозапасѝ
илиѝсреднююѝинтенсивностьѝдождя.ѝ

Точностьѝ решенияѝ обратныхѝ задачѝ связанаѝ сѝ качествомѝ полу-
чаемыхѝвѝпроцессеѝизмеренияѝданныхѝи,ѝследовательно,ѝсѝнеобхо-
димостьюѝ решенияѝ задачиѝ минимизацииѝ помеховыхѝ воздействийѝ
приѝпроведенииѝизмеренийѝвѝреальныхѝусловияхѝфункционирова-
нияѝСВЧѝрадиометрическихѝсистем.ѝТак,ѝприѝСВЧѝрадиометриче-
скихѝ измеренияхѝ вѝ качествеѝ помехообразующихѝ можноѝ рассмат-
риватьѝследующиеѝфакторы:ѝ

ограниченнуюѝ пространственнуюѝ селективностьѝ антенны,ѝ
приводящуюѝ кѝ дополнительнымѝ помеховымѝ составляющимѝ воѝ
входномѝ сигналеѝ системы,ѝ обусловленнымѝ приемомѝ шумовогоѝ
излученияѝ всегоѝ пространства,ѝ окружающегоѝ антенну,ѝ фоновогоѝ
излучения;ѝ
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трудноѝ отслеживаемыеѝ измененияѝ коэффициентаѝ отраженияѝ
отѝ зеркалаѝ антенныѝ вѝ условияхѝ формированияѝ слояѝ осадковѝ наѝ
поверхностиѝантенныѝиѝдополнительноеѝсобственноеѝшумовоеѝиз-
лучениеѝ этогоѝ слоя,ѝ создающегоѝ аддитивнуюѝ помеховуюѝ состав-
ляющуюѝантеннойѝтемпературы;ѝ

собственныйѝ шумовойѝ сигналѝ радиометра,ѝ поѝ характеруѝ неѝ
различимыйѝ сѝ входнымѝшумовымѝ сигналомѝ СВЧѝ радиометриче-
скойѝсистемы.ѝ

Способыѝисключенияѝвлиянияѝ собственногоѝшумовогоѝ сигна-
лаѝрадиометраѝхорошоѝизвестныѝ(Степаненкоѝиѝдр.,ѝ1987;ѝФалин,ѝ
1997;ѝ Щукин,ѝ 2009)ѝ иѝ основаныѝ наѝ реализацииѝ компенсацион-
ных,ѝмодуляционных,ѝкорреляционныхѝиѝмногоканальныхѝмето-
довѝприемаѝрадиотепловогоѝизлучения.ѝ

Помеховоеѝвлияниеѝфоновогоѝизлученияѝиѝслояѝосадковѝнаѝпо-
верхностиѝ антенныѝнаѝрезультатыѝСВЧѝрадиометрическихѝизме-
ренийѝ проявляетсяѝ вѝ формированииѝ дополнительныхѝ состав-
ляющихѝ выходногоѝ сигналаѝ антенныѝ илиѝ вѝ недетерминируемомѝ
измененииѝегоѝуровня,ѝпоэтомуѝпредполагаемыеѝметодыѝкомпен-
сацииѝдолжныѝбытьѝприменимыѝнеѝтолькоѝкѝрадиометру,ѝаѝкѝра-
диометрическойѝсистемеѝвѝцелом,ѝвключаяѝантенну.ѝ

1.ѝПомеховоеѝвоздействиеѝфоновогоѝизлученияѝиѝслояѝосадковѝѝ
наѝповерхностиѝантенныѝнаѝрезультатыѝСВЧѝрадиометрическихѝ

измеренийѝѝ

Сигнал,ѝформирующийсяѝнаѝвыходеѝантенныѝприѝприемеѝра-
диотепловогоѝ излученияѝ СВЧѝ радиометрическойѝ системой,ѝ при-
нятоѝхарактеризоватьѝвеличинойѝантеннойѝтемпературы,ѝкотораяѝ
вѝсоответствииѝсѝуравнениемѝантенногоѝсглаживанияѝопределяет-
сяѝвыражениемѝ(Тучков,ѝ1968):ѝ

ѝ а a гл a бок a 0(1 ) (1 ) ,T T T T= η − β + η β + − η ѝѝ (1)ѝ

гдеѝηаѝ—ѝкоэффициентѝполезногоѝдействияѝантенны,ѝβѝ—ѝкоэффи-

циентѝрассеянияѝантенны,ѝ глT иѝ бокT —ѝ среднееѝзначениеѝяркост-

нойѝ температурыѝ пространстваѝ вѝ областиѝ главногоѝ лепесткаѝ иѝ вѝ
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областиѝ рассеиванияѝ диаграммыѝ направленностиѝ (ДН)ѝ антенныѝ

соответственно;ѝΩрасѝ—ѝугловойѝразмерѝобластиѝрассеивания:ѝΩрасѝ=ѝ

=ѝ4πѝ–ѝΩгл.ѝ
Выражениеѝ (1)ѝ позволяетѝ проанализироватьѝ составляющиеѝ

входногоѝ сигналаѝ радиометрическихѝ систем.ѝ Приѝ условииѝ неиз-
менностиѝ параметровѝ приемнойѝ антенныѝ первоеѝ слагаемое,ѝ ха-
рактеризующееѝрадиояркостнуюѝ температуруѝ зондируемогоѝ объ-
ектаѝ вѝ пределахѝ главногоѝ лепесткаѝ диаграммыѝ направленностиѝ
антенны,ѝможетѝбытьѝпринятоѝпервичнойѝхарактеристикойѝуров-
няѝ информационногоѝ сигнала;ѝ второеѝ иѝ третьеѝ слагаемые,ѝ обу-
словленныеѝ фоновымѝ излучениемѝ окружающегоѝ системуѝ про-
странства,ѝ принимаемогоѝ черезѝ боковыеѝ иѝ задниеѝ лепесткиѝ диа-
граммыѝ направленностиѝ антенны,ѝ иѝ температурнымиѝ
параметрамиѝ самойѝантенны,ѝмогутѝявлятьсяѝхарактеристикамиѝ
уровняѝпомеховыхѝсоставляющихѝвоѝвходномѝсигналеѝрадиомет-
рическойѝсистемы.ѝѝ

Кромеѝ того,ѝ недетерминированноеѝ изменениеѝ характеристикѝ
антенныѝ—ѝкоэффициентаѝрассеяния,ѝкоэффициентаѝотражения,ѝ
КПДѝиѝ собственногоѝшумовогоѝ излучения,ѝ возникающегоѝ вѝ слу-
чаеѝпроведенияѝизмеренийѝвѝусловияхѝинтенсивныхѝосадков,ѝ со-
провождающихсяѝ образованиемѝихѝ слояѝнаѝ зеркалеѝ антенны,ѝ—ѝ
приводитѝ кѝ дополнительномуѝ сложномуѝ мультипликативномуѝ
помеховомуѝвоздействиюѝнаѝвходнойѝсигналѝсистемы.ѝ

Величинаѝ составляющейѝ антеннойѝ температуры,ѝ обусловлен-
наяѝ приемомѝ фоновогоѝ излученияѝ отѝ атмосферыѝ иѝ поверхностиѝ
Землиѝприѝусловииѝихѝоднородности,ѝможетѝбытьѝоцененаѝпоѝиз-
вестнымѝ значениямѝрадиояркостныхѝтемператур,ѝ составляющихѝ
суммуѝ(Тучков,ѝ1968;ѝЕсепкинаѝиѝдр.,ѝ1973):ѝ

бок атм бок.н,Т Т Т= + ѝ

ѝ атм э p1 ( ) ,iT T e E T−τ⎡ ⎤= − − τ −τ +⎣ ⎦ ѝ (2)ѝ

э 0 /2,T T T= − ∆ ѝѝ

ѝ бок.н 0 , ,v hT T J= ѝ (3)ѝ
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гдеѝ эT ѝ—ѝ средняяѝ эффективнаяѝ температураѝ атмосферы,ѝ ∆Тѝ—

поправкаѝнаѝнеизотермичностьѝдляѝугловогоѝнаправленияѝθѝ=ѝ0°,ѝ
Ei(–τ)ѝ—ѝинтегральнаяѝпоказательнаяѝфункция,ѝ рТ —ѝрадиоярко-

стнаяѝтемператураѝреликтовогоѝизлучения,ѝJv,hѝ—ѝкоэффициентыѝ

излучательнойѝ способностиѝ подстилающейѝ поверхностиѝ наѝ вер-
тикальнойѝилиѝгоризонтальнойѝполяризациях.ѝ

Результат,ѝ получаемыйѝ сѝ помощьюѝ формулѝ (2)ѝ иѝ (3),ѝ можетѝ
бытьѝ использованѝ дляѝ оценкиѝ математическогоѝ ожиданияѝ абсо-
лютнойѝвеличиныѝпомехиѝдляѝпоследующейѝкорректировкиѝдан-
ныхѝизмерений.ѝ Всеѝ отклоненияѝ отѝмоделейѝ излученияѝ (2)ѝ иѝ (3)ѝ
определяютѝ дополнительнуюѝ погрешность,ѝ котораяѝ вѝ связиѝ сѝ ееѝ
вероятностнымѝ характеромѝ будетѝ являтьсяѝ случайнойѝ величи-
ной.ѝТакаяѝситуацияѝможетѝиметьѝместоѝприѝналичииѝяркихѝдис-
кретныхѝисточниковѝшумовогоѝизлученияѝвѝугловойѝобластиѝрас-
сеиванияѝДНѝантенныѝрадиометрическойѝсистемыѝиѝприѝизмене-
нииѝсостоянияѝподстилающейѝповерхностиѝвѝпроцессеѝпроведенияѝ
радиометрическихѝизмерений.ѝ

Приѝпроведенииѝдистанционныхѝизмеренийѝвѝусловияхѝвыпа-
денияѝ осадковѝ наѝ поверхностиѝ зеркалаѝ антенныѝ возможноѝ фор-
мированиеѝихѝ слоя,ѝ который,ѝ сѝ однойѝ стороны,ѝ определяетѝ при-
ращениеѝ антеннойѝ температурыѝ заѝ счетѝ собственногоѝ излученияѝ
слояѝосадков,ѝсѝдругойѝстороныѝуменьшаетѝКПДѝантенныѝзаѝсчетѝ
измененияѝотражательныхѝсвойствѝповерхностиѝ зеркала.ѝАнтен-
наяѝ температураѝприѝналичииѝ слояѝосадковѝнаѝповерхностиѝ зер-
калаѝопределяетсяѝследующимѝвыражениемѝ(Фалин,ѝ1997):ѝ

ѝ 2
a a 321 321,T T R T′ = + ѝѝ (4)ѝ

где 2
321R —ѝкоэффициентѝотраженияѝпоѝмощностиѝотѝтрехслойногоѝ

образованияѝ (воздух—слойѝ осадков—металлѝ антенны);ѝ Т321ѝ —ѝ

температураѝшумов,ѝприведеннаяѝкоѝвходуѝрадиометра,ѝобуслов-
леннаяѝ собственнымѝизлучениемѝ слояѝ осадковѝ наѝ зеркале,ѝ кото-
руюѝможноѝоценить,ѝиспользуяѝвыражениеѝ(Тучков,ѝ1968)ѝѝ
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ѝ
2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 sin 2
2 21

321
2 sin sin2 2

21 21 2

(1 )(1 )
,

4
1 2 cos sin

l

l l

T e R
T

l
R e R e

− χ θ

− χ θ −χ θ

− −
=

⎛ ⎞π ε
+ + θ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠

ѝ ѝ(5)ѝ

гдеѝТ2ѝ—ѝтермодинамическаяѝтемператураѝслояѝосадков;ѝl2ѝ—ѝтол-

щинаѝслояѝосадков;ѝθ2ѝ—ѝуголѝвысотыѝвѝсредеѝосадков;ѝλ2ѝ—ѝдлинаѝ

волныѝвѝсредеѝосадков;ѝχ2ѝ—ѝпоказательѝпоглощенияѝэлектромаг-

нитнойѝэнергииѝвѝполупрозрачнойѝсреде;ѝ 2′ε ѝ—ѝ диэлектрическаяѝ

проницаемостьѝ слояѝ осадков;ѝR21ѝ—ѝ коэффициентѝ отраженияѝ отѝ
границыѝвоздух—средаѝосадков:ѝ

2
1 2 1

21
2

1 2 1

sin ѝ cos
;

sin ѝ cos
R

′θ − ε − θ
=

′θ + ε − θ
ѝ

θ1ѝ—ѝуголѝвысотыѝсобственногоѝизлученияѝслояѝосадковѝнадѝгра-
ницейѝразделаѝвоздух—вода.ѝ

Дляѝоценкиѝпомеховогоѝвоздействия,ѝсостоящегоѝвѝизмененииѝ
отражательныхѝсвойствѝантенны,ѝможноѝвоспользоватьсяѝформу-
лойѝ(Тучков,ѝ1968)ѝ

ѝ

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 sin sin2 2
21 21 2

2
321

2 sin sin2 2
21 21 2

4
2 cos sin

.
4

1 2 cos sin

l l

l l

l
e R R e

R
l

R e R e

− χ θ −χ θ

− χ θ −χ θ

⎛ ⎞π ε
+ − θ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠=

⎛ ⎞π ε
+ − θ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠

ѝ (6)ѝ

Приѝ выполненииѝ условияѝ равновесногоѝ излученияѝ вѝ трех-
слойномѝ образованииѝ металл—слойѝ осадков—воздухѝ коэффици-
ентѝ излученияѝ равенѝ коэффициентуѝ поглощения,ѝ аѝ приращениеѝ
антеннойѝтемпературыѝопределяетсяѝследующимѝобразом:ѝ

ѝ 2
a 321 0 яѝгл(1 )( (1 ) ).T R T T′∆ = − − − β η ѝ ѝ(7)ѝ
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Анализѝвыраженияѝ(7)ѝпозволяетѝсделатьѝследующиеѝвыводы:ѝ
погрешностьѝоценкиѝяркостнойѝтемпературыѝопределяетсяѝвели-
чинойѝ коэффициентаѝ отраженияѝ трехслойногоѝ образования.ѝ
Кромеѝтого,ѝееѝзначениеѝиѝзнакѝзависятѝотѝсоотношенияѝтермоди-

намическойѝ температурыѝТ0ѝ иѝ усредненнойѝ яркостнойѝ темпера-
турыѝ вѝ областиѝ главногоѝ лепесткаѝ диаграммыѝ направленностиѝ
антенны.ѝПриѝнаблюденииѝисточниковѝсѝнизкойѝрадиояркостнойѝ
температуройѝ основнойѝ вкладѝ вѝ приращениеѝ антеннойѝ темпера-
турыѝ будетѝ обусловленѝшумовойѝ температуройѝ трехслойногоѝ об-

разования.ѝМинимальноеѝзначениеѝ aT′∆ ѝнаблюдаетсяѝприѝусловииѝ

близостиѝзначенийѝуказанныхѝвеличин.ѝТакимѝобразом,ѝхарактерѝ
влиянияѝслояѝосадковѝнаѝвеличинуѝпомеховыхѝсоставляющихѝан-
теннойѝтемпературыѝдостаточноѝсложенѝиѝтрудноѝпрогнозируем.ѝѝ

2.ѝСВЧѝрадиометрическаяѝсистемаѝсѝдополнительнымѝканаломѝ
формированияѝсигналаѝкомпенсацииѝ

Рассмотренныеѝ факторыѝ помеховогоѝ воздействияѝ фоновогоѝ
излученияѝиѝслояѝосадковѝнаѝповерхностиѝантенныѝпоказалиѝне-
обходимостьѝ предусматриватьѝ приѝ работеѝ системыѝ дополнитель-
ныйѝкѝосновномуѝпроцессѝформированияѝсигналаѝкомпенсацииѝсѝ
последующейѝ реализациейѝ алгоритмаѝ компенсацииѝ влиянияѝ по-
меховыхѝвоздействийѝнаѝрезультатыѝизмерений.ѝѝ

Дляѝ выполненияѝ процедурыѝ компенсацииѝ аддитивногоѝ иѝ
мультипликативногоѝпомеховогоѝ воздействияѝ должныѝ бытьѝ пре-
дусмотреныѝдвеѝоперации:ѝнахождениеѝразностиѝосновногоѝизме-
рительногоѝ сигналаѝ иѝ сигнала,ѝ адекватногоѝ поѝ уровнюѝ аддитив-
нымѝ помехамѝ вѝ составеѝ основного,ѝ аѝ такжеѝ делениеѝ основногоѝ
сигналаѝнаѝ тестовыйѝ эталонныйѝшумовойѝ сигнал,ѝ подвергшийсяѝ
такомуѝжеѝмультипликативномуѝпомеховомуѝвоздействию,ѝкакѝиѝ
основной.ѝ Данныйѝ способѝ осуществленияѝ компенсацииѝ преду-
смотренѝ вѝ системеѝ сѝ дополнительнымѝ каналомѝ формированияѝ
сигналаѝ компенсацииѝ (Федосеева,ѝ 2009),ѝ структурнаяѝ схемаѝ ко-
торойѝприведенаѝнаѝрис.ѝ1.ѝ
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Рис.ѝ1.ѝСВЧѝрадиометрическаяѝсистемаѝсѝдополнительнымѝканаломѝѝ
формированияѝсигналаѝкомпенсации.ѝ

ѝ
Радиометрическаяѝ системаѝ содержитѝ параболическуюѝ зер-

кальнуюѝ антеннуѝ сѝ двухмодовымѝ облучателемѝ (ДО),ѝ расположен-
нымѝвѝфокусеѝзеркала.ѝПриѝэтомѝэнергияѝобусловленныхѝприемомѝ
фоновогоѝизлученияѝпомехонесущихѝсигналов,ѝпоступающихѝвѝдо-
полнительныйѝантенныйѝканалѝА2,ѝприблизительноѝравнаѝэнергииѝ
помехонесущихѝ сигналов,ѝ поступающихѝ черезѝ областьѝ рассеива-
нияѝДНѝвѝантенныйѝканалѝA1.ѝАнтенныйѝканалѝA2ѝчерезѝнаправ-
ленныйѝответвительѝ(НО)ѝсоединенѝсѝпервымѝмодуляторомѝ(М1).ѝКѝ
плечуѝвторичнойѝлинииѝНОѝчерезѝдвухплечныйѝвторойѝмодуляторѝ
(M2)ѝ подключенѝ источникѝ высокостабильногоѝ шумовогоѝ сигналаѝ
(ГШ),ѝкоторыйѝявляетсяѝисточникомѝэталонногоѝсигналаѝиѝпредна-
значенѝдляѝоблученияѝзеркалаѝантенны.ѝКоѝвторомуѝплечуѝмодуля-
тораѝ М1ѝ подключенѝ дополнительныйѝ антенныйѝ каналѝ А2,ѝ кото-
рый,ѝкромеѝсигнала,ѝадекватногоѝвнешнимѝаддитивнымѝпомехам,ѝ
принимаетѝ отраженныйѝ зеркаломѝ сигналѝГШ.ѝ Выходѝмодулятораѝ
М1ѝ соединенѝ последовательноѝ сѝ приемно-усилительнымѝ блокомѝ
(ПУБ)ѝ иѝ квадратичнымѝ детекторомѝ (КД).ѝ Выходѝ квадратичногоѝ
детектораѝподключенѝкѝдвумѝсинхроннымѝдетекторамѝ(СД1ѝиѝСД2).ѝ
МодулирующееѝнапряжениеѝнаѝмодуляторѝМ1ѝиѝопорноеѝнапряже-
ниеѝнаѝсинхронныйѝдетекторѝСД1ѝформируютсяѝгенераторомѝопор-
ныхѝнапряженийѝГОН1,ѝаѝмодулирующееѝнапряжениеѝнаѝмодуля-
торѝM2ѝиѝопорноеѝнапряжениеѝнаѝсинхронныйѝдетекторѝСД2ѝ—ѝге-
нераторомѝопорныхѝнапряженийѝГОН2.ѝѝ



ѝ249

СигналыѝгенераторовѝГОН1ѝиѝГОН2ѝнеѝкратныѝпоѝчастоте,ѝчтоѝ
позволяетѝ разделитьѝ модулированныеѝ модуляторамиѝ M1ѝ иѝ М2ѝ
шумовыеѝ сигналы,ѝ прошедшиеѝ общийѝ приемно-усилительныйѝ
блокѝсинхроннымиѝдетекторамиѝСД1ѝиѝСД2.ѝВыводыѝСД1ѝиѝСД2ѝ
подключеныѝкѝизмерителюѝотношенийѝ(ИО).ѝ

Вѝрезультатеѝнапряжениеѝнаѝвыходеѝпервогоѝсинхронногоѝде-
тектораѝ(СД1)ѝприѝусловииѝналичияѝслояѝосадковѝнаѝповерхностиѝ
зеркалаѝантенныѝпропорциональноѝразностиѝ

ѝ

2 2
321 я бок 321 эср бок321 321

2
321 я э ср

[ ( )] [ ( )]

( ),

R T T T R T T T

R T T

+ + − + + =∑ ∑

= −
ѝ (8)ѝ

гдеѝТяѝ—ѝрадиояркостнаяѝтемпература,ѝприведеннаяѝкѝвходуѝпри-

емникаѝвѝпредположении,ѝчтоѝКПДѝантенныѝηѝ=ѝ1ѝиѝееѝсобствен-
ныеѝшумыѝничтожноѝмалыѝпоѝсравнениюѝсѝтемпературойѝшумовѝ

подстилающейѝ поверхностиѝ Тбокѝ иѝ шумовойѝ температуройѝ ино-

родногоѝ слояѝ ТΣ321,ѝ такжеѝ приведенныхѝ коѝ входуѝ приемника;ѝѝ

Тэѝсрѝ—ѝ средняяѝ температураѝшумовѝ двухуровневогоѝ эталонногоѝ
источника.ѝ

Приѝусловии,ѝчтоѝреакцияѝзеркалаѝнаѝантенныйѝканалѝA1ѝне-
значительнаѝиѝнаправленныйѝответвительѝ (НО)ѝ обладаетѝидеаль-
нойѝ направленностью,ѝ напряжениеѝ наѝ выходеѝ второгоѝ синхрон-
ногоѝдетектораѝ(СД2)ѝпропорциональноѝразностиѝ

ѝ

2 2
321 э1 бок 321 э2 бок321 321

2
321 э1 э2

[ ( )] [ ( )]

( ),

R T T T R T T T

R T T

+ + − + + =∑ ∑
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ѝ ѝ(9)ѝ

гдеѝТэ1ѝиѝТэ2ѝ—ѝдваѝуровняѝтемпературыѝшумовѝэталонногоѝисточ-
ника,ѝприведенныхѝкѝвходуѝприемника.ѝ

Выходнойѝсигналѝсистемыѝнаѝвыходеѝизмерителяѝотношенийѝ
(ИО)ѝпропорционаленѝотношению:ѝ

ѝ

2
321 я э ср я э срвых

ИО 2
вых э1 э2321 э1 э2

( )СД1
.
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R T T T TU
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ѝ (10)ѝ
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Какѝ следуетѝ изѝ последнегоѝ выражения,ѝ вѝ выходномѝ сигналеѝ
радиометрическойѝ системыѝ отсутствуютѝ аддитивныеѝ иѝмультип-
ликативныеѝвнешниеѝпомехи,ѝ обусловленныеѝприемомѝфоновогоѝ
излученияѝокружающегоѝпространстваѝиѝизлученияѝслояѝосадковѝ
наѝ поверхностиѝ антенныѝ иѝ изменениемѝ коэффициентаѝ передачиѝ
системыѝ вѝ целом,ѝ включаяѝ антенныйѝ трактѝ иѝ радиометр,ѝ вѝ томѝ
числеѝиѝкоэффициентаѝотраженияѝотѝзеркалаѝантенныѝприѝнали-
чииѝслояѝосадковѝнаѝповерхностиѝантенны.ѝ

3.ѝЭкспериментальныеѝрезультатыѝизмеренийѝѝ
СВЧѝрадиометрическойѝсистемойѝсѝдополнительнымѝканаломѝ

формированияѝсигналаѝкомпенсацииѝ

Дляѝ оценкиѝ эффективностиѝ выполненияѝ процедурыѝ компен-
сацииѝ влиянияѝ помеховогоѝ воздействияѝ фоновогоѝ излученияѝ иѝ
слояѝосадковѝнаѝрезультатыѝСВЧѝрадиометрическихѝисследованийѝ
рассмотреннойѝ радиометрическойѝ системойѝ сѝ дополнительнымѝ
каналомѝбылиѝпроведеныѝисследованияѝвѝлабораторныхѝусловияхѝ
поѝлокальномуѝвнешнемуѝисточникуѝшумовогоѝсигнала.ѝ

Сначалаѝбылоѝисследованоѝвлияниеѝвысокотемпературнойѝпоме-
хи,ѝрасположеннойѝвѝугловойѝобластиѝближнегоѝбоковогоѝизлученияѝ
антенныѝприѝработеѝодноканальнойѝрадиометрическойѝсистемыѝбезѝ
реализацииѝкомпенсацииѝпомеховойѝсоставляющейѝвходногоѝсигна-
ла.ѝПолученныеѝрезультатыѝизмеренийѝприведеныѝнаѝрис.ѝ2.ѝ

Вѝ качествеѝ объектаѝ исследованияѝ использовалсяѝ точечныйѝ вы-
сокотемпературныйѝисточникѝизлученияѝ—ѝ генераторѝшумаѝсѝтем-
пературойѝ9900ѝKѝиѝвведеннымѝослаблением,ѝравнымѝ17ѝ дБ.ѝГлав-
ныйѝлучѝДНѝ антенныѝ системы,ѝширинаѝкоторогоѝ поѝ уровнюѝполо-
виннойѝ мощностиѝ составлялаѝ 15°,ѝ былѝ направленѝ строгоѝ наѝ
источникѝ излучения.ѝ Вѝ качествеѝ аддитивнойѝ помехиѝ былѝ выбранѝ
второйѝгенераторѝшумаѝ сѝ аналогичнойѝшумовойѝ температурой,ѝко-
торыйѝвводилсяѝвѝближнююѝбоковуюѝугловуюѝобластьѝДНѝантенны.ѝѝ

Дляѝ нагляднойѝ иллюстрацииѝ влиянияѝ близкоѝ расположенныхѝ
источниковѝвысокотемпературныхѝпомехѝнаѝпогрешностьѝрадиомет-
рическихѝизмеренийѝвторойѝвысокотемпературныйѝисточникѝизлу-
ченияѝвводилсяѝпоследовательноѝпоѝугловымѝнаправлениямѝ7,5;ѝ9ѝиѝ
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Рис.ѝ2.ѝВыходнойѝсигналѝодноканальнойѝрадиометрическойѝсистемыѝприѝ
наличииѝвысокотемпературнойѝпомехиѝвѝобластиѝближнегоѝбоковогоѝѝ

излученияѝантенныѝ(7ѝмаяѝ2005ѝг.).ѝ
ѝ
ѝ
11°ѝ отѝ осевогоѝ направленияѝ антенны;ѝ приѝ этомѝ приростѝ шумовойѝ
температурыѝнаѝвыходеѝантенныѝсоставилѝ238,ѝ205ѝиѝ177ѝK.ѝ

Аналогичныеѝизмеренияѝбылиѝпроведеныѝиѝсѝиспользованиемѝ
радиометрическойѝ системыѝ сѝ дополнительнымѝ антеннымѝ кана-
ломѝ формированияѝ сигналаѝ компенсации,ѝ результатыѝ которыхѝ
приведеныѝнаѝрис.ѝ3.ѝѝ

ѝ
ѝ

 ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

Рис.ѝ3.ѝВыходнойѝсигналѝдвухканальнойѝрадиометрическойѝсистемыѝприѝ
введенииѝвысокотемпературнойѝпомехиѝ(7ѝмаяѝ2005ѝг.).ѝ
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Приѝ проведенииѝ измеренийѝ радиометрическойѝ системойѝ сѝ до-
полнительнымѝантеннымѝканаломѝформированияѝсигналаѝкомпен-
сацииѝ влияниеѝ дополнительнойѝ высокотемпературнойѝ помехиѝ
практическиѝ полностьюѝ компенсировалосьѝ приѝ выведенииѝ ееѝ заѝ
пределыѝугловойѝобластиѝглавногоѝлепесткаѝДНѝосновногоѝизмери-
тельногоѝантенногоѝканала.ѝ

Сравнениеѝрезультатовѝизмерений,ѝприведенныхѝнаѝрис.ѝ2ѝиѝ3,ѝ
позволяютѝ сделатьѝ выводѝ обѝ эффективномѝ решенииѝ задачиѝ ком-
пенсацииѝвлиянияѝфоновогоѝизлученияѝнаѝрезультатыѝизмеренийѝ
вѝ СВЧѝ радиометрическойѝ системеѝ сѝ дополнительнымѝ каналомѝ
формированияѝсигналаѝкомпенсации.ѝ

Приѝэкспериментальнойѝпроверкеѝвозможностиѝкомпенсацииѝ
влиянияѝ слояѝосадковѝвѝрадиометрическойѝ системеѝпутемѝвведе-
нияѝэталонногоѝшумовогоѝсигналаѝанализироваласьѝадекватностьѝ
влиянияѝслояѝосадковѝкакѝнаѝэталонныйѝшумовойѝсигнал,ѝ такѝиѝ
наѝпринимаемыйѝрадиошумовойѝ сигналѝ отѝ внешнегоѝисточника.ѝ
Дляѝэтогоѝбылиѝпроведеныѝизмеренияѝпринимаемыхѝпоѝосновно-
муѝиѝдополнительномуѝканаламѝсигналовѝприѝразличныхѝуслови-
яхѝ формированияѝ слояѝ осадковѝ сѝ последующейѝ операциейѝ ком-
пенсацииѝвлиянияѝслояѝосадковѝнаѝуровеньѝсигнала.ѝРезультатыѝ
измеренийѝприведеныѝнаѝрис.ѝ4ѝиѝ5.ѝ

Анализѝполученныхѝданныхѝэкспериментальныхѝисследованийѝ
показывает,ѝчтоѝформируемыйѝвѝдополнительномѝантенномѝканалеѝ
сигналѝ компенсацииѝ испытываетѝ изменения,ѝ аналогичныеѝ изме-
нениямѝосновногоѝканала,ѝи,ѝследовательно,ѝвозможнаѝреализацияѝ
операцииѝкомпенсацииѝвѝданнойѝдвухканальнойѝсистеме.ѝ

Количественныеѝ сравнительныеѝ оценкиѝ сигналовѝ двухка-
нальнойѝ РМСѝ сѝ компенсациейѝ влиянияѝ слояѝ осадковѝ (снегѝ иѝ
дождь),ѝ сформировавшегосяѝ наѝ различныхѝ частяхѝ поверхностиѝ
антенны,ѝпредставленыѝвѝтабл.ѝ1ѝиѝ2.ѝ

Вѝ проведенныхѝ экспериментальныхѝ исследованияхѝ значениеѝ
погрешностиѝопределенияѝантеннойѝтемпературы,ѝобусловленноеѝ
мультипликативнымѝ влияниемѝ слояѝ твердыхѝ (снег)ѝ иѝ жидкихѝ
(дождь)ѝосадков,ѝсоставляетѝ26,8—42,2ѝиѝ8,2—27,5ѝ%ѝсоответст-
венно.ѝ Вѝ СВЧѝ радиометрическойѝ системеѝ сѝ дополнительнымѝ ка-
наломѝформированияѝсигналаѝкомпенсацииѝаналогичноеѝпомехо-
воеѝвлияниеѝсоставляетѝ12,7—27,3ѝиѝ1,3—13,2ѝ%ѝсоответственно.ѝѝ
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Рис.ѝ4.ѝВлияниеѝслояѝснега,ѝсформировавшегосяѝнаѝразличныхѝобластяхѝзеркальнойѝантенныѝдиамет-
ромѝ1000ѝмм,ѝнаѝуровеньѝвыходногоѝсигналаѝдвухканальнойѝСВЧѝрадиометрическойѝсистемы.ѝѝ

ОСНѝ—ѝсигналѝосновногоѝканала,ѝДОП—сигналѝдополнительногоѝканала,ѝѝ
КОМѝ—ѝскомпенсированныйѝвыходнойѝсигнал.ѝ

Iѝ—ѝчистаяѝантенна,ѝIIѝ—ѝснегѝвѝцентреѝантенны,ѝIIIѝ—ѝсползаниеѝснегаѝкѝкраюѝзеркала,ѝIVѝ—ѝснегѝнаѝкромкеѝзеркала.ѝ
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Рис.ѝ5.ѝВлияниеѝсмачиванияѝразличныхѝобластейѝзеркальнойѝантенныѝнаѝуровеньѝвыходногоѝсигналаѝ
двухканальнойѝСВЧѝрадиометрическойѝсистемы.ѝѝ

ОСНѝ—ѝсигналѝосновногоѝканала,ѝДОПѝ—ѝсигналѝдополнительногоѝканала,ѝѝ
КОМѝ—ѝскомпенсированныйѝвыходнойѝсигнал.ѝ

Iѝ—ѝсухаяѝантенна,ѝIIѝ—ѝсмачиваниеѝцентраѝантенны,ѝIIIѝ—ѝсмачиваниеѝкромкиѝантенны,ѝIVѝ—ѝсмачиваниеѝвсейѝ
антенны.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

Погрешностьѝизмеренияѝантеннойѝтемпературыѝѝ
вѝСВЧѝрадиометрическихѝизмеренияхѝприѝналичииѝслояѝснегаѝѝ

наѝразличныхѝобластяхѝповерхностиѝантенныѝ

Сигналѝкомпенсационногоѝѝ
каналаѝ

Сигналѝосновногоѝканалаѝ
Областьѝѝ
влиянияѝ

aT ѝ σ2ѝ СКОѝ аТ
δ %ѝ aT ѝ σ2ѝ СКОѝ аТ

δ %ѝ

Чистаяѝѝ
антеннаѝ

407,5ѝ 29,6ѝ 5,44ѝ —ѝ 403,8ѝ 24,3ѝ 4,93ѝ —ѝ

Центральнаяѝ
областьѝ

355,6ѝ 10,3ѝ 3,21ѝ 12,7ѝ 295,5ѝ 65,7ѝ 8,10ѝ 26,8ѝ

Боковаяѝѝ
областьѝ

349,2ѝ 17,6ѝ 4,20ѝ 14,3ѝ 289,2ѝ 71,4ѝ 8,45ѝ 28,4ѝ

Всяѝповерх-
ностьѝ

296,9ѝ 28,6ѝ 5,35ѝ 27,3ѝ 233,5ѝ 35,9ѝ 5,99ѝ 42,2ѝ

ѝ
ѝ
ѝ

Таблицаѝ2ѝ

Погрешностьѝизмеренияѝантеннойѝтемпературыѝѝ
вѝСВЧѝрадиометрическихѝизмеренияхѝѝприѝналичииѝслояѝводыѝѝ

наѝразличныхѝобластяхѝповерхностиѝантенныѝ

Сигналѝкомпенсационногоѝѝ
каналаѝ

Сигналѝосновногоѝканалаѝ
Областьѝѝ
влиянияѝ

aT ѝ σ2ѝ СКОѝ аТ
δ %ѝ aT ѝ σ2ѝ СКОѝ аТ

δ %ѝ

Чистаяѝѝ
антеннаѝ

400,6ѝ 33,3ѝ 5,76ѝ —ѝ 404,4ѝ 22,1ѝ 4,70ѝ —ѝ

Центральнаяѝ
областьѝ

398,3ѝ 54,6ѝ 7,38ѝ 1,25ѝ 371,2ѝ 15,7ѝ 3,96ѝ 8,21ѝ

Боковаяѝѝ
областьѝ

365,9ѝ 49,8ѝ 7,05ѝ 8,65ѝ 317,9ѝ 26,2ѝ 5,12ѝ 21,37ѝ

Всяѝповерх-
ностьѝ

347,5ѝ 56,6ѝ 7,52ѝ 13,23ѝ 293,1ѝ 36,6ѝ 6,05ѝ 27,51ѝ



ѝ

ѝ

3.ѝВыводыѝ

Предложеннаяѝ СВЧѝ радиометрическаяѝ системаѝ сѝ дополни-
тельнымѝ каналомѝ формированияѝ сигналаѝ компенсацииѝ можетѝ
бытьѝ эффективноѝ использованаѝ вѝ условияхѝ неоднозначноѝ изме-
няющегосяѝфоновогоѝизлучения,ѝнапримерѝприѝрасположенииѝнаѝ
мобильныхѝ устройствахѝ илиѝ приѝ измененииѝ состоянияѝ подсти-
лающейѝповерхностиѝвѝслучаеѝстационарныхѝустройств,ѝаѝтакжеѝвѝ
сложныхѝметеорологическихѝусловияхѝприѝвозможностиѝформи-
рованияѝслояѝосадковѝнаѝповерхностиѝантенны.ѝ
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Введениеѝ

Вѝнастоящееѝвремяѝвѝпрактикеѝопределенияѝконцентрацийѝза-
грязняющихѝвеществѝиспользуютсяѝвѝосновномѝконтактныеѝмето-
дыѝизмерений.ѝНедостатокѝэтихѝметодовѝсостоитѝвѝтом,ѝчтоѝониѝда-
ютѝвозможностьѝопределятьѝлокальныеѝзначенияѝконцентраций.ѝѝ

Дляѝ определенияѝ пространственногоѝ распределенияѝ атмо-
сферногоѝ аэрозоля,ѝ газовыхѝ компонентовѝ атмосферыѝ вѝ нашейѝ
странеѝ иѝ заѝ рубежомѝ интенсивноѝ разрабатываютсяѝ методыѝ дис-
танционногоѝ лазерногоѝ (лидарного)ѝ зондированияѝ средыѝ (Меже-
рис,ѝ1987;ѝYegorov,ѝSinkevich,ѝStepanenko,ѝ1997;ѝКугейко,ѝОнош-
ко,ѝ2001ѝиѝдр.).ѝЛидарнаяѝинформацияѝоѝприроднойѝсредеѝважнаѝ
дляѝ решенияѝ проблемыѝ экологическогоѝ мониторинга,ѝ ноѝ разра-
боткаѝметодовѝлидарногоѝ зондированияѝатмосферыѝпредполагаетѝ
решениеѝ обширнойѝнаучнойѝпроблемы.ѝ Существеннаяѝ трудностьѝ
интерпретацииѝлидарнойѝинформацииѝобусловленаѝнеопределен-
ностьюѝуравнения,ѝобращениеѝкоторогоѝлежитѝвѝосновеѝобработкиѝ
результатов.ѝПроблемаѝрешаетсяѝпосредствомѝиспользованияѝсис-
темѝ многопозиционногоѝ зондированияѝ (Егоров,ѝ 1982;ѝ Yegorov,ѝ
Potapova,ѝRzhonsnitskaya,ѝ2008).ѝ

Особенноѝсложнойѝявляетсяѝзадачаѝдистанционногоѝлазерногоѝ
зондированияѝ слабоѝ рассеивающейѝ атмосферы,ѝ т.ѝ е.ѝ задачаѝ ин-
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терпретацииѝэхо-сигнала,ѝпринятогоѝсоѝзначительныхѝрасстоянийѝ
отѝлидара.ѝЭтоѝсвязаноѝсѝсущественнойѝрольюѝслучайнойѝиѝсисте-
матическойѝ погрешностейѝ измерений,ѝ включаяѝ погрешности,ѝ
обусловленныеѝ фоновойѝ засветкой,ѝ сдвигомѝ нуляѝ эхо-сигналаѝ иѝ
неточностьюѝегоѝкоррекцииѝнаѝгеометрическийѝфактор.ѝ

Работаѝ посвященаѝ проблемеѝ интерпретацииѝ результатовѝ зон-
дированияѝ атмосферыѝ лидарнымиѝ системамиѝ иѝ направленаѝ наѝ
совершенствованиеѝметодовѝлидарныхѝизмеренийѝпараметровѝат-
мосферногоѝвоздуха.ѝ

1.ѝУсовершенствованныйѝметодѝдвухпозиционногоѝлидарногоѝ
зондированияѝатмосферыѝ

Приѝ измеренииѝ коэффициентаѝ ослабленияѝ неоднороднойѝ ат-
мосферыѝ требуетсяѝ осуществлятьѝ зондированиеѝ болееѝ чемѝизѝ од-
нойѝ точкиѝ пространства.ѝ Вѝ настоящейѝ работеѝ рассматриваетсяѝ
методѝ определенияѝ прозрачностиѝ путемѝ посылкиѝ вѝ атмосферуѝ
световыхѝимпульсовѝизѝдвухѝточек,ѝразнесенныхѝвѝпространстве,ѝ
вѝодномѝнаправленииѝвдольѝпрямой,ѝпроходящейѝчерезѝточкиѝпо-
сылки,ѝ иѝ приемаѝ вѝ точкахѝ посылкиѝ эхо-сигналовѝ отѝ рассеиваю-
щихѝобъемовѝатмосферы,ѝобщихѝдляѝточекѝпосылкиѝ(Егоровѝиѝдр.,ѝ
2010).ѝМетодѝдаетѝвозможностьѝучестьѝфоновуюѝзасветкуѝиѝопре-
делитьѝ прозрачностьѝ атмосферыѝ наѝ участке,ѝ ограниченномѝ точ-
камиѝпосылкиѝимпульсов.ѝ

Методѝ включаетѝ процедуруѝ измеренияѝмощностиѝ излучения,ѝ
рассеянногоѝ атмосферойѝ вѝ направлении,ѝ противоположномѝ на-
правлениюѝ посылки,ѝ осуществляемуюѝ доѝмоментаѝ посылкиѝ зон-
дирующихѝимпульсов.ѝПредусматриваетсяѝизменениеѝрасстоянияѝ
междуѝ точкамиѝпосылкиѝиѝповторениеѝпроцедурыѝизмеренийѝдоѝ
техѝ пор,ѝ покаѝ прозрачность,ѝ найденнаяѝ поѝ мощностямѝ эхо-
сигналов,ѝ неѝперестанетѝотличатьсяѝ отѝпрозрачности,ѝ найденнойѝ
поѝсовокупностиѝмощностейѝэхо-сигналовѝиѝмощностей,ѝизмерен-
ныхѝдоѝпосылкиѝзондирующихѝимпульсов.ѝ

Схема,ѝреализующаяѝметод,ѝпредставленаѝнаѝрис.ѝ1.ѝ
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Рис.1.ѝСхемаѝдвухпозиционногоѝлидарногоѝзондирования.ѝ
1ѝ—ѝприемник,ѝ2ѝ—ѝпередатчик.ѝ

ѝ
Измеренныеѝмощностиѝсвязаныѝсѝоптическимиѝхарактеристи-

камиѝатмосферыѝлидарнымѝуравнениемѝѝ

ѝ 2
* ,( , ) ( ) ( ) ,j ji i i jP R r P R Af r T= + β ѝ (1)ѝ

,

, exp ( ) .

i j

i j
C

T r dr
⎡ ⎤
⎢ ⎥= − σ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ѝ

Вѝуравненииѝ(1)ѝиспользовалисьѝследующиеѝобозначения:ѝ

P*ѝ—ѝмощностьѝ солнечногоѝизлучения,ѝ рассеянногоѝ атмосфе-
ройѝ вѝ направленииѝ наѝ приемноеѝ устройствоѝ лидараѝ (зависитѝ отѝ
положенияѝ точкиѝ посылкиѝ импульсовѝ иѝ связанногоѝ сѝ нимѝ на-
правленияѝнаѝисследуемыйѝобъем);ѝ

Предварительное зондирование 

R1ѝ

1 

2 

1 

2 

R2ѝ

Результирующее зондирование 

R1ѝ

ѝѝ riѝѝ rjѝѝ rkѝ

1 

2 

1 

2 

R2ѝ
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, ( , )jii jP P R r= —ѝмощностьѝсигналаѝобратногоѝрассеяния;ѝ

jr ѝ—ѝрадиус-векторѝзондируемогоѝрассеивающегоѝэлемента;ѝ

iR —ѝ радиус-векторѝ точкиѝ посылкиѝ световыхѝ импульсовѝ иѝ

приемаѝсигналовѝобратногоѝрассеянияѝ(рассматриваетсяѝмногопо-
зиционноеѝ зондирование,ѝ i-йѝ точкеѝ расположенияѝ приемопере-

датчикаѝсоответствуетѝрадиус-векторѝ ,iR ѝiѝ=ѝ1,ѝ2);ѝ

2( )j if K r R −= − ѝ—ѝгеометрическийѝфакторѝлидара;ѝ

Kѝ—ѝкоэффициентѝзаполнения;ѝ
Aѝ—ѝпостояннаяѝлидара;ѝѝ
βѝ—ѝкоэффициентѝобратногоѝрассеяния;ѝ
σѝ—ѝкоэффициентѝослабления;ѝ

r ѝ—ѝ текущийѝрадиус-векторѝ точкиѝпрямой,ѝ проходящейѝ че-
резѝточкиѝi,ѝj;ѝ

,i jc ѝ—ѝ отрезокѝ [ , ],jiR r ѝ поѝкоторомуѝвычисляетсяѝинтегралѝвѝ

уравненииѝ(1);ѝ

dr ѝ—ѝэлементѝдлиныѝотрезка.ѝ
Вѝрассматриваемомѝслучаеѝпоѝрезультатамѝизмеренийѝмощно-

стейѝ 1 1 1 2 2 2, , , , ,i j k i j kP P P P P P находятѝфоновуюѝзасветку 1* 2*, ,P P ѝиѝ

вѝчастностиѝ

ѝ 0
1*

1
,

D
P

D
= ѝ (2)ѝ

гдеѝѝ

2 2 2
1 2 2 2

2 2 2
1 1 2 2 2

2 2 2
1 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

i i i i

j j j j

k k k k

r R r R P r R

D r R r R P r R

r R r R P r R

− − −

= − − −

− − −

ѝѝ

ѝ ѝ

ѝ 1
2*

2

.
E

P
E

= ѝ (3)ѝ
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Здесьѝ

2 2 2
2 2 1 1 1

2 2 2
1 2 2 1 1 1

2 2 2
2 2 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

i i i i i

j j j j j

k k k k k

r R P r R P r R

E r R P r R P r R

r R P r R P r R

− − −

= − − −

− − −

ѝѝ

2 2 2
2 1 1 1

2 2 2
2 2 1 1 1

2 2 2
2 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

( ) ( ) ( )

i i i i

j j j j

k k k k

r R r R P r R

E r R r R P r R

r R r R P r R

− − −

= − − −

− − −

ѝѝ

Оѝпрозрачностиѝисследуемогоѝучасткаѝатмосферыѝсудятѝпоѝха-
рактеристике,ѝ которуюѝопределяют,ѝ используяѝнайденныеѝ вели-
чиныѝ 1* 2*, :P P ѝ

ѝ
2

1

2
1 1* 12

`1 2 2* 2

exp 2 .
R

i i

i iR

P P r RA
dr

A P P r R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
⎜ ⎟− σ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ − −⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ѝ (4)ѝ

Сѝдругойѝстороны,ѝэтиѝжеѝхарактеристикиѝ 1* 2*,P P ѝопределяютѝ

поѝ величинамѝ фоновойѝ засветки,ѝ найденнымѝ путемѝ измеренийѝ
мощностейѝ сигналов,ѝ принятыхѝ доѝмоментаѝ посылкиѝ зондирую-
щегоѝимпульса.ѝѝ

Совпадениеѝрезультатовѝ определенияѝпрозрачностиѝисследуе-
могоѝ участкаѝ означаетѝ корректностьѝ определенияѝ фоновойѝ за-
светкиѝ иѝ процедурыѝ усиленияѝ принятыхѝ эхо-сигналовѝ пропор-
циональноѝ квадратуѝ текущегоѝ времениѝ (квадратуѝ расстоянияѝ
зондированияѝ ).i jr R− ѝ

2.ѝПогрешностьѝметодаѝдвухпозиционногоѝлидарногоѝѝ
определенияѝфоновойѝзасветкиѝ

Случайнаяѝ погрешностьѝ δР*ѝфоновойѝ засветки,ѝ рассчитывае-
мойѝсѝиспользованиемѝуравненияѝ(2)ѝиѝсказывающейсяѝнаѝточно-
стиѝизмеренияѝпрозрачностиѝ(Yegorov,ѝPotapova,ѝRzhonsnitskaya,ѝ
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2008),ѝ найденаѝ вѝ настоящейѝ работеѝ вѝ линейномѝ приближении,ѝ
когдаѝонаѝопределяетсяѝслучайнойѝпогрешностьюѝмощностиѝэхо-

сигналаѝиѝпроизводнымиѝфункцииѝР*(Pij).ѝВѝчастности,ѝ

ѝ

22 2
2 1* 1* 1*

1* 1 1 1
1 1 1

22 2
1* 1* 1*

2 2 2
2 2 2

,

i j k
i j k

i j k
i j k

P P P
P P P P

P P P

P P P
P P P

P P P

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
δ = δ + δ + δ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ δ + δ + δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

ѝ (5)ѝ

гдеѝѝ

2
2 4 4 4 2 21*

1 1 1 2 2 2 2 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ,i i j k j k i
i

P
P D r R r R r R P P P

P
−⎛ ⎞∂

δ = − − − − δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
ѝ

2

2 4 4 4 2 21*
1 1 1 2 2 2 2 1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ,j j i k i k j
j

P
P D r R r R r R P P P

P
−⎛ ⎞∂

δ = − − − − δ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
ѝ

2
2 4 4 4 2 21*

1 1 1 2 2 2 2 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ,k k i j j i k
k

P
P D r R r R r R P P P

P
−⎛ ⎞∂

δ = − − − − δ⎜ ⎟
∂⎝ ⎠

ѝ

{

}

2
2 4 2 21*

2 1 2 2 1 1 1*
2

22 2 2
1 2 1 1* 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

i i j k k
i

j k j i

P
P D r R r R r R P P

P

r R r R P P P

−⎛ ⎞∂
δ = − − − − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

− − − − δ

ѝ

{

}

2

2 4 2 21*
2 1 2 1 2 1 1*

2

22 2 2
1 2 1 1* 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

j j i k i
j

k i k j

P
P D r R r R r R P P

P

r R r R P P P

−⎛ ⎞∂
δ = − − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

− − − − δ

ѝ
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{

}

2
2 4 2 21*

2 1 2 1 2 1 1*
2

22 2 2
1 2 1 1* 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

k k j i j
k

i j i k

P
P D r R r R r R P P

P

r R r R P P P

−⎛ ⎞∂
δ = − − − − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

− − − δ

ѝ

Исследованиеѝ погрешностиѝ фоновойѝ засветкиѝ выполняетсяѝ сѝ
учетомѝ достаточноѝ реалистичныхѝ зависимостейѝ погрешностейѝ
эхо-сигналаѝ отѝ егоѝ величины,ѝ характерныхѝ дляѝ конкретныхѝ ли-
даровѝсѝучетомѝимеющихсяѝэкспериментальныхѝданныхѝ(Yegorov,ѝ
Potapova,ѝRzhonsnitskaya,ѝ 2008).ѝ Вѝ работеѝ применяетсяѝ степен-
наяѝзависимостьѝ(показательѝстепениѝ0,5).ѝѝ

Наѝ рис.ѝ 2ѝ представленаѝ относительнаяѝ случайнаяѝ погреш-

ностьѝфоновойѝзасветкиѝδР*/Р*ѝвѝзависимостиѝотѝрасстоянияѝмеж-
дуѝточкамиѝпосылкиѝимпульсовѝ (кривыеѝ2ѝиѝ3ѝразличаютсяѝзна-

комѝвеличиныѝR2ѝ–ѝѝR1,ѝσѝ=ѝ0,06ѝкм
–1ѝ,ѝ *PE

A
=

β
=ѝ0,5ѝкм–2).ѝРезуль-

татыѝ показывают,ѝ чтоѝ наѝ основеѝ новогоѝ решенияѝ лидарногоѝ
уравненияѝнайденыѝэффективныеѝалгоритмыѝобработкиѝсигналовѝ
малойѝмощности.ѝ

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 R 2 − R 1

δР */Р *

3

1

2

ѝ
Рис.ѝ 2.ѝ Зависимостьѝ относительнойѝ погрешностиѝ фоновойѝ засветкиѝ

(δР*/Р*)ѝотѝрасстоянияѝмеждуѝточкамиѝпосылкиѝимпульсовѝ (R2ѝ–ѝR1)ѝѝ

приѝriѝ–ѝrjѝ=ѝ1ѝкмѝ(1)ѝиѝriѝ–ѝrjѝ=ѝ4ѝкмѝ(2ѝиѝ3).ѝ
ѝ
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Анализѝ погрешностейѝ однопозиционныхѝ измеренийѝ фоновойѝ
засветкиѝ вѝ условияхѝ однороднойѝ атмосферыѝ выполненѝ вѝ работеѝ
Yegorov,ѝPotapova,ѝRzhonsnitskayaѝ(2008).ѝСравнениеѝсѝнейѝпока-
зываетѝотсутствиеѝзначительныхѝразличийѝпогрешностейѝдвухпо-
зиционногоѝиѝоднопозиционногоѝзондированияѝвѝнеоднороднойѝиѝ
однороднойѝатмосфереѝсоответственно.ѝ

Заключениеѝ

Рассмотренаѝ проблемаѝ достоверности,ѝ сѝ которойѝ оптическиеѝ
характеристикиѝ неоднороднойѝ атмосферыѝ определяютсяѝ поѝ ре-
зультатамѝдвухпозиционныхѝизмеренийѝ сигналовѝобратногоѝрас-
сеяния.ѝ Дляѝ реалистическихѝ зависимостейѝ погрешностейѝ эхо-
сигналаѝотѝегоѝвеличиныѝвыполненѝанализѝточностиѝопределенияѝ
фоновойѝ засветки.ѝ Результатыѝ анализаѝ показали,ѝ чтоѝ наѝ основеѝ
новогоѝрешенияѝлидарногоѝуравненияѝнайденыѝэффективныеѝал-
горитмыѝобработкиѝсигналовѝмалойѝмощности.ѝ

ѝ
Работаѝвыполненаѝвѝрамкахѝмероприятияѝ1.2.2ѝФедеральнойѝ

целевойѝ программыѝ «Научныеѝ иѝ научно-педагогическиеѝ кадрыѝ
инновационнойѝРоссии»ѝнаѝ2009—2013ѝ годыѝ(государственныйѝ
контрактѝ№ѝП1037ѝотѝ31ѝмаяѝ2010ѝ г.)ѝпоѝнаправлениюѝ«Фи-
зикаѝатмосферы».ѝ
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ЮлияѝАлександровнаѝДовгалюкѝ

Кѝ75-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

2ѝфевраляѝ2010ѝг.ѝотметилаѝсвойѝюбилейѝЮлияѝАлександров-
наѝДовгалюкѝ—ѝизвестныйѝспециалистѝвѝобластиѝфизикиѝоблаковѝ
иѝ активныхѝ воздействий,ѝ кандидатѝ физико-математическихѝ на-
ук,ѝдоцент,ѝзаведующаяѝлабораториейѝГГО.ѝ

ЮлияѝАлександровнаѝпришлаѝвѝГГОѝпослеѝокончанияѝфизиче-
скогоѝфакультетаѝЛГУѝвѝ1958ѝг.ѝЕеѝстановлениеѝкакѝспециалистаѝ
проходилоѝ вѝ отделеѝ физикиѝ облаков,ѝ гдеѝ онаѝ прошлаѝ путьѝ отѝ
младшегоѝ научногоѝ сотрудникаѝ доѝ заведующейѝ лабораторией.ѝ Вѝ
последниеѝ годыѝ онаѝ работаетѝ вѝ отделеѝ физикиѝ облаковѝ иѝ атмо-
сферногоѝэлектричества.ѝ

ПодѝруководствомѝЮ.ѝА.ѝДовгалюкѝвѝГГОѝбылоѝсозданоѝиѝпо-
лучилоѝширокоеѝразвитиеѝтакоеѝнаучноеѝнаправление,ѝкакѝразра-
боткаѝ численныхѝ моделейѝ конвективныхѝ облаков.ѝ Приѝ ееѝ непо-
средственномѝучастииѝбылиѝсозданыѝчисленныеѝмодели,ѝкоторыеѝ
используютсяѝдляѝсоставленияѝспециализированногоѝчисленногоѝ
прогнозаѝразвитияѝконвективныхѝоблаковѝиѝанализаѝэксперимен-
товѝпоѝактивнымѝвоздействиямѝнаѝоблакаѝсѝцельюѝоценкиѝэффек-
тивностиѝэтихѝвоздействий.ѝ

Ю.ѝА.ѝДовгалюкѝучаствовалаѝвѝ работахѝпоѝ активнымѝвоздей-
ствиямѝ наѝ атмосферныеѝ процессы,ѝ проводимымѝ вѝ Санкт-
Петербургеѝвоѝвремяѝмасштабныхѝмероприятийѝгосударственногоѝ
иѝ городскогоѝ уровня.ѝ Подѝ ееѝ руководствомѝ проводятсяѝ экспери-
ментыѝпоѝисследованиюѝпроцессовѝзамерзанияѝоблачныхѝкапель,ѝ
создаютсяѝиѝ совершенствуютсяѝ реагенты,ѝ необходимыеѝ дляѝпро-
веденияѝактивныхѝвоздействийѝнаѝоблакаѝсѝцельюѝрегулированияѝ
осадков.ѝ

ВѝнастоящееѝвремяѝЮ.ѝА.ѝДовгалюкѝуспешноѝруководитѝком-
плекснымиѝработамиѝпоѝсозданиюѝтрехмернойѝчисленнойѝмоделиѝ
осадкообразующегоѝконвективногоѝоблака,ѝ вѝкоторых,ѝкромеѝсо-
трудниковѝГГО,ѝ принимаютѝучастиеѝ специалистыѝпятиѝведущихѝ
научныхѝучрежденийѝРосгидромета.ѝ

Ю.ѝА.ѝДовгалюкѝведетѝпланомернуюѝработуѝпоѝподготовкеѝмо-
лодыхѝнаучныхѝкадров.ѝВѝтечениеѝ30ѝлетѝонаѝпреподаетѝвѝСанкт-



ѝ

Петербургскомѝгосударственномѝуниверситете,ѝгдеѝчитаетѝлекцииѝ
поѝгидрометеорологическимѝосновамѝохраныѝокружающейѝсреды,ѝ
физикеѝоблаковѝиѝактивныхѝвоздействийѝиѝдр.ѝБольшоеѝвниманиеѝ
Ю.ѝА.ѝДовгалюкѝуделяетѝработеѝсѝмолодымиѝспециалистами,ѝмно-
гихѝ изѝ которыхѝ онаѝ подготовилаѝ кѝ самостоятельнойѝ исследова-
тельскойѝдеятельности.ѝ

Заѝуспехиѝвѝнаучнойѝдеятельностиѝонаѝнагражденаѝнагруднымѝ
знакомѝ«ПочетныйѝработникѝГидрометслужбыѝРоссии»ѝиѝмедальюѝ
Орденаѝ«Заѝзаслугиѝпередѝотечеством»ѝIIѝстепени.ѝ

Друзьяѝ иѝ коллегиѝ теплоѝ поздравилиѝЮлиюѝАлександровнуѝ сѝ
юбилеемѝ иѝ пожелалиѝ ейѝ новыхѝ творческихѝ успеховѝ иѝ крепкогоѝ
здоровьяѝнаѝдолгиеѝгоды.ѝ
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ЛюдмилаѝВасильевнаѝЛуцькоѝ

Кѝ75-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

22ѝфевраляѝ2010ѝг.ѝотметилаѝсвойѝюбилейѝЛюдмилаѝВасильев-
наѝЛуцькоѝ—ѝизвестныйѝактинометрист,ѝавторитетнейшийѝмето-
дистѝ иѝ конструкторѝ приборовѝ дляѝ измеренияѝ солнечнойѝ радиа-
ции,ѝкандидатѝтехническихѝнаук,ѝзаведующаяѝлабораториейѝГГО.ѝ

ЛюдмилаѝВасильевнаѝЛуцькоѝпоступилаѝнаѝработуѝвѝГлавнуюѝ
геофизическуюѝ обсерваториюѝ им.ѝ А.ѝ И.ѝ Воейковоѝ вѝ 1959ѝ г.,ѝ поѝ
окончанииѝЛенинградскогоѝ институтаѝ точнойѝмеханикиѝ иѝ опти-
ки.ѝ Изѝ всехѝ направленийѝ исследованийѝ онаѝ избралаѝ самуюѝѝ
солнечнуюѝ наукуѝ —ѝ актинометрию,ѝ вѝ развитиеѝ которойѝ внеслаѝ
впоследствииѝ весомыйѝвклад.ѝНаучныйѝпутьѝЛ.ѝ В.ѝЛуцькоѝ вѝ ГГОѝ
началсяѝподѝруководствомѝклассикаѝактинометрииѝЮ.ѝД.ѝЯнишев-
ского,ѝ вернымѝ продолжателемѝ делаѝ которогоѝ онаѝ стала.ѝ Окончивѝ
заочнуюѝ аспирантуру,ѝ Л.ѝ В.ѝ Луцькоѝ защитилаѝ диссертационнуюѝ
работуѝ«Методыѝизмеренияѝестественнойѝосвещенности».ѝѝ

СфераѝдеятельностиѝЛ.ѝВ.ѝЛуцькоѝвѝГГОѝвсегдаѝбылѝширокой:ѝ
онаѝактивноѝучаствовалаѝвѝисследованиях,ѝпроводилаѝинспекцииѝ
сети,ѝ преподавалаѝнаѝкурсахѝповышенияѝквалификацииѝактино-
метристов,ѝ организовывалаѝ иѝ проводилаѝ поверкуѝ образцовыхѝ
приборовѝУГМС,ѝруководилаѝкурсовымиѝиѝдипломнымиѝработамиѝ
студентовѝ различныхѝ вузов.ѝ Подѝ ееѝ руководствомѝ подготовленыѝ
нынеѝдействующиеѝруководящиеѝдокументы,ѝрегламентирующиеѝ
всеѝ сферыѝдеятельностиѝстанцийѝвѝчастиѝпроведенияѝактиномет-
рическихѝнаблюдений.ѝ

Л.В.Луцькоѝ обладаетѝширокойѝ эрудициейѝ вѝ областиѝ актино-
метрическогоѝприборостроения,ѝметодикиѝнаблюденийѝиѝихѝмет-
рологическогоѝобеспечения.ѝВѝпоследниеѝдесятилетия,ѝвѝусловияхѝ
финансовойѝнестабильности,ѝдефицитаѝкадров,ѝонаѝделалаѝвсеѝотѝ
нееѝзависящееѝдляѝвосстановленияѝпроизводстваѝактинометриче-
скихѝприборов.ѝБлагодаряѝееѝнастойчивости,ѝзнаниямѝиѝупорствуѝ
вѝОАОѝ«Пеленг»ѝ(РеспубликаѝБеларусь)ѝбылѝорганизованѝвыпускѝ
основныхѝактинометрическихѝдатчиковѝ—ѝактинометра,ѝпирано-
метраѝиѝбалансомера.ѝ



ѝ

Л.В.Луцькоѝ активноѝ участвуетѝ вѝ реализацииѝ проектаѝ «Мо-
дернизацияѝ иѝ техническоеѝ перевооружениеѝ учрежденийѝ иѝ орга-
низацийѝРосгидромета».ѝ Ееѝ отличаютѝ такиеѝ важнейшиеѝ дляѝ ру-
ководителяѝкачества,ѝкакѝглубокоеѝиѝразностороннееѝзнаниеѝсети,ѝ
способностьѝ определятьѝ текущиеѝ иѝ перспективныеѝ задачи,ѝ ис-
ключительнаяѝ трудоспособность,ѝ умениеѝ датьѝ верныйѝ иѝ разум-
ныйѝсовет.ѝБлагодаряѝсвоимѝзнаниям,ѝдоброжелательностиѝиѝду-
шевнойѝщедростиѝЛюдмилаѝВасильевнаѝпользуетсяѝзаслуженнымѝ
авторитетомѝиѝуважениемѝколлег.ѝ

РаботыѝЛ.В.ЛуцькоѝотмеченыѝведомственнымиѝпремиямиѝРос-
гидромета.ѝЗаѝсвойѝмноголетнийѝиѝплодотворныйѝтрудѝонаѝнаграж-
денаѝзнакомѝ«ПочетныйѝработникѝГидрометслужбыѝРоссии».ѝ

ВѝденьѝюбилеяѝдрузьяѝиѝколлегиѝтеплоѝпоздравилиѝЛюдмилуѝ
Васильевнуѝиѝпожелалиѝейѝуспеховѝвоѝвсехѝделахѝиѝначинанияхѝиѝ
крепкогоѝздоровьяѝнаѝдолгиеѝгоды.ѝ
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НаумѝШефтелевичѝВольбергѝ

Кѝ80-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

29ѝсентябряѝ2010ѝг.ѝисполнилосьѝ80ѝлетѝНаумуѝШефтелевичуѝ
Вольбергуѝ—ѝ одномуѝ изѝ ведущихѝ специалистовѝ Росгидрометаѝ вѝ
областиѝ контроляѝ загрязненияѝ атмосферы,ѝ кандидатуѝ техниче-
скихѝ наук,ѝ заведующемуѝ лабораториейѝ Главнойѝ геофизическойѝ
обсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейкова.ѝ

Наумѝ Шефтелевичѝ Вольбергѝ родилсяѝ 29ѝ сентябряѝ 1930ѝ г.ѝ вѝ
Ленинграде.ѝ

Вѝ1953ѝг.ѝонѝокончилѝЛенинградскийѝтехнологическийѝинститутѝ
им.ѝЛенсоветаѝпоѝспециальностиѝсорбционнаяѝтехника.ѝВѝ1956ѝг.ѝвѝ
НИИѝГигиеныѝтрудаѝиѝпрофзаболеванийѝонѝприступилѝкѝсозданиюѝ
методикѝконтроляѝсодержанияѝвѝвоздухеѝразличныхѝвредныхѝпри-
месейѝиѝсредствѝметрологическогоѝобеспеченияѝэтихѝработ.ѝИмѝбылѝ
созданѝрядѝкулонометрическихѝметодов,ѝотличающихсяѝиспользо-
ваниемѝтвердыхѝхемосорбентовѝдляѝпреобразованияѝопределяемыхѝ
примесейѝ вѝ веществаѝ сѝ болееѝ высокимѝ окислительно-
восстановительнымѝпотенциалом.ѝПрименениеѝтакихѝпреобразова-
телейѝдавалоѝвозможностьѝ создаватьѝмногоканальныеѝпереносныеѝ
газоанализаторы.ѝ Вѝ процессеѝ подготовкиѝ диссертацииѝ наѝ соиска-
ниеѝстепениѝкандидатаѝтехническихѝнаукѝН.ѝШ.ѝВольбергѝразрабо-
талѝ переносныйѝ кондуктометрическийѝ газоанализатор,ѝ которыйѝ
позволялѝопределятьѝконцентрацииѝоксидаѝуглерода,ѝпредельных,ѝ
непредельныхѝиѝароматическихѝуглеводородов.ѝ

Вѝ1969ѝг.ѝН.ѝШ.ѝВольбергѝсталѝсотрудникомѝГлавнойѝгеофизи-
ческойѝобсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейкова.ѝСѝтехѝпорѝвѝтечениеѝбо-
лееѝчемѝчетырехѝдесятилетийѝонѝявляетсяѝлидеромѝнаучной,ѝ на-
учно-методическойѝ иѝ оперативнойѝ деятельностиѝ ГГОѝ вѝ областиѝ
разработкиѝ иѝ примененияѝметодовѝ наблюденийѝ заѝ загрязнениемѝ
атмосферногоѝвоздуха.ѝВѝ1975ѝг.ѝонѝвозглавилѝлабораториюѝмето-
довѝмониторингаѝ загрязненияѝ атмосферы,ѝ вѝ которойѝ подѝ егоѝ ру-
ководствомѝ разработаны,ѝ усовершенствованыѝ иѝ аттестованыѝ ме-
тодикиѝконтроляѝсодержанияѝвѝвоздухеѝразличныхѝвредныхѝпри-
месей,ѝширокоѝиспользуемыеѝвѝаналитическихѝлабораторияхѝсетиѝ
РосгидрометаѝиѝстранѝСНГ.ѝ



ѝ

ПриѝнепосредственномѝучастииѝН.ѝШ.ѝВольбергаѝвѝГГОѝразви-
валасьѝ иѝ укрепляласьѝ экспериментально-лабораторнаяѝ иѝ метро-
логическаяѝ базаѝ методовѝ мониторингаѝ загрязненияѝ атмосферы,ѝ
создавалисьѝ новыеѝ иѝ оригинальныеѝ технологии.ѝ Вѝ настоящееѝ
времяѝ онѝ занимаетсяѝ разработкойѝ малозатратныхѝ методовѝ кон-
троляѝ загрязненияѝ воздуха,ѝ вѝ частностиѝ сѝ использованиемѝ пас-
сивныхѝпробоотборников.ѝѝ

Н.ѝШ.ѝВольбергѝявляетсяѝавторомѝболееѝ160ѝнаучныхѝработѝвѝ
областиѝконтроляѝзагрязненияѝатмосферы,ѝвѝтомѝчислеѝ26ѝизобре-
тений.ѝРядѝегоѝработѝотмеченѝмедалямиѝВДНХ.ѝѝ

ЗаѝуспехиѝвѝнаучнойѝдеятельностиѝН.ѝШ.ѝВольбергѝнагражденѝ
нагруднымѝ знакомѝ «Почетныйѝ работникѝ Гидрометслужбыѝ Рос-
сии»ѝиѝмедальюѝОрденаѝ«Заѝзаслугиѝпередѝотечеством»ѝIIѝстепени.ѝ

Н.ѝ Ш.ѝ Вольбергаѝ отличаетѝ внимательноеѝ иѝ исключительноѝ
приветливоеѝ отношениеѝ кѝ окружающим.ѝ Егоѝ профессиональнаяѝ
компетентность,ѝвысокаяѝответственность,ѝдоброжелательностьѝиѝ
чуткостьѝ создаютѝ благоприятнуюѝ творческуюѝ атмосферуѝ вѝ руко-
водимомѝимѝколлективе.ѝ

Поздравляяѝ Н.ѝ Ш.ѝ Вольбергаѝ сѝ юбилеем,ѝ коллегиѝ иѝ друзьяѝ
пожелалиѝ емуѝ здоровьяѝ иѝ бодростиѝ наѝ долгиеѝ годы,ѝ аѝ такжеѝ но-
выхѝтворческихѝуспехов.ѝѝ
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ВладимирѝИвановичѝГорышинѝ

Кѝ90-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

27ѝавгустаѝ2010ѝг.ѝисполнилосьѝ90ѝлетѝВладимируѝИвановичуѝ
Горышинуѝ—ѝизвестномуѝспециалистуѝвѝобластиѝатмосфернойѝоп-
тики,ѝталантливомуѝконструкторуѝиѝэкспериментатору.ѝ

Вѝ 1940ѝ г.ѝ поѝ окончанииѝ вѝ Ленинградеѝ среднейѝ школыѝѝ
В.ѝИ.ѝГорышинѝбылѝпризванѝвѝрядыѝСоветскойѝАрмии.ѝСѝначалаѝ
Великойѝотечественнойѝвойныѝпоѝавгустѝ1941ѝг.ѝучаствовалѝвѝбо-
ях.ѝ ПодѝЖитомиромѝ полк,ѝ вѝ которомѝ служилѝВладимирѝИвано-
вич,ѝпопалѝвѝокружениеѝиѝсѝоктябряѝ1941ѝпоѝмартѝ1945ѝг.ѝонѝна-
ходилсяѝвѝлагеряхѝвоеннопленныхѝнаѝтерриторииѝГермании.ѝПо-
слеѝосвобожденияѝонѝсноваѝслужилѝвѝармии,ѝаѝвѝ1946ѝг.ѝпоступилѝ
вѝ Ленинградскийѝ электротехническийѝ институтѝ им.ѝ Ульяноваѝ
(Ленина),ѝкоторыйѝсѝотличиемѝокончилѝвѝ1952ѝг.ѝ

Сѝ1952ѝг.ѝтрудоваяѝжизньѝВ.ѝИ.ѝГорышинаѝбылаѝпрочноѝсвяза-
наѝ сѝ Главнойѝ геофизическойѝ обсерваториейѝим.ѝА.ѝИ.ѝ Воейкова,ѝ
гдеѝонѝвѝ1965ѝг.ѝуспешноѝзащитилѝдиссертациюѝнаѝсоисканиеѝуче-
нойѝстепениѝкандидатаѝтехническихѝнаукѝнаѝтемуѝ«Объективныеѝ
методыѝиѝприборыѝдляѝизмеренияѝметеорологическойѝ дальностиѝ
видимости».ѝ

НаѝпротяженииѝмногихѝлетѝВ.ѝИ.ѝГорышинѝявлялсяѝведущимѝ
специалистомѝГидрометслужбыѝпоѝпроблемеѝопределенияѝдально-
стиѝвидимости.ѝДляѝизмеренияѝдальностиѝвидимостиѝимѝбылиѝраз-
работаныѝиѝвнедреныѝдваѝтипаѝприборов.ѝПриборѝтипаѝМ-37ѝсерий-
ноѝвыпускалсяѝвѝ1956—1964ѝ гг.,ѝширокоѝприменялсяѝнаѝотечест-
венныхѝ аэродромахѝ иѝ былѝ удостоенѝ большойѝ серебрянойѝ медалиѝ
ВДНХ.ѝВѝ1963ѝг.ѝВ.ѝИ.ѝГорышинѝзавершилѝразработкуѝрегистрато-
раѝдальностиѝвидимостиѝ(РДВ),ѝкоторыйѝтакжеѝбылѝзапущенѝвѝсе-
риюѝ иѝ наѝ протяженииѝ многихѝ летѝ являлсяѝ табельнымѝ приборомѝ
дляѝизмеренияѝдальностиѝвидимостиѝнаѝотечественныхѝаэродромахѝ
иѝавиаметеорологическихѝстанциях.ѝНаѝмеждународнойѝвыставкеѝ
вѝПарижеѝприборѝРДВѝполучилѝГранѝприѝиѝзолотуюѝмедаль.ѝ

В.ѝ И.ѝ Горышинѝ успешноѝ занималсяѝ исследованиямиѝ поѝ тео-
рииѝ дальностиѝ видимости,ѝ изучениемѝ пространственно-
временнойѝструктурыѝполейѝпрозрачностиѝатмосферы.ѝОнѝуделялѝ



ѝ

большоеѝ вниманиеѝ научно-методическимѝ работам,ѝ связаннымѝ сѝ
совершенствованиемѝметодикиѝиѝ аппаратурыѝдляѝизмеренияѝ ви-
димостиѝвѝаэропортахѝиѝнаѝметеорологическойѝсети.ѝ

Вѝ ГГОѝВ.ѝИ.ѝ Горышин,ѝ являясьѝ сотрудникомѝ отделаѝ актино-
метрииѝиѝатмосфернойѝоптики,ѝпрошелѝпутьѝотѝинженераѝдоѝзаве-
дующегоѝлабораторией.ѝНаѝегоѝсчетуѝдесяткиѝзначимыхѝпечатныхѝ
научныхѝработѝиѝдваѝизобретения,ѝвнедренныхѝвѝсерийноеѝпроиз-
водство.ѝВѝ1998ѝ г.ѝВ.ѝИ.ѝГорышинѝушелѝнаѝзаслуженныйѝотдых,ѝ
ноѝсвязейѝсѝроднымѝколлективомѝонѝнеѝпрерывает.ѝ

Чествованиеѝ юбиляраѝ прошлоѝ вѝ родномѝ дляѝ негоѝ павильонеѝ
актинометрииѝвѝпоселкеѝВоейково.ѝУченикиѝиѝколлегиѝВ.ѝИ.ѝГо-
рышинаѝсердечноѝпоздравилиѝегоѝсѝзамечательнымѝюбилеем.ѝѝ
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ЗинаидаѝИльиничнаѝПивовароваѝ
(1920—1986)ѝ

Кѝ90-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

6ѝоктябряѝ2010ѝг.ѝисполнилосьѝ90ѝлетѝсоѝдняѝрожденияѝЗинаи-
дыѝИльиничныѝПивоваровойѝ—ѝ видногоѝ климатолога,ѝ крупногоѝ
специалистаѝпоѝисследованиюѝрадиационногоѝрежимаѝСССР,ѝдок-
тораѝгеографическихѝнаук.ѝ

ЗинаидаѝИльиничнаѝродиласьѝ6ѝоктябряѝ1920ѝг.ѝвѝжелезнодо-
рожномѝ поселкеѝШарьяѝ Костромскойѝ областиѝ вѝ семьеѝ рабочего.ѝ
Поѝ окончанииѝ вѝ 1938ѝ г.ѝ сѝ отличиемѝ железнодорожнойѝ среднейѝ
школыѝвѝШарьеѝЗ.ѝИ.ѝПивовароваѝбезѝ вступительныхѝэкзаменовѝ
былаѝ зачисленаѝ наѝ географическийѝ факультетѝ Ленинградскогоѝ
государственногоѝуниверситета.ѝѝ

Вѝ 1941—1942ѝ гг.ѝ вѝ блокадномѝ Ленинградеѝ онаѝ продолжалаѝ
обучениеѝвѝУниверситете,ѝ аѝпослеѝ эвакуацииѝработалаѝ сначалаѝ вѝ
отделеѝ народногоѝ образованияѝ г.ѝШарья,ѝ аѝ сѝ 1944ѝ г.ѝ техником-
геодезистомѝ42-гоѝтопографическогоѝотрядаѝГлавногоѝуправленияѝ
геодезииѝ иѝ картографииѝ приѝ Совнаркомеѝ СССРѝ вѝ Кировскойѝ об-
ластиѝиѝКОМИѝАССР.ѝ

Поѝ возвращенииѝ вѝ 1945ѝ г.ѝ вѝ Ленинградѝ ЗинаидаѝИльиничнаѝ
продолжилаѝобучениеѝвѝУниверситете,ѝкоторыйѝокончилаѝсѝотли-
чиемѝвѝмаеѝ1946ѝг.ѝѝ

ЕщеѝучасьѝвѝУниверситете,ѝсѝиюляѝ1945ѝг.,ѝЗ.ѝИ.ѝПивовароваѝна-
чалаѝработатьѝвѝГлавнойѝгеофизическойѝобсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВо-
ейковаѝсначалаѝстаршимѝтехником,ѝаѝсѝ1946ѝг.,ѝпослеѝполученияѝди-
плома,ѝ—ѝмладшимѝнаучнымѝсотрудником.ѝВѝ1952ѝг.ѝЗ.ѝИ.ѝПивова-
роваѝуспешноѝзащитилаѝкандидатскуюѝдиссертацию,ѝаѝвѝ1975ѝг.ѝ—ѝ
докторскуюѝдиссертациюѝнаѝтемуѝ«Радиационныйѝрежимѝтерри-
торииѝСССР».ѝ

Вѝ 1950—1960ѝ гг.ѝ З.ѝ И.ѝ Пивовароваѝ совместноѝ сѝЮ.ѝ Д.ѝ Яни-
шевскимѝпринималаѝактивноеѝучастиеѝвѝработахѝпоѝвоссозданиюѝ
иѝрасширениюѝактинометрическойѝсетиѝСССР,ѝ еюѝбылиѝразрабо-
таныѝ методыѝ обработкиѝ иѝ контроляѝ актинометрическойѝ инфор-
мации,ѝ подготовленыѝ методическиеѝ пособияѝ поѝ актинометрииѝ
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дляѝ станций.ѝ Онаѝ занималасьѝ анализомѝ иѝ обобщениемѝ актино-
метрическихѝ данных,ѝ изданиемѝматериаловѝ наблюдений,ѝ подѝ ееѝ
руководствомѝбылиѝподготовленыѝсправочникиѝпоѝклиматуѝСССРѝ
поѝразделуѝ«Солнечнаяѝрадиацияѝиѝсолнечноеѝсияние».ѝ

КругѝнаучныхѝинтересовѝЗинаидыѝИльиничныѝбылѝоченьѝши-
рок,ѝиѝпреждеѝвсегоѝэтоѝбылиѝисследованияѝвѝобластиѝрадиацион-
нойѝ климатологииѝ иѝ актинометрии,ѝ оценкаѝ влиянияѝметеороло-
гическихѝфакторовѝнаѝтепловойѝрежимѝзданий,ѝметодыѝвоздейст-
вияѝ наѝ глобальныйѝ климат,ѝ изучениеѝ вкладаѝ антропогенныхѝ
факторовѝ вѝ изменчивостьѝ солнечнойѝ радиации,ѝ аѝ такжеѝ многоеѝ
другое.ѝОнаѝбылаѝоднимѝизѝпервыхѝклиматологов,ѝкоторыеѝнача-
лиѝисследованиеѝметеорологическихѝаспектовѝиспользованияѝсол-
нечнойѝрадиацииѝкакѝисточникаѝэнергииѝдляѝ оценкиѝгелиоэнер-
гетическихѝресурсовѝнаѝтерриторииѝСССР.ѝѝ

ПолученныеѝЗ.ѝИ.ѝПивоваровойѝрезультатыѝширокоѝиспользо-
валисьѝвѝпрактическойѝдеятельности,ѝ оѝчемѝсвидетельствуютѝна-
грады,ѝполученныеѝеюѝнаѝВДНХѝСССРѝвѝ1966—1983ѝгг.ѝ

З.И.Пивовароваѝ пользоваласьѝ большимѝ иѝ заслуженнымѝ ува-
жениемѝсредиѝотечественныхѝспециалистовѝиѝклиматологовѝзару-
бежныхѝ стран.ѝ Вѝ течениеѝ многихѝ летѝ онаѝ принималаѝ активноеѝ
участиеѝ вѝ научно-техническихѝ конференциях,ѝ симпозиумах,ѝ со-
вещаниях,ѝпосвященныхѝпроблемамѝактинометрииѝиѝприкладнойѝ
климатологии.ѝ

З.ѝ И.ѝ Пивовароваѝ опубликовалаѝ 95ѝ работ,ѝ вѝ томѝ числеѝ семьѝ
монографий.ѝЕеѝработаѝ«Радиационныеѝхарактеристикиѝклиматаѝ
СССР»,ѝ изданнаяѝ вѝ 1977ѝ г.,ѝ иѝ вѝ нашиѝ дниѝ являетсяѝ настольнойѝ
книгойѝдляѝспециалистов,ѝзанимающихсяѝвопросамиѝрадиацион-
нойѝклиматологии.ѝ

ЗаѝсвойѝплодотворныйѝтрудѝЗ.ѝИ.ѝПивовароваѝбылаѝнагражде-
наѝмногимиѝмедалямиѝиѝпочетнымиѝзнаками.ѝѝ

Все,ѝктоѝработалѝсѝЗинаидойѝИльиничной,ѝотмечаютѝееѝнеобы-
чайнуюѝтрудоспособностьѝиѝтребовательность.ѝПриѝэтомѝонаѝбылаѝ
оченьѝдоброжелательнаѝиѝвнимательнаѝкѝокружающимѝвнеѝзави-
симостиѝотѝихѝположенияѝиѝзваний.ѝОнаѝвсегдаѝстараласьѝпомочьѝ
своимѝколлегам,ѝподдержатьѝих,ѝсѝособымѝвниманиемѝотносясьѝкѝ
ветеранамѝиѝмолодежи.ѝ



ѝ

СветлаяѝпамятьѝоѝЗинаидеѝИльиничнеѝПивоваровой,ѝбольшомѝ
ученом,ѝ неутомимойѝ труженице,ѝ умеломѝ организаторе,ѝ навсегдаѝ
сохранитсяѝ вѝ сердцахѝ тех,ѝ комуѝ довелосьѝ работатьѝ иѝ простоѝ об-
щатьсяѝсѝней.ѝ
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ГеннадийѝПетровичѝГущинѝ
(1920—2009)ѝ

Кѝ90-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

7ѝ сентябряѝ2010ѝг.ѝисполнилосьѝ90ѝлетѝсоѝдняѝрожденияѝГен-
надияѝПетровичаѝГущинаѝ—ѝгеофизика,ѝизвестногоѝспециалистаѝвѝ
областиѝ изученияѝ атмосферногоѝ озона,ѝ доктораѝ техническихѝ на-
ук,ѝпрофессора.ѝ

Геннадийѝ Петровичѝ прожилѝ большуюѝ иѝ труднуюѝ жизнь.ѝ Вѝ
1940ѝ г.ѝ студентомѝ Московскогоѝ государственногоѝ педагогическогоѝ
институтаѝонѝбылѝосужденѝспецколлегиейѝМосгорсудаѝпоѝст.ѝ58—10ѝ
наѝсемьѝлетѝлишенияѝсвободыѝсѝпоследующимѝпоражениемѝвѝпра-
вахѝнаѝтриѝгода.ѝСвойѝсрокѝонѝотбывалѝвѝВоркутеѝсначалаѝнаѝоб-
щихѝработах,ѝ затемѝнаѝшахтеѝ«Рудник»,ѝ мерзлотнойѝ станции,ѝ вѝ
геологоразведочнойѝэкспедиции.ѝ

ПослеѝосвобожденияѝГ.ѝП.ѝГущинѝпреподавалѝфизикуѝиѝмате-
матикуѝвѝоднойѝизѝсельскихѝшколѝБрянскойѝобласти.ѝВѝ1951ѝг.ѝонѝ
заочноѝокончилѝНовозыбковскийѝпединститутѝиѝпоступилѝвѝаспи-
рантуруѝГлавнойѝ геофизическойѝобсерватории,ѝ вѝ стенахѝкоторойѝ
прошлаѝ всяѝ егоѝ научнаяѝжизнь.ѝ Сѝ1965ѝ поѝ1987ѝ г.ѝ Г.ѝП.ѝ Гущинѝ
заведовалѝотделомѝактинометрииѝиѝатмосфернойѝоптикиѝГГО,ѝаѝсѝ
1987ѝпоѝ1995ѝг.ѝвозглавлялѝлабораториюѝконтроляѝозонногоѝслояѝ
атмосферы.ѝ

ОсновнымѝнаправлениемѝдеятельностиѝГ.ѝП.ѝГущинаѝявлялосьѝ
исследованиеѝ атмосферногоѝ озона.ѝ Вѝ1958ѝ г.ѝ онѝ защитилѝ канди-
датскуюѝдиссертацию,ѝаѝвѝ1969ѝг.ѝ—ѝдокторскую.ѝѝ

ВкладѝГ.ѝП.ѝ Гущинаѝвѝразработкуѝотечественнойѝаппаратурыѝ
дляѝ измеренийѝ озона,ѝ спектральнойѝ прозрачностиѝ атмосферы,ѝ
ультрафиолетовойѝрадиацииѝнеоценим.ѝѝ

Г.ѝ П.ѝ Гущинѝ создалѝ озонометрическуюѝ сетьѝ наѝ территорииѝ
СССР,ѝкотораяѝвѝ1960—1970ѝгг.ѝнасчитывалаѝ45ѝстанций.ѝПодѝегоѝ
руководствомѝбылиѝразработаныѝиѝвнедреныѝвѝпроизводствоѝозо-
нометрическиеѝприборыѝ—ѝ озонометрыѝМ-83ѝиѝМ-124ѝ сѝшироко-
полоснымиѝ стекляннымиѝ светофильтрами.ѝ Разработанныйѝ Гу-
щинымѝ экспедиционныйѝ (самолетный)ѝ озонометрѝ исполь-



ѝ

зовалсяѝвѝ1958—2000ѝгг.ѝдляѝизмеренияѝсуммарногоѝозонаѝкакѝвѝ
летныхѝэкспедицияхѝнаѝтерриторииѝСССРѝиѝСНГ,ѝтакѝиѝвѝморскихѝ
экспедициях.ѝѝ

ВторымѝнаправлениемѝработѝГ.ѝП.ѝГущинаѝбылоѝисследованиеѝ
спектральнойѝ прозрачностиѝ атмосферыѝ иѝ спектральнойѝ оптиче-
скойѝ плотностиѝ аэрозоляѝ атмосферы.ѝ Имѝ былѝ разработанѝ методѝ
измеренияѝ спектральнойѝ прозрачностиѝ атмосферыѝиѝ оптическойѝ
плотностиѝ аэрозоляѝ атмосферы,ѝ внедрениеѝ которогоѝ наѝ сетиѝ вѝ
1969—1972ѝгг.ѝобеспечилоѝполучениеѝрегулярныхѝданных.ѝ

ТретьеѝнаправлениеѝработѝГ.ѝП.ѝГущинаѝиѝегоѝсотрудниковѝ—ѝ
разработкаѝиѝвнедрениеѝнаѝсетиѝстанцийѝметодики,ѝметрологииѝиѝ
прибораѝ дляѝ измеренияѝ ультрафиолетовойѝ радиации.ѝ Вѝ настоя-
щееѝвремяѝУФѝрадиациюѝсѝпомощьюѝприбораѝГ.ѝП.ѝГущинаѝизме-
ряютѝнаѝ13ѝ станцияхѝРФ,ѝ наѝ трехѝ станцияхѝУкраиныѝиѝнаѝ трехѝ
станцияхѝвоѝВьетнаме.ѝ

Геннадийѝ Петровичѝ Гущинѝ опубликовалѝ болееѝ 200ѝ научныхѝ
трудов,ѝвѝтомѝчислеѝчетыреѝмонографии.ѝОнѝполучилѝпатентѝРФѝиѝ
пятьѝавторскихѝсвидетельствѝнаѝизобретения,ѝтриѝизѝкоторыхѝвне-
дрилѝвѝсерийноеѝпроизводствоѝиѝнаѝсетиѝстанцийѝРосгидромета.ѝѝ

Вѝтечениеѝ30ѝлетѝ(1958—1988ѝгг.)ѝонѝявлялсяѝчленомѝМежду-
народнойѝкомиссииѝпоѝатмосферномуѝозону,ѝ былѝчленомѝмежду-
народныхѝ рабочихѝ группѝ поѝ радиацииѝ иѝ озону,ѝ организаторомѝ
рядаѝвсесоюзныхѝсовещанийѝиѝсеминаровѝпоѝпроблемеѝатмосфер-
ногоѝозона,ѝявлялсяѝредакторомѝмногихѝвыпусковѝТрудовѝГГО.ѝ

Г.ѝП.ѝГущинѝбылѝнагражденѝрядомѝправительственныхѝнаградѝ
иѝПочетнойѝграмотойѝМеждународнойѝкомиссииѝпоѝатмосферномуѝ
озону.ѝѝ

Какѝвѝмолодости,ѝтакѝиѝвѝзрелыеѝгодыѝГ.ѝП.ѝГущинаѝотличалиѝ
целеустремленность,ѝстойкостьѝиѝнесгибаемость.ѝСвоимиѝтрудамиѝ
иѝ деламиѝ онѝнавсегдаѝ вписалѝ своеѝимяѝ вѝисториюѝотечественнойѝ
метеорологическойѝнауки.ѝѝ

Светлаяѝпамятьѝоѝбольшомѝученом,ѝпытливомѝисследователе,ѝ
умеломѝорганизатореѝиѝзамечательномѝчеловекеѝсохранитсяѝвѝпа-
мятиѝ егоѝ близких,ѝ коллегѝиѝ всехѝ тех,ѝ комуѝпосчастливилосьѝ егоѝ
знать.ѝ



ѝ

ѝ279

УДКѝ550.3.551.594ѝ

Концепцияѝразработкиѝтрехмернойѝмоделиѝосадкообразующегоѝконвективногоѝ
облака.ѝII.ѝѝМикрофизическийѝблокѝмодели.ѝДовгалюкѝ Ю.ѝА.,ѝ Веремей ѝ Н.ѝЕ.,ѝ
Владимиров ѝ С . ѝ А . , ѝ ДрофаѝА . ѝ С . , ѝ Затевахин ѝМ . ѝ А . , ѝ Игнатьев ѝА . ѝ А . , ѝ
Морозов ѝ В.ѝН.,ѝ Пастушков ѝ Р . ѝ С . , ѝ Синькевич ѝА . ѝ А . , ѝ Стасенко ѝ В . ѝ Н . , ѝ
Степаненко ѝ В . ѝ Д . , ѝ Шаповалов ѝ А . ѝ В . , ѝ Щукин ѝ Г . ѝ Г . ѝ ТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝ
Вып.ѝ562.ѝС.ѝ7—39.ѝ

Вѝпервойѝчастиѝработы,ѝпосвященнойѝразработкеѝтрехмернойѝмоделиѝконвек-
тивногоѝоблака,ѝбылаѝпредставленаѝконцепцияѝразработкиѝмоделиѝиѝсформулиро-
ваныѝосновныеѝуравненияѝгидротермодинамическогоѝблока.ѝ

Воѝ IIѝ частиѝ приведенаѝ системаѝ параметрическихѝ выражений,ѝ описывающихѝ
микрофизическиеѝ процессы,ѝ протекающиеѝ вѝ конвективномѝ облаке.ѝ Кѝ нимѝ отно-
сятсяѝфазовыеѝпереходыѝвлаги,ѝкоагуляцияѝоблачныхѝчастицѝиѝ(или)ѝчастицѝосад-
ков,ѝаѝтакжеѝзаряжениеѝуказанныхѝчастицѝиѝобменѝэлектрическимѝзарядомѝмеждуѝ
ними.ѝ Даннаяѝ системаѝ выраженийѝ образуетѝ универсальныйѝ микрофизическийѝ
блок.ѝЕгоѝхарактернойѝособенностьюѝявляетсяѝвозможностьѝподключенияѝкѝмоде-
лямѝ сѝ разнымиѝ размерностьюѝ иѝ пространственнойѝ структуройѝ приѝ выполненииѝ
определенныхѝ требований.ѝ Данныйѝ блокѝ описываетѝ источники-стокиѝ влагиѝ иѝ
электрическогоѝзарядаѝвѝоблаке.ѝ

Представленыѝрезультатыѝпредварительногоѝтестированияѝуказанногоѝблока.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ облако,ѝ осадки,ѝ конвекция,ѝ гроза,ѝ трехмернаяѝ численнаяѝ
модель.ѝ

Ил.ѝ4.ѝБибл.ѝ49.ѝ
ѝ

ѝ
ѝѝ

УДКѝ551.508ѝѝ

Основныеѝ вопросыѝ теорииѝ метрологическойѝ надежностиѝ дляѝметеорологи-
ческихѝ средствѝ измерений.ѝ Окоренков ѝ В.ѝ Ю.ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ 2010.ѝ Вып.ѝ 562.ѝ
С.ѝ40—60.ѝ

Изложеныѝ основныеѝ вопросыѝ теорииѝ метрологическойѝ надежностиѝ метеоро-
логическихѝ средствѝизмеренийѝ (СИ).ѝ Обоснованоѝнаправлениеѝисследованийѝмет-
рологическойѝнадежности.ѝПриведенаѝ классификацияѝметрологическихѝотказов.ѝ
Представленыѝмоделиѝизмененияѝвоѝвремениѝосновнойѝпогрешностиѝметеорологи-
ческихѝ СИѝ иѝ моделиѝ укрупненногоѝ случайногоѝ процессаѝ измененияѝ надежностиѝ
восстанавливаемыхѝиѝневосстанавливаемыхѝСИ.ѝДаныѝоценкиѝпоказателейѝметро-
логическойѝнадежностиѝдляѝосновныхѝтиповѝметеорологическихѝСИ.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ метрологическаяѝ надежность,ѝ моделиѝ надежности,ѝ оценкиѝ
надежностиѝдляѝосновныхѝтиповѝметеорологическихѝСИ.ѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ2.ѝБибл.ѝ14.ѝ
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УДКѝ551.510.534ѝ(99)ѝ

Методѝ анализаѝ данныхѝ обѝ общемѝ содержанииѝ озонаѝ приѝ наблюденияхѝ наѝ
движущихсяѝ платформах.ѝ Русина ѝ ѝ Е . ѝ Н . , ѝ Генихович ѝ ѝ Е . ѝ Л . ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ
2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ61—75.ѝѝ

Предлагаетсяѝметодѝанализаѝданныхѝнаблюденийѝзаѝобщимѝсодержаниемѝозо-
наѝ (ОСО),ѝ позволяющийѝ сопоставитьѝ уровниѝОСО,ѝ которыеѝизмереныѝнаѝ различ-
ныхѝ движущихсяѝ платформах,ѝ такихѝ какѝ дрейфующиеѝ станцииѝ иѝ научно-
экспедиционныеѝсуда.ѝМетодѝоснованѝнаѝрасчетеѝиѝанализеѝотносительныхѝанома-
лийѝобщегоѝсодержанияѝозона.ѝОнѝпозволяетѝуменьшитьѝвлияниеѝсистематическо-
гоѝкомпонентаѝпространственно-временнойѝизменчивостиѝОСОѝиѝтемѝсамымѝобес-
печитьѝ ѝ сопоставимостьѝ данныхѝнаблюдений,ѝ полученныхѝнаѝ различныхѝ движу-
щихсяѝ платформахѝ вѝ разноеѝ времяѝ годаѝ иѝ вѝ различныхѝ точкахѝ пространства.ѝ
Вѝработеѝсопоставленыѝрезультаты,ѝполученныеѝприѝизмеренияхѝнаѝдвижущихсяѝ
платформахѝиѝприѝзондированииѝсоѝспутников.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝобщееѝсодержаниеѝозона,ѝдвижущиесяѝплатформы,ѝотноси-
тельныеѝаномалии,ѝнаучно-экспедиционныеѝсуда,ѝспутниковыеѝданные.ѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ3.ѝБибл.ѝ28.ѝѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.510.04ѝ

Качественнаяѝоценкаѝзагрязненияѝокружающейѝсредыѝ(поѝданнымѝоѝхими-
ческомѝ составеѝ атмосферныхѝ осадков).ѝ Свистов ѝ П . ѝ Ф . , ѝ Полищукѝ А . ѝ И . , ѝ
ПершинаѝН . ѝА . ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ76—94.ѝѝ

Однимѝизѝпоказателейѝэкологическогоѝсостоянияѝокружающейѝсредыѝявляет-
сяѝ химическийѝ составѝ атмосферныхѝ осадков.ѝ Кислотностьѝ относитсяѝ кѝ важней-
шимѝхарактеристикамѝатмосферныхѝосадков.ѝВѝработеѝрассмотреныѝданныеѝдол-
говременныхѝнаблюденийѝвѝодномѝизѝрегионовѝевропейскойѝчастиѝРФ,ѝгдеѝнаибо-
лееѝчастоѝвыпадаютѝкислыеѝосадки,ѝаѝтакжеѝвѝкрупномѝпромышленномѝгородеѝиѝ
наѝ фоновойѝ станции.ѝ Дляѝ континентальныхѝ осадковѝ наиболееѝ великаѝ повторяе-
мостьѝзначенийѝрНѝотѝ5ѝдоѝ6ѝприѝравновесномѝзначенииѝ5,6.ѝѝ

Наѝ основеѝ данныхѝ оѝ химическомѝ составеѝ атмосферныхѝ осадковѝ предложенаѝ
схемаѝкачественнойѝоценкиѝэкологическогоѝсостоянияѝокружающейѝсреды.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝатмосферныеѝосадки,ѝхимияѝосадков,ѝкислотность,ѝприрод-
ныеѝфоновыеѝконцентрации,ѝзагрязнениеѝатмосферы.ѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ9.ѝБибл.ѝ29.ѝ



ѝ

ѝ281

УДКѝ551.594ѝ

Расчетѝ коэффициентовѝ присоединенияѝ ионовѝ кѝ аэрозольнымѝ частицамѝ вѝ
ионизированнойѝсреде.ѝМорозов ѝВ .Н . ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ95—117.ѝ

Рассматриваетсяѝѝзадачаѝоѝвычисленииѝѝкоэффициентовѝ ѝприсоединенияѝѝио-
новѝкѝаэрозольнымѝѝчастицамѝвѝѝнижнейѝионизованнойѝатмосфереѝвѝкинетическомѝ
иѝѝдиффузионномѝѝприближениях.ѝПриводятсяѝтаблицыѝзначенийѝэтихѝкоэффици-
ентовѝ наѝ основеѝ полученныхѝ ѝ формул.ѝ Выводитсяѝ формулаѝ ѝ дляѝ стационарногоѝ
электрическогоѝзарядаѝнаѝѝаэрозольныхѝчастицах.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ атмосферноеѝ электричество,ѝ ионы,ѝ аэрозоль,ѝ коэффициентѝ
присоединения.ѝѝ

Табл.ѝ3.ѝБибл.ѝ17.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.52.521ѝ

Расчетѝ«профиляѝдождя»ѝдляѝпроектированияѝсистемѝводоотведения.ѝИва -
нова ѝЕ . ѝВ . ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ118—126.ѝ

Рассматриваетсяѝметодикаѝрасчетаѝэмпирическогоѝ«профиляѝдождя»,ѝдемон-
стрирующегоѝ зависимостьѝ междуѝ продолжительностьюѝ наиболееѝ интенсивныхѝ
дождей,ѝ ихѝ интенсивностьюѝ иѝ количествомѝ осадков,ѝ выпавшихѝ вѝ течениеѝ этихѝ
дождей.ѝ«Профильѝдождя»ѝ являетсяѝоднойѝизѝосновныхѝхарактеристик,ѝ исполь-
зуемыхѝприѝпроектированииѝсистемѝводоотведенияѝвѝевропейскихѝстранах.ѝПолу-
ченныеѝрезультатыѝмогутѝбытьѝиспользованыѝприѝпроведенииѝстроительныхѝработѝ
наѝтерриторииѝРФѝиностраннымиѝкомпаниями.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ системыѝ водоотведения,ѝ профильѝ дождя,ѝ продолжитель-
ность,ѝинтенсивность,ѝколичествоѝосадков.ѝ

Ил.ѝ3.ѝБибл.ѝ4.ѝ



ѝ

ѝ282

УДКѝ551.ѝ:ѝ629.130ѝ(075.8)ѝѝ

Синоптическиеѝусловияѝобразованияѝобильныхѝиѝмаксимальныхѝосадковѝвѝ
Армении.ѝГеворгян ѝА . ѝМ . ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ127—138.ѝ

Приведенѝсиноптическийѝанализѝобильныхѝиѝмаксимальныхѝосадковѝнаѝтер-
риторииѝ Арменииѝ заѝ периодѝ 2001-2008гг.ѝ Результатыѝ анализаѝ показывают,ѝ чтоѝ
наиболееѝчастоѝмаксимальныеѝиѝобильныеѝосадкиѝсвязаныѝсѝпрохождениямиѝхо-
лодныхѝфронтовѝсѝсеверо-западаѝилиѝсѝзападаѝиѝсѝвнутримассовымиѝпроцессами,ѝаѝ
максимальноеѝ количествоѝ осадковѝ наблюдалосьѝ приѝ внутримассовомѝ процессе.ѝ
Выпадениеѝмаксимальныхѝосадковѝвѝ северныхѝиѝцентральныхѝрайонахѝАрменииѝ
связаноѝсѝпрохождениямиѝхолодныхѝфронтовѝиѝсѝвнутримассовымиѝпроцессами,ѝаѝ
вѝАраратскойѝравнинеѝиѝнаѝюго-востокеѝреспубликиѝвѝосновномѝсѝволновымиѝвоз-
мущениямиѝиѝвыходамиѝциклонов.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝобильныeѝосадки,ѝмаксимальныеѝосадки,ѝатмосфернаяѝцир-
куляция,ѝ орографическиеѝ осадки,ѝ фронтальнаяѝ деятельность,ѝ циклоническаяѝ
деятельность.ѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ3.ѝБибл.ѝ10.ѝ

ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.501.6ѝ

Методѝконтроляѝслучайныхѝошибокѝнаблюденийѝосновныхѝметеорологиче-
скихѝвеличин,ѝоснованныйѝнаѝпространственнойѝполупараметрическойѝполино-
миальнойѝрегрессии.ѝПятигорскийѝА . ѝ Г . ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ139—
155.ѝ

Предложенѝ методѝ контроляѝ случайныхѝ ошибокѝ данныхѝ метеорологическихѝ
наблюдений,ѝоснованныйѝнаѝполиномиальнойѝпространственнойѝрегрессии.ѝМетодѝ
апробированѝпоѝданнымѝсрочныхѝнаблюденийѝзаѝтемпературойѝвоздуха,ѝтемпера-
туройѝпочвы,ѝ давлениемѝнаѝуровнеѝморя,ѝ общейѝоблачностью,ѝколичествомѝосад-
ков,ѝотносительнойѝвлажностью,ѝскоростьюѝветра.ѝОтработанаѝпроцедураѝоптими-
зацииѝ идентификацииѝ ошибочныхѝ данных.ѝ Представленыѝ результатыѝ контроляѝ
19ѝстанцийѝСЗѝУГМСѝзаѝ1999ѝг.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ методѝ контроляѝ данных,ѝ метеорологическиеѝполя,ѝ полупа-
раметрическаяѝпространственнаяѝрегрессия,ѝмоделированиеѝошибок.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ4.ѝБибл.ѝ5.ѝ



ѝ

ѝ283

УДКѝ551.521.31ѝ

Обѝоднородностиѝрядовѝрадиационныхѝданныхѝнаѝстанцияхѝмировойѝакти-
нометрическойѝ сети.ѝ Самукова ѝ Е.ѝ А.,ѝ Цветков ѝ А.ѝ В.ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ 2010.ѝѝ
Вып.ѝ562.ѝС.ѝ156—169.ѝ

Рассматриваютсяѝрезультатыѝанализаѝоднородностиѝрядовѝ суммарнойѝиѝрас-
сеяннойѝрадиации,ѝимеющихсяѝвѝархивеѝМировогоѝцентраѝрадиационныхѝданных.ѝ
Показанаѝэффективностьѝсовместногоѝиспользованияѝстатистическихѝпараметри-
ческихѝкритериевѝСтьюдентаѝиѝФишераѝиѝнепараметрическихѝкритериевѝВилкок-
сонаѝ иѝ Вальда—Вольфовицаѝ дляѝ оценкиѝ однородностиѝ рядовѝ среднемесячныхѝ
значенийѝ солнечнойѝ радиацииѝ вѝ техѝ случаях,ѝ когдаѝ естественнаяѝ изменчивостьѝ
радиационногоѝ элементаѝ меньшеѝ изменчивости,ѝ вызываемойѝ неоднородностьюѝ
ряда.ѝ Приѝ недостаточностиѝ метаданныхѝ статистическиеѝ оценкиѝ однородностиѝ
рядовѝприобретаютѝрешающееѝзначение.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ статистическаяѝ неоднородностьѝ ряда,ѝ параметрическиеѝ иѝ
непараметрическиеѝметоды,ѝсуммарнаяѝиѝрассеяннаяѝсолнечнаяѝрадиация.ѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ5.ѝБибл.ѝ13.ѝ



ѝ

ѝ284

УДКѝ551.576.2:551.583ѝ

Исследованиеѝ расслоенностиѝ внутримассовойѝ иѝ фронтальнойѝ слоистообраз-
нойѝоблачностиѝнадѝСеверо-ЗападнымѝрегиономѝРоссииѝвѝестественныхѝусловияхѝ
иѝприѝактивныхѝвоздействиях.ѝДоронин ѝ А.ѝП.,ѝ Козлов ѝ В.ѝН.,ѝ Щукин ѝ Г.ѝ Г.ѝ
ТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ170—189.ѝ

Выполненыѝ исследованияѝ расслоенностиѝ внутримассовойѝ иѝ фронтальнойѝ
слоистообразнойѝ облачностиѝ сѝ цельюѝ искусственногоѝ регулированияѝ осадковѝ иѝ
рассеиванияѝ облачногоѝ покроваѝ вѝ теплыйѝ иѝ холодныйѝ периодѝ года.ѝ Приведеныѝ
характеристикиѝводностиѝслоистообразнойѝоблачности.ѝПоказано,ѝчтоѝвнутримас-
совыеѝ слоистыеѝиѝ слоисто-кучевыеѝоблакаѝнадѝрассматриваемымѝрегиономѝявля-
ютсяѝвѝтечениеѝгодаѝвѝподавляющемѝбольшинствеѝ случаевѝоднослойными.ѝФрон-
тальныеѝ слоистообразныеѝ облака,ѝ напротив,ѝ являютсяѝ чащеѝ расслоенными;ѝ приѝ
этомѝчислоѝслоевѝнаѝфронтахѝсѝосадкамиѝиѝбезѝосадков,ѝкакѝправило,ѝнеѝпревышаетѝ
двух-трех-;ѝчетырехслойныеѝоблакаѝвстречаютсяѝкрайнеѝредко.ѝ

Приведеныѝ примерыѝ измененияѝ структурыѝ облачностиѝ приѝ воздействииѝ наѝ
нееѝреагентами.ѝВѝрезультатеѝзасеваѝпроисходитѝрезкоеѝуменьшениеѝвысотыѝверх-
нейѝграницыѝилиѝрасслоениеѝоблачности.ѝѝ

Данныеѝоѝрасслоенностиѝоблачныхѝсистемѝиѝводностиѝмогутѝбытьѝиспользова-
ныѝкакѝвѝнаучных,ѝтакѝиѝпрактическихѝцелях,ѝиѝпреждеѝвсегоѝдляѝвоздействияѝвѝ
интересахѝ предотвращенияѝ (измененияѝинтенсивности)ѝ зимнихѝ снегопадов,ѝ при-
чиняющихѝ большойѝущербѝ коммунальномуѝхозяйствуѝмегаполисовѝиѝ транспорт-
нымѝмагистралям.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ активныеѝ воздействия,ѝ расслоенностьѝ облаков,ѝ реагенты,ѝ
осадки.ѝ

Табл.ѝ4.ѝИл.ѝ8.ѝБибл.ѝ21.ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.594ѝ

Опытѝпостроенияѝэкспериментальнойѝсетиѝпеленгацииѝгроз.ѝСнегуров ѝА.ѝВ.ѝ
ТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ190—200.ѝѝ

Представленаѝ структураѝ грозопеленгационнойѝ сетиѝ «Алвес».ѝ Проведеноѝ срав-
нениеѝпоказанийѝдвухѝнезависимыхѝсетей.ѝВѝсреднемѝрасхождениеѝсоставилоѝ3,4ѝкмѝ
поѝрасстояниюѝприѝСКОѝ=ѝ17,3ѝкмѝиѝ0,6°ѝпоѝазимутуѝприѝСКОѝ=ѝ3,5°.ѝИспользованиеѝ
данныхѝ сетиѝ «Алвес»ѝ позволяетѝ исключитьѝ ложныеѝ тревогиѝ метеорологическогоѝ
радиолокатора,ѝкоторыеѝизменяютсяѝотѝ18ѝ%ѝприѝYѝ=ѝ12ѝдоѝ75ѝ%ѝприѝYѝ=ѝ10.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝсетьѝрегистрацииѝгроз,ѝметеорологическийѝрадиолокатор.ѝ

Табл.ѝ3.ѝИл.ѝ4.ѝБибл.ѝ13.ѝ



ѝ

ѝ285

УДКѝ551.594ѝ

Экспериментальнаяѝ оценкаѝ эффективностиѝ сетиѝ пеленгацииѝ гроз.ѝ Снегу -
ров ѝА.ѝВ.ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ201—210.ѝ

Изложеныѝ результатыѝ экспериментальнойѝ оценкиѝ эффективностиѝ грозопе-
ленгационныхѝсетей,ѝразвернутыхѝнаѝСеверо-ЗападеѝиѝСеверномѝКавказе,ѝаѝтакжеѝ
вѝРеспубликеѝБеларусь.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝгрозопеленгационыеѝсети,ѝэффективностьѝсети.ѝ

Табл.ѝ4.ѝИл.ѝ1.ѝБибл.ѝ6.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

УДКѝ551.501.7ѝ

Разработкаѝ СВЧѝ радиометрическогоѝ каналаѝ пассивно-акивнойѝ радиолока-
ционнойѝсистемыѝдляѝисследованияѝоблаковѝиѝосадков.ѝДроздов ѝ Д.ѝВ.,ѝ Рыба -
ков ѝЮ.ѝВ.ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ211—224.ѝ

Представленѝальтернативныйѝвариантѝпостроенияѝпассивно-активнойѝрадио-
локационнойѝ системыѝ дляѝ исследованияѝ облаковѝ иѝ осадков,ѝ основанныйѝ наѝ
встраиванииѝ вѝ метеорологическийѝ радиолокаторѝ МРЛ-5ѝ (активныйѝ канал)ѝ СВЧѝ
радиометраѝ (пассивный)ѝ наѝ базеѝ стандартныхѝ приемниковѝ спутниковогоѝ телеви-
денияѝ(конвертеров).ѝРадиометрѝустанавливаетсяѝвѝфокусеѝантенныѝМРЛѝвозлеѝееѝ
облучателя,ѝчтоѝвѝотличиеѝотѝпредыдущихѝвариантовѝпозволяетѝуменьшитьѝпоте-
риѝвѝтрактеѝпассивногоѝканала.ѝПриѝэтомѝсохраняетсяѝотносительноеѝсовпадениеѝ
лучейѝканаловѝвѝпространствеѝиѝпоявляетсяѝвозможностьѝпроводитьѝнаблюденияѝвѝ
режимеѝнепрерывногоѝобзора.ѝПредлагаютсяѝпутиѝрешенияѝпроблемѝэлектромаг-
нитнойѝ совместимостиѝ каналовѝ иѝ дистанционнойѝ калибровкиѝ радиометра,ѝ под-
твержденныеѝэкспериментальнымиѝисследованиями.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ СВЧѝ радиометр,ѝ пассивнаяѝ радиолокация,ѝ пассивно-
активнаяѝ радиолокационнаяѝ система,ѝ электромагнитнаяѝ совместимость,ѝ дистан-
ционнаяѝкалибровка.ѝ

Ил.ѝ6.ѝБибл.ѝ10.ѝ



ѝ

ѝ286

УДКѝ551.501ѝ

ИсследованиеѝвлиянияѝосадковѝнаѝточностьѝСВЧѝрадиометрическихѝнаблю-
дений.ѝФедосеева ѝ Е .В . , ѝ Щукин ѝ Г .Г . ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝВып.ѝ562.ѝС.ѝ226—
242.ѝ

Проанализированоѝ влияниеѝ слояѝ водыѝ наѝ поверхностиѝ антенныѝ СВЧѝ радио-
метрическойѝсистемыѝнаѝвеличинуѝантеннойѝтемпературыѝвѝзависимостиѝотѝчасто-
ты,ѝинтенсивностиѝдождяѝиѝразмеровѝзеркала.ѝПроведеноѝисследованиеѝпогрешно-
стиѝ оценкиѝ радиояркостнойѝ температурыѝдождевыхѝоблаковѝиѝ осадков,ѝ обуслов-
леннойѝналичиемѝслояѝводыѝнаѝзеркалеѝантенны.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ СВЧѝ радиометрическаяѝ система,ѝ радиояркостнаяѝ темпера-
тура,ѝѝосадки,ѝслойѝводы.ѝ

Ил.8.ѝБибл.ѝ12.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.501+621.396ѝ

Радиометрическаяѝсистемаѝсѝдополнительнымѝканаломѝформированияѝсиг-
налаѝ компенсации.ѝ Федосеева ѝ Е.ѝ В.,ѝ Ростокин ѝ И.ѝ Н. ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ 2010.ѝѝ
Вып.ѝ562.ѝС.ѝ243—257.ѝ

Проведенѝанализѝвлиянияѝфоновогоѝизлученияѝиѝслояѝосадковѝнаѝрезультатыѝ
радиометрическихѝ измерений.ѝ Рассмотреныѝ алгоритмѝ функционированияѝ иѝ
структурнаяѝ схемаѝ радиометрическойѝ системыѝ сѝ дополнительнымѝ каналомѝ фор-
мированияѝсигналаѝкомпенсации.ѝПриведеныѝрезультатыѝизмеренийѝрадиошумо-
вогоѝ сигналаѝ вѝ условияхѝ изменяющегосяѝ фоновогоѝ излученияѝ иѝ наличияѝ слояѝ
осадковѝнаѝповерхности,ѝ проанализированаѝ эффективностьѝработыѝвѝ такихѝусло-
вияхѝрадиометрическойѝсистемыѝсѝдополнительнымѝканаломѝформированияѝсиг-
налаѝкомпенсации.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ помеховоеѝ воздействиеѝ фоновогоѝ излучения,ѝ влияниеѝ слояѝ
осадковѝ наѝ поверхностиѝ антенны,ѝ радиометрическаяѝ системаѝ сѝ дополнительнымѝ
каналомѝформированияѝсигналаѝкомпенсации.ѝ

Ил.ѝ5.ѝБибл.ѝ6.ѝ
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УДКѝ551.510.7ѝ

Погрешностьѝ определенияѝ фоновойѝ засветкиѝ методомѝ двухпозиционногоѝ
лидарногоѝзондированияѝатмосферы.ѝРжонсницкаяѝЮ . ѝ Б . ѝТрудыѝГГО.ѝ2010.ѝ
Вып.ѝ562.ѝС.ѝ258—266.ѝ

Рассматриваетсяѝ проблемаѝ определенияѝфоновойѝ засветкиѝ атмосферыѝпоѝ ре-
зультатамѝлидарныхѝизмерений.ѝДляѝразработкиѝлидарныхѝметодовѝиспользованоѝ
строгоеѝрешениеѝлидарногоѝуравнения,ѝвключающегоѝнеизвестнуюѝмощностьѝфо-
новойѝ засветки.ѝ Выполненоѝ обращениеѝ сигналовѝ обратногоѝ рассеяния,ѝ измеряе-
мыхѝсистемой,ѝпосылающейѝимпульсыѝизѝдвухѝточекѝвѝпространстве.ѝАнализѝслу-
чайныхѝ погрешностейѝ былѝ выполненѝ сѝ использованиемѝ экспериментальныхѝ ре-
зультатов.ѝ Анализѝ результатовѝ показал,ѝ чтоѝ найденѝ эффективныйѝ алгоритмѝ
обработкиѝслабыхѝсигналов.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ многопозиционноеѝ лидарноеѝ зондирование,ѝ неоднороднаяѝ
атмосфера,ѝобратноеѝрассеяние,ѝослабление,ѝслабыеѝсигналы.ѝ

Ил.ѝ2.ѝБибл.ѝ11.ѝ
ѝѝ

ѝ
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УДКѝ550.3.551.594ѝ

Aѝconceptionѝofѝtheѝnumericalѝthree-dimensionalѝconvectiveѝcloudѝmodelѝde-
velopment.ѝ II.ѝ Microphysicalѝ block.ѝ Dovgalyuk ѝ Yu. ѝ A., ѝ Veremey ѝ N. ѝ E., ѝ
Vladimirov ѝ S. ѝ A., ѝ Drofa ѝ A. ѝ S., ѝ Zatevakhin ѝM. ѝ A., ѝ Ignatyev ѝ A. ѝ A., ѝ
Morozov ѝV. ѝN., ѝPastushkov ѝR. ѝS. , ѝSinkev ich ѝA. ѝA. , ѝStasenko ѝV. ѝN., ѝ
Stepanenko ѝ V. ѝ D., ѝ Shapovalov ѝ A. ѝ V., ѝ Shchukin ѝ G. ѝ G. ѝ Proceedingsѝ ofѝ
MGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ7—39.ѝ

Inѝtheѝfirstѝpartѝofѝtheѝpresentѝarticleѝconceptionѝofѝthree-dimensionѝconvectiveѝ
cloudѝmodelѝdevelopmentѝwasѝpresented.ѝTheѝmainѝequationsѝofѝhydrothermodynami-
calѝblockѝwereѝformulated.ѝ

Inѝ theѝpresentѝpartѝofѝarticleѝ theѝ systemѝofѝparameterizedѝ formulasѝdescribingѝ
convectiveѝ cloudѝ processesѝ isѝ presented.ѝ Theseѝ areѝ waterѝ phaseѝ transformations,ѝ
cloudѝ particlesѝ andѝ precipitationsѝ coalescence,ѝ chargingѝ ofѝ particlesѝ andѝ electricѝ
chargesѝexchangeѝamongѝthem.ѝThisѝsystemѝformsѝtheѝuniversalѝmicrophysicalѝblock.ѝ
Itѝcanѝbeѝusedѝ inѝmodelsѝofѝdifferentѝdimensionѝandѝ spatialѝ structureѝ ifѝ thisѝmodelѝ
meetsѝ certainѝ requirements.ѝ Theѝ presentedѝ blockѝ describesѝ sourcesѝ andѝ outletsѝ ofѝ
waterѝandѝelectricѝchargeѝinѝaѝcloud.ѝ

Resultesѝofѝpreliminaryѝtestѝofѝthisѝblockѝareѝpresented.ѝѝ

Keywords:ѝ cloud,ѝ precipitations,ѝ convection,ѝ thunderstorm,ѝ three-dimensionalѝ
numericalѝmodel.ѝ

Fig.ѝ4.ѝRef.ѝ49.ѝ

ѝ

ѝ

ѝ

УДКѝ551.508ѝѝ

Theѝmainѝ issuesѝ ofѝ theѝ theoryѝ ofѝmetrologicalѝ reliabilityѝ forѝmeteorologicalѝ
measurementѝinstrumentation.ѝOkorenkov ѝV. ѝYu. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ
562.ѝP.ѝ40—60.ѝ

Theѝmainѝissuesѝofѝtheѝtheoryѝofѝtheѝmetrologicalѝreliabilityѝareѝsetѝforѝmeteoro-
logicalѝmeasurementѝ instrumentationѝ (MI).ѝTheѝdirectionѝofѝmetrologicalѝreliabilityѝ
studiesѝisѝproved.ѝTheѝclassificationѝofѝmetrologicalѝfailuresѝisѝpresented.ѝModelsѝofѝ
theѝtimeѝchangeѝofѝtheѝmeteorologicalѝMIѝbasicѝerrorѝandѝmodelsѝofѝtheѝlumpedѝran-
domѝprocessѝ ofѝ changeѝ inѝ theѝ reliabilityѝ ofѝ recoverableѝandѝnon-recoverableѝMIѝareѝ
given.ѝTheѝestimatesѝofѝmetrologicalѝreliabilityѝindicesѝareѝgivenѝforѝtheѝbasicѝtypesѝ
ofѝmeteorologicalѝMI.ѝ

Keywords:ѝmetrologicalѝreliability,ѝmodelsѝofѝreliability,ѝestimatesѝofѝreliabilityѝ
forѝtheѝbasicѝtypesѝofѝmeteorologicalѝMI.ѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ2.ѝRef.ѝ14.ѝ



ѝ

ѝ289

УДКѝ551.510.534ѝ(99)ѝ

Methodѝ ofѝ analysisѝ ofѝ totalѝ ozoneѝ dataѝ registeredѝ fromѝmovingѝ platforms.ѝ
Rusina ѝE. ѝN., ѝGenikhovich ѝ ѝE. ѝL. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ61—
75.ѝ

Theѝmethodѝofѝtheѝjointѝanalysisѝofѝtotalѝozoneѝ(TO)ѝdataѝobservedѝfromѝdifferentѝ
movingѝ platformsѝ –ѝ driftѝ stationsѝ andѝ researchѝ vesselsѝ (R/V)ѝ isѝ presented.ѝ ѝ Thisѝ
methodѝisѝbasedѝonѝcalculationsѝandѝanalysisѝofѝ"relativeѝanomalies"ѝofѝTO.ѝItѝallowsѝ
forѝreducingѝ theѝ influenceѝofѝ theѝsystematicѝcomponentѝofѝ theѝspatialѝandѝ temporalѝ
variabilityѝofѝTOѝand,ѝasѝaѝresult,ѝensureѝtheѝcomparabilityѝofѝobservationalѝdataѝcol-
lectedѝfromѝmovingѝplatformsѝatѝdifferentѝspaceѝandѝtimeѝ"locations".ѝѝ

Resultsѝofѝobservationsѝfromѝmovingѝplatformsѝandѝdataѝofѝsatelliteѝremoteѝsens-
ingѝareѝcompared.ѝItѝisѝnotedѝthatѝthereѝisѝaѝpossibilityѝofѝoverestimationѝofѝvaluesѝofѝ
TOѝmeasuredѝfromѝsatellitesѝrelativeѝtoѝmovingѝplatformsѝonesѝinѝtheѝrangeѝofѝlowѝTOѝ
(belowѝ280ѝD.U.)ѝandѝtheirѝinverseѝrelationshipѝaboveѝtheѝmentionedѝthreshold.ѝѝѝ

Keywords:ѝ totalѝozone,ѝmovingѝplatforms,ѝ relativeѝanomalies,ѝ researchѝvessels,ѝ
satelliteѝdata.ѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ3.ѝRef.ѝ28.ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

УДКѝ551.510.04ѝ

Theѝqualitativeѝassessmentѝofѝenvironmentalѝpollutionѝ(accordingѝtoѝtheѝdataѝ
aboutѝ theѝchemicalѝcompositionѝofѝatmosphericѝprecipitations).ѝSvistov ѝ P. ѝ F. , ѝ
Pol ischouk ѝA. ѝ I . , ѝPershina ѝN. ѝA. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ76—
94.ѝ

Oneѝofѝtheѝindicatorsѝofѝtheѝecologicalѝconditionѝofѝenvironmentѝisѝchemicalѝcom-
positionѝofѝatmosphericѝprecipitations.ѝAcidityѝrelatesѝtoѝtheѝmostѝimportantѝcharac-
teristicsѝofѝatmosphericѝprecipitations.ѝTheѝdataѝofѝ longtimeѝobservationsѝ inѝoneѝofѝ
theѝregionsѝinѝtheѝEuropeanѝterritoryѝRF,ѝwhereѝacidѝprecipitationѝfallѝoutѝmostѝfre-
quently,ѝbothѝasѝinѝtheѝlargeѝindustrialѝcityѝandѝatѝtheѝbackgroundѝstation,ѝareѝexam-
ined.ѝForѝtheѝcontinentalѝprecipitationѝtheѝmostѝfrequentlyѝobservedѝvalueѝofѝ ѝpHѝ isѝ
fromѝ5ѝtoѝ6ѝwithѝbalancedѝvalueѝofѝ5,6.ѝѝ

Theѝschemeѝofѝtheѝqualitativeѝassessmentѝofѝtheѝecologicalѝconditionѝofѝthatѝsur-
roundingѝofѝtheѝmediaѝisѝproposedѝaccordingѝtoѝtheѝdataѝaboutѝtheѝchemicalѝcomposi-
tionѝofѝatmosphericѝprecipitations.ѝ

Keywords:ѝprecipitation,ѝ chemicalѝprecipitation,ѝacid,ѝnaturalѝbackgroundѝ con-
centrations,ѝairѝpollution.ѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ9.ѝRef.ѝ29.ѝ
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УДКѝ551.594ѝ

Theѝ calculationsѝ ofѝ theѝ ion-aerosolѝ attachmentѝ coefficientsѝ inѝ аѝ bipolarѝ ionѝ
environment.ѝMorozov ѝV.ѝN.ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ95—117.ѝ

Theѝproblemѝofѝtheѝcalculationsѝofѝѝion-aerosolѝattachmentѝcoefficientsѝinѝbipolarѝ
ionѝenvironmentѝisѝconsideredѝbyѝkineticѝandѝdiffusionѝapproximations.ѝTheѝtablesѝofѝ
valuesѝofѝcalculatedѝ ѝcoefficientsѝareѝreceived.ѝExpressionѝofѝ ѝtheѝstationaryѝelectricѝ
chargeѝofѝaerosolѝparticlesѝѝѝareѝobtained.ѝ

ѝKeywords:ѝatmosphericѝ electricity,ѝ ion,ѝ aerosol,ѝ ion-aerosolѝattachmentѝ coeffi-
cients.ѝ

Fig.ѝ3.ѝRef.ѝ17.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.52.521ѝ

Plottingѝofѝ“rainfallѝprofile”ѝforѝwaterѝdisposalѝsystemѝprojecting.ѝIvanova ѝE.ѝV.ѝ
ProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ118—126.ѝ

Methodologyѝofѝ“rainfallѝprofile”ѝplottingѝ isѝbasedѝonѝ inter-linkagesѝofѝrainfallѝ
intensity,ѝdurationѝandѝdepth.ѝ “Rainfallѝprofile”ѝ isѝoneѝofѝ theѝbasicѝparametersѝ forѝ
waterѝdisposalѝsystemѝprojectingѝinѝEU.ѝTheѝresultsѝobtainedѝcouldѝbeѝusedѝforѝdesignѝ
work,ѝ especiallyѝbyѝ foreignѝbuildingѝ companiesѝonѝ theѝ territoryѝofѝRussianѝFedera-
tion.ѝ

Keywords:ѝwaterѝdisposalѝ system,ѝ rainfallѝprofile,ѝ rainfallѝ intensity,ѝduration,ѝ
depth.ѝ

Fig.ѝ3.ѝRef.4.ѝ
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УДКѝ551.ѝ:ѝ629.130ѝ(075.8)ѝ

Synopticѝ conditionsѝ ofѝ formationѝ ofѝ heavyѝ andѝ maximalѝ precipitationѝ inѝѝ
Armenia.ѝGevorgyan ѝA. ѝM. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ127—138.ѝ

Theѝmechanismѝofѝ formationѝofѝheavyѝandѝmaximumѝprecipitationѝ inѝArmeniaѝ
hasѝbeenѝstudiedѝmakingѝuseѝofѝsynopticѝandѝstatisticalѝmethods.ѝTheѝresultsѝobtainedѝ
showѝ thatѝmaximalѝprecipitationѝ inѝ theѝnorthernѝandѝcentralѝ regionsѝareѝ relatedѝ toѝ
passagesѝofѝcoldѝfrontsѝfromѝtheѝnorthwestѝorѝair-massѝprocesses.ѝMaximalѝprecipita-
tionѝ inѝ theѝplainѝofѝAraratѝandѝ inѝ theѝ south-eastѝofѝArmeniaѝareѝ relatedѝ toѝ frontalѝ
wavesѝandѝpassagesѝofѝcyclonesѝfromѝtheѝsouthѝorѝsouthwest.ѝ

Keywords:ѝ heavyѝ precipitation,ѝ maximumѝ precipitation,ѝ atmosphericѝ circula-
tion,ѝorographicѝprecipitation,ѝfrontalѝactivity,ѝcyclonicѝactivity.ѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ3.ѝRef.ѝ10ѝ
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ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.501.6ѝ

Qualityѝmonitoringѝofѝrandomѝerrorsѝofѝsupervisionѝofѝtheѝbasicѝmeteorologicalѝ
size,ѝbasedѝonѝ spatialѝ semiparametricalѝpolynomialѝ regress.ѝPiat igorsky ѝ A.G. ѝ
ProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ139—155.ѝ

Theѝqualityѝmonitoringѝofѝ randomѝ errorsѝ inѝmeasurementѝmeteorologicalѝdata,ѝ
basedѝonѝspatialѝregressionѝisѝoffered.ѝTheѝmethodѝisѝapprovedѝonѝfollowingѝmeteoro-
logicalѝfieldsѝofѝtheѝurgentѝdata:ѝairѝtemperature,ѝsoilѝtemperature,ѝpressureѝonѝaѝseaѝ
level,ѝ theѝgeneralѝovercast,ѝprecipitations,ѝrelativeѝhumidityѝandѝwindѝvelocity.ѝAnѝ
exampleѝofѝtheѝgivenѝcomputerѝprocedureѝforѝoptimizationѝofѝtheѝerroneousѝdataѝwasѝ
developed.ѝDataѝqualityѝmonitoringѝ resultsѝ forѝ19ѝ sitesѝofѝNorth-WestѝRussianѝdo-
mainѝwasѝanalyzedѝandѝpresented.ѝ

Keywords:ѝaѝqualityѝmonitoringѝofѝtheѝdata,ѝmeteorologicalѝfields,ѝsemiparamet-
ricalѝspatialѝregress,ѝmodellingѝofѝerrors.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ4.ѝRef.ѝ5.ѝѝ
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УДКѝ551.521.31ѝ

Onѝ theѝ solarѝ radiationѝ dataѝ homogeneityѝ atѝ theѝworldѝ radiometricѝ networkѝ
stations.ѝSamukova ѝ E.A., ѝ Tsvetkov ѝA.V. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝ
P.ѝ156—169.ѝѝ

ѝTheѝarticleѝdealsѝwithѝtheѝresultsѝofѝanalyzingѝtheѝhomogeneityѝofѝtheѝdataѝseriesѝ
onѝglobalѝandѝdiffuseѝradiationѝavailableѝatѝtheѝWorldѝRadiationѝDataѝCenterѝarchive.ѝ
ThereѝisѝshownѝtheѝefficiencyѝofѝjointѝuseѝofѝStudentѝandѝFisherѝstatisticalѝparametricѝ
testsѝ andѝ non-parametricѝWilcoxonѝ andѝWald-Wolfowoitzѝ testsѝ forѝ estimatingѝ theѝ
homogeneityѝofѝ theѝseriesѝofѝsolarѝradiationѝmonthlyѝmeanѝdailyѝ totalsѝ inѝtheѝcasesѝ
whenѝtheѝnaturalѝvariabilityѝofѝradiationѝelementѝisѝlowerѝthanѝtheѝvariabilityѝcausedѝ
byѝ theѝ seriesѝ inhomogeneity.ѝWhenѝ theѝ metadataѝ areѝ insufficient,ѝ theѝ statisticalѝ
evaluationsѝofѝseriesѝhomogeneityѝbecomeѝdecisive.ѝ

Keywords:ѝ statisticalѝ inhomogeneityѝ ofѝ theѝ series,ѝ parametricѝ andѝ non-
parametricѝmethods,ѝglobalѝandѝdiffuseѝradiation.ѝѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ5.ѝRef.ѝ13.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.576.2:551.583ѝ

Researchѝ intoѝtheѝconditionѝofѝair-massѝfrontalѝ layeredѝcloudinessѝaboveѝtheѝ
North-WesternѝRegionѝofѝRussiaѝinѝrespectѝtoѝtheѝproblemѝofѝactiveѝmodificationsѝ
ofѝclouds.ѝDoronin ѝA. ѝ P., ѝKozlov ѝV. ѝN., ѝ Schshukin ѝG. ѝG. ѝProceedingsѝofѝ
MGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ170—189.ѝ

Theѝresearchѝofѝ theѝsheetѝstructureѝofѝair-massѝandѝfrontalѝstratus-likeѝcloudi-
ness,ѝaimedѝatѝartificialѝprecipitationѝcontrolѝduringѝbothѝwarmѝandѝcoldѝ seasonѝofѝ
theѝyear,ѝisѝcompleted.ѝItѝisѝshownѝthatѝduringѝtheѝyearѝair-massѝstratusѝandѝstrato-
cumulusѝ cloudsѝ inѝ theѝ studiedѝ regionѝ inѝmostѝ casesѝ haveѝ onlyѝ oneѝ layer.ѝWhereasѝ
frontalѝ stratus-likeѝ cloudsѝ areѝmoreѝ oftenѝ sheeted,ѝ withѝ theѝ numberѝ ofѝ layersѝ inѝ
frontsѝwithѝandѝwithoutѝprecipitationѝdoesѝnotѝexceedѝthree.ѝѝ

Theѝresearchѝgivesѝexamplesѝofѝtheѝchangeѝinѝcloudinessѝstructureѝunderѝtheѝin-
fluenceѝofѝreagents.ѝCloudѝseedingѝresultsѝinѝquickѝdropѝofѝtheѝupperѝborderѝorѝdissi-
pationѝofѝcloudiness.ѝ

Dataѝonѝsheetedѝnephystemsѝcanѝbeѝusedѝbothѝinѝscientificѝandѝpracticalѝpurposesѝ
and,ѝ aboveѝ all,ѝ inѝweatherѝmodificationsѝ aimedѝ atѝpreventionѝ (changeѝ ofѝ intensive-
ness)ѝ ofѝ winterѝ snowfallsѝ thatѝ negativelyѝ effectѝ publicѝ servicesѝ ofѝmegacitiesѝ andѝ
causeѝdamageѝtoѝtrafficѝlines.ѝѝ

Keywords:ѝactiveѝmodificationsѝofѝclouds,ѝsheetѝclouds,ѝreagents,ѝprecipitation.ѝѝ

Tab.ѝ4.ѝFig.ѝ8.ѝRef.ѝ21.ѝ
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УДКѝ551.594ѝ

Theѝexperienceѝofѝbuildingѝaѝpilotѝnetworkѝdirectionѝ findingѝ thunderstorms.ѝ
Snegurov ѝA. ѝV. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ190—200.ѝ

Theѝ structureѝofѝ theѝnetworkѝ registrationѝ thunderstormsѝ “Alwes”ѝ isѝ shown.ѝAѝ
comparisonѝofѝtheѝtwoѝindependentѝnetworksѝwasѝcarriedѝout.ѝTheѝaverageѝdifferenceѝ
wasѝ3.4ѝkmѝonѝ theѝdistanceѝwithѝRMSѝ=ѝ17.3ѝkmѝandѝ0.6°ѝ inѝazimuthѝwithѝRMSѝ=ѝ
3.5°.ѝUsingѝdataѝnetworkѝ “Alwes”ѝ itѝ isѝ possibleѝ toѝ eliminatesѝ falseѝ alarmsѝweatherѝ
radar,ѝwhichѝvaryѝfromѝ18ѝ%ѝatѝYѝ=ѝ12ѝtoѝ75ѝ%ѝatѝYѝ=ѝ10.ѝ

Keywords:ѝtheѝnetworkѝregistrationѝthunderstorms,ѝweatherѝradarѝѝ

Tab.ѝ3.ѝFig.ѝ4.ѝRef.ѝ13.ѝ
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ѝ
УДКѝ551.594ѝ

Experimentalѝevaluationѝofѝtheѝeffectivenessѝofѝtheѝnetworkѝdirectionѝfindingѝ
thunderstorms.ѝSnegurov ѝA. ѝV. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ201—210.ѝ

Theѝresultsѝofѝexperimentalѝevaluationѝofѝtheѝeffectivenessѝofѝtheѝnetworkѝdirec-
tion-findingѝofѝthunderstormsѝinѝtheѝNorthwest,ѝNorthѝCaucasus,ѝRussiaѝandѝBelarusѝ
artѝpresented.ѝ

Keywords:ѝaѝnetworkѝofѝdirection-findingѝofѝthunderstorms,ѝtheѝeffectivenessѝofѝ
theѝnetwork.ѝ

Tab.ѝ4.ѝFig.ѝ1.ѝRef.ѝ6.ѝ
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УДКѝ551.501.7ѝ

Microwaveѝradiometricѝchannelѝofѝcombinedѝpassiveѝandѝactiveѝradarѝsystemѝ
forѝcloudѝinvestigationѝdevelopment.ѝDrozdov ѝD.V., ѝRybakov ѝYu.V. ѝѝProceed-
ingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝP.ѝ211—224.ѝ

TheѝarticleѝpresentsѝanѝalternativeѝversionѝofѝCombinedѝPassiveѝandѝActiveѝRadarѝ
Systemѝbasedѝonѝmicrowaveѝ radiometerѝ (passiveѝ channel,ѝ basedѝonѝ standardѝSatѝ con-
verter)ѝ integrationѝ intoѝ MRL-5ѝ weatherѝ radarѝ (activeѝ channel).ѝ MWѝ radiometerѝ isѝ
placedѝatѝradarѝfocalѝpoint,ѝparallelѝtoѝradarѝirradiator.ѝUnlikeѝpreviousѝversions,ѝsuchѝ
schemeѝallowsѝtoѝlowerѝpassiveѝchannelѝwaveѝguideѝlossesѝasѝwellѝasѝtoѝconserveѝrelativeѝ
beamѝ correlationѝ throughѝ space.ѝ Continuousѝ surveyѝ operatingѝ regimeѝ becomesѝ alsoѝ
available.ѝTheѝarticleѝdescribesѝmethodsѝandѝ solutionsѝ toѝ electromagneticѝ subdivisionѝ
problem.ѝMWѝ radiometerѝ distantѝ calibrationѝ issuesѝ areѝ alsoѝ discussed.ѝExperimentalѝ
validationѝresultsѝareѝalsoѝincluded.ѝ

Keywords:ѝmicrowaveѝ radiometer,ѝ passiveѝ radar,ѝ combinedѝ passiveѝ andѝ activeѝ
radarѝsystem,ѝelectromagneticѝsubdivision,ѝdistantѝcalibration.ѝ

Fig.ѝ6.ѝRef.ѝ10.ѝ
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ѝ
УДКѝ551.501ѝ

Researchѝ ofѝ influenceѝ ofѝprecipitatesѝ onѝ accuracyѝ ofѝmicrowaveѝ radiometricѝ
observations.ѝ Fedoseeva ѝ E.V. , ѝ Shchukin ѝ G. ѝ G.ѝ Proceedingsѝ ofѝMGO.ѝ 2010.ѝ
V.ѝ562.ѝP.ѝ226—242.ѝ

Influenceѝofѝwater-layerѝonѝantennaѝofѝtheѝmicrowaveѝradiometricѝsystemѝonѝan-
tennaѝtemperatureѝdependingѝonѝfrequency,ѝintensityѝofѝaѝrainѝandѝtheѝsizesѝofѝreflec-
torsѝisѝanalyzed.ѝResearchѝofѝanѝerrorѝofѝestimationѝbrightnessѝtemperaturesѝofѝrainѝ
cloudsѝ andѝ theѝ deposits,ѝ causedѝ byѝ presenceѝ ofѝ water-layerѝ onѝ anѝ antennaѝ isѝ con-
ducted.ѝ

Keywords:ѝmicrowaveѝ radiometricѝ system,ѝ brightnessѝ temperatures,ѝ precipita-
tions,ѝѝwater-layer.ѝ

Fig.ѝ8.ѝRef.ѝ12.ѝ
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УДКѝ551.501+621.396ѝ

Radiometricѝ systemѝwithѝ theѝadditionalѝchannelѝofѝ formationѝofѝaѝ signalѝofѝ
compensation.ѝ Fedoseeva ѝ E.V. , ѝ Rostokin ѝ I .N. ѝ Proceedingsѝ ofѝMGO.ѝ 2010.ѝ
V.ѝ562.ѝP.ѝ243—257.ѝ

Theѝanalysisѝofѝinfluenceѝofѝbackgroundѝradiationѝandѝlayerѝofѝdepositsѝonѝresultsѝ
ofѝradiometricѝmeasurementsѝisѝcarriedѝout.ѝTheѝalgorithmѝofѝfunctioningѝandѝtheѝblockѝ
diagramѝofѝradiometricѝsystemѝwithѝtheѝadditionalѝchannelѝofѝformationѝofѝaѝsignalѝofѝ
compensationѝisѝconsidered.ѝResultsѝofѝmeasurementsѝofѝaѝradioѝnoiseѝsignalѝinѝtheѝcon-
ditionsѝofѝchangingѝbackgroundѝradiationѝandѝpresenceѝofѝaѝlayerѝofѝdepositsѝonѝaѝsur-
faceѝareѝresulted,ѝoverallѝperformanceѝinѝsuchѝconditionsѝofѝradiometricѝsystemѝwithѝtheѝ
additionalѝchannelѝofѝformationѝofѝaѝsignalѝofѝcompensationѝisѝanalysed.ѝ

Keywords:ѝNoiseѝ influenceѝofѝbackgroundѝradiation,ѝ influenceѝofѝaѝ layerѝofѝde-
positsѝonѝaerialѝsurfaces,ѝradiometricѝsystemѝwithѝ theѝadditionalѝchannelѝofѝ forma-
tionѝofѝaѝsignalѝofѝcompensation.ѝ
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Backgroundѝ lightѝ errorѝ determinationѝ byѝ two-positionalѝ methodѝ ofѝ atmos-
phereѝlidarѝprobing.ѝRzhonsnitskaya ѝYu. ѝB. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2010.ѝV.ѝ562.ѝ
P.ѝ258—266.ѝ

Itѝisѝconsideredѝtheѝproblemѝofѝtheѝdeterminationѝofѝtheѝbackgroundѝlightѝofѝtheѝ
atmosphereѝ fromѝ theѝ resultsѝ ofѝ lidarѝmeasurements.ѝ Theѝ rigorousѝ solutionѝ ofѝ theѝ
lidarѝequationѝincludingѝtheѝunknownѝpowerѝofѝtheѝbackgroundѝlightѝwasѝusedѝforѝtheѝ
lidarѝ techniquesѝdevelopment.ѝ Itѝwasѝ carriedѝ outѝhereѝ invertingѝ theѝ backscatteringѝ
signalsѝmeasuredѝbyѝ theѝ systemѝ transmittingѝpulsesѝ fromѝ twoѝpointsѝ inѝ space.ѝTheѝ
statisticalѝerrorѝanalysisѝwasѝcarriedѝoutѝusingѝtheѝexperimentalѝresults.ѝTheѝanalysisѝ
ofѝtheѝresultsѝshowsѝitѝwasѝfoundѝeffectiveѝalgorithmѝforѝweakѝsignalsѝprocessing.ѝѝ

Keywords:ѝmultipositionalѝlidarѝprobing,ѝinhomogeneousѝatmosphere,ѝbackscat-
tering,ѝextinction,ѝweakѝsignals.ѝ

Fig.ѝ2.ѝRef.ѝ11.ѝ
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