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Вѝнастоящейѝработеѝизложеныѝрезультатыѝиспользованияѝтрехѝ
методовѝ калибровкиѝ ансамблейѝ применительноѝ кѝ вероятностномуѝ
прогнозуѝприземнойѝтемпературыѝвоздухаѝнаѝмесяцѝсѝдетализациейѝ
поѝнеделямѝдляѝтерриторииѝСевернойѝЕвразии.ѝРассмотреныѝнепа-
раметрическийѝ расчетѝ вероятностейѝ сѝ коррекциейѝ смещенияѝ
(НПКС),ѝпараметрическийѝрасчетѝсѝкоррекциейѝсмещенияѝиѝстан-
дартногоѝотклоненияѝ (ПКСС),ѝ аѝтакжеѝрасчетѝвероятностейѝнаѝос-
новеѝ моделиѝ байесовскогоѝ усредненияѝ (Bayesianѝmodelѝ averaging,ѝ
BMA).ѝПредставленыѝрезультатыѝсравненияѝоценокѝвероятностныхѝ
прогнозовѝпоѝданнымѝобучающейѝвыборкиѝ20-летнейѝсерииѝежеме-
сячныхѝисторическихѝпрогнозовѝ (1982—2001ѝгг.)ѝнаѝ70ѝстанциях,ѝ
аѝ такжеѝ поѝ даннымѝ10-летнейѝ серииѝ независимыхѝ еженедельныхѝ
прогнозовѝнаѝскользящийѝмесяц.ѝПоказано,ѝчтоѝкалибровкаѝнаѝос-
новеѝметодовѝПКССѝиѝBMAѝприѝблизкихѝрезультатахѝимеетѝявноеѝ
преимуществоѝпередѝиспользованиемѝметодаѝНПКС.ѝ

Введениеѝ

Хорошоѝ известно,ѝ чтоѝ долгосрочныеѝ метеорологическиеѝ про-
гнозыѝ содержатѝ значительнуюѝ долюѝ неопределенности.ѝ Дляѝ ис-
пользованияѝпрогнозовѝважноѝзнатьѝвозможнуюѝошибкуѝпрогнозаѝ
иѝ доверительныйѝ интервалѝ прогностическойѝ величины,ѝ илиѝ вѝ
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наиболееѝобщемѝвидеѝпрогностическоеѝвероятностноеѝраспределе-
ние.ѝ Наѝ решениеѝ этойѝ задачиѝ нацеленыѝ системыѝ ансамблевогоѝ
прогнозирования,ѝ активноѝ развивающиесяѝ воѝ всемѝ миреѝ вѝ тече-
ниеѝпоследнихѝдвухѝдесятилетий.ѝ

Моделированиеѝ возможныхѝ ошибокѝ прогноза,ѝ связанныхѝ сѝ
неопределенностьюѝ начальногоѝ состояния,ѝ осуществляетсяѝ по-
средствомѝ расчетаѝ ансамбляѝ прогнозовѝ сѝ использованиемѝ сово-
купностиѝслабоѝвозмущенныхѝначальныхѝданных,ѝаѝмоделирова-
ниеѝ неопределенности,ѝ связаннойѝ сѝ несовершенствомѝ моделейѝ
(методовѝпараметризации),ѝ—ѝпосредствомѝансамблейѝпрогнозов,ѝ
рассчитанныхѝпоѝразнымѝмоделям.ѝПредполагается,ѝ чтоѝприѝма-
ломѝ разбросеѝ прогностическогоѝ ансамбляѝ степеньѝ уверенностиѝ вѝ
прогнозеѝ высокаѝиѝ ошибкиѝпрогнозаѝ должныѝбытьѝнебольшими.ѝ
Напротив,ѝширокийѝразбросѝансамблевыхѝпрогнозовѝсвидетельст-
вуетѝ оѝ большойѝ неопределенностиѝ иѝ возможностиѝ большихѝ про-
гностическихѝошибок.ѝѝ

Вѝслучаеѝидеальнойѝмодели,ѝналичияѝединственногоѝисточни-
каѝнеопределенностиѝпрогнозов,ѝ связанногоѝ сѝ ошибкамиѝначаль-
ногоѝ состояния,ѝ иѝ адекватногоѝ представленияѝ распределенияѝ
ошибокѝ начальныхѝ данныхѝ ансамблевыеѝ прогнозыѝ могутѝ рас-
сматриватьсяѝ какѝ выборкаѝ изѝ прогностическогоѝ вероятностногоѝ
распределения,ѝаѝстандартноеѝотклонениеѝансамбляѝ—ѝвѝкачествеѝ
мерыѝ ожидаемойѝ среднейѝ квадратическойѝ ошибкиѝ прогноза.ѝ Вѝ
действительности,ѝ однако,ѝнеобходимоѝучитыватьѝнесовершенст-
воѝпрогностическихѝмоделей,ѝаѝтакжеѝдалекоѝнеѝполныйѝучетѝне-
определенностиѝначальныхѝиѝграничныхѝусловийѝвѝограниченномѝ
числеѝчленовѝансамбляѝначальныхѝсостояний.ѝѝ

ѝВѝ качествеѝ основныхѝ недостатковѝ ансамблевогоѝ подходаѝ от-
мечаютѝ недостаточноеѝ рассеяниеѝ ансамбля,ѝ сѝ однойѝ стороны,ѝ иѝ
слабуюѝ связьѝ междуѝ параметрамиѝ изменчивостиѝ внутриѝ прогно-
стическихѝ ансамблейѝ иѝ ошибкамиѝ прогнозов,ѝ сѝ другойѝ стороныѝ
(Grimit,ѝMass,ѝ 2007;ѝHamill,ѝ Colucci,ѝ 1997).ѝ Вѝ результатеѝ отме-
ченныхѝ особенностейѝ прогностическиеѝ вероятности,ѝ полученныеѝ
наѝосновеѝ«сырых»ѝ ансамблей,ѝ частоѝоказываютсяѝнеоправданноѝ
завышенными,ѝ чтоѝ хорошоѝ видно,ѝ вѝ частности,ѝ наѝ диаграммахѝ
надежности.ѝИзѝэтогоѝследуетѝнеобходимостьѝкалибровкиѝпрогно-
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стическогоѝраспределенияѝнеѝтолькоѝнаѝсмещениеѝсреднего,ѝноѝиѝвѝ
частиѝпараметровѝразбросаѝ(изменчивостиѝвнутриѝансамбля).ѝѝ

ѝПоследниеѝ годыѝ ознаменовалисьѝ появлениемѝ многочислен-
ныхѝзарубежныхѝпубликаций,ѝпосвященныхѝпроблемеѝкалибров-
киѝ вероятностныхѝ прогнозовѝ (Gneiting,ѝ Rafteryѝ etѝ al.,ѝ 2005;ѝ
Gneitingѝ etѝ al.,ѝ2007;ѝHamillѝ etѝ al.,ѝ2004;ѝHagedornѝ etѝ al.,ѝ2008;ѝ
Rafteryѝetѝal.,ѝ2005;ѝRoulston,ѝSmith,ѝ2003;ѝWang,ѝBishop,ѝ2005;ѝ
Whitakerѝetѝal.,ѝ2006;ѝWilks,ѝHamill,ѝ2007).ѝВѝработеѝGneitingѝetѝ
al.ѝ(2007)ѝсформулированаѝглавнаяѝцельѝкалибровки,ѝсостоящаяѝвѝ
достиженииѝсогласияѝмеждуѝпрогностическимѝраспределениемѝиѝ
наблюдениямиѝприѝмаксимальноѝвозможнойѝкатегоричностиѝпро-
гноза.ѝДляѝрешенияѝ этойѝ задачиѝразнымиѝавторамиѝпредложеноѝ
несколькоѝ подходовѝ иѝметодов:ѝ модельѝ байесовскогоѝ усредненияѝ
(Bayesianѝmodelѝaveraging,ѝBMA)ѝ(Rafteryѝetѝal.,ѝ2005),ѝкоррекцияѝ
(«обогащение»)ѝ ансамбляѝ (ensembleѝ dressing,ѝ ED)ѝ (Roulston,ѝ
Smith,ѝ2003;ѝWang,ѝBishop,ѝ2005),ѝнеоднороднаяѝгауссовскаяѝрег-
рессияѝ (non-homogenousѝ Gaussianѝ regression,ѝ NGR)ѝ (Gneiting,ѝ
Rafteryѝetѝal.,ѝ2005),ѝлогистическаяѝрегрессияѝ(logisticѝregression,ѝ
LR)ѝ(Hamillѝetѝal.,ѝ2004)ѝиѝдр.ѝ

ѝЭтиѝ методыѝ былиѝ опробованыѝ дляѝ калибровкиѝ ансамблейѝ иѝ
мультиансамблейѝнесколькихѝмоделейѝприѝпостроенииѝвероятно-
стныхѝпрогнозовѝразныхѝметеорологическихѝвеличинѝпреимуще-
ственноѝнаѝинтервалахѝсреднесрочногоѝпрогнозирования.ѝВыпол-
неныѝ работыѝ поѝ сравнениюѝ эффективностиѝ некоторыхѝ методовѝ
междуѝсобойѝ (Wilks,ѝHamill,ѝ2007),ѝ однакоѝвопросѝоѝвыбореѝнаи-
лучшегоѝподходаѝпокаѝостаетсяѝактуальным.ѝ

ВѝработеѝМирвисѝиѝдр.ѝ(2006)ѝизложенаѝпроцедураѝкалибровкиѝ
ансамблевыхѝ месячныхѝ прогнозовѝ приземнойѝ температурыѝ воз-
духа,ѝпредложеннаяѝиѝиспользованнаяѝранееѝвѝпрогнозахѝГГОѝнаѝ
основеѝмоделиѝобщейѝциркуляцииѝатмосферыѝT42L14.ѝВѝуказан-
нойѝ процедуреѝ вероятностиѝ рассчитывалисьѝ параметрическиѝ вѝ
предположенииѝ нормальногоѝ распределенияѝ членовѝ ансамбляѝ
N ( ,x σ)ѝиѝдвухступенчатойѝкалибровкиѝегоѝпараметров.ѝ

Вѝ настоящейѝ работеѝ представленыѝ результатыѝ сравненияѝ трехѝ
методовѝ калибровкиѝ применительноѝ кѝ ансамблямѝ прогнозовѝ при-
земнойѝтемпературыѝвоздухаѝнаѝсрокѝдоѝмесяцаѝдляѝтерриторииѝСе-
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вернойѝ Евразии.ѝ Прогнозыѝ рассчитывалисьѝ сѝ использованиемѝ вер-
сииѝмоделиѝатмосферыѝГГОѝT63L25ѝпоѝансамблюѝдевятиѝкомплектовѝ
слабоѝвозмущенныхѝначальныхѝданных,ѝпостроенныхѝсѝиспользова-
ниемѝ технологииѝ выращиванияѝ ошибок.ѝ Отметим,ѝ чтоѝ указаннаяѝ
модельѝимеетѝболееѝвысокоеѝпространственноеѝразрешениеѝпоѝсрав-
нениюѝсѝмодельюѝT42L14,ѝранееѝиспользовавшейсяѝвѝмесячныхѝпро-
гнозахѝГГОѝ(Мирвисѝиѝдр.,ѝ2006).ѝСреднееѝгоризонтальноеѝразреше-
ниеѝсоставляетѝ1,9°ѝвместоѝ2,8°,ѝиѝпочтиѝвдвоеѝувеличеноѝвертикаль-
ноеѝразрешение:ѝучитываетсяѝ25ѝслоевѝвместоѝ14.ѝ

Использованныеѝданныеѝиѝметодыѝрасчетаѝпрогностическихѝ
вероятностейѝѝ

ѝВѝанализеѝиспользованыѝдваѝкомплектаѝпарѝпрогностическихѝ
иѝ фактическихѝ данных.ѝ Первыйѝ изѝ нихѝ дляѝ каждогоѝ пунктаѝ
включаетѝ240ѝслучаевѝ—ѝэтоѝрезультатыѝ20-летнейѝсерииѝежеме-
сячныхѝисторическихѝпрогнозов,ѝкоторыеѝрассчитывалисьѝпоѝна-
чальнымѝданнымѝреанализаѝNCEP/NCARѝ(реанализ-1)ѝзаѝ00ѝGMTѝ
последнихѝсуток,ѝпредшествующихѝмесяцуѝпрогнозаѝ (сѝ31ѝдекаб-
ряѝ1981ѝг.ѝпоѝ30ѝноябряѝ2001ѝг.).ѝЭтотѝкомплектѝбылѝиспользованѝ
дляѝоценкиѝвсехѝкалибровочныхѝкоэффициентовѝиѝпараметровѝиѝ
составлялѝ обучающуюѝ выборку.ѝ Второйѝ комплектѝ (независимуюѝ
выборку)ѝсоставилиѝпарыѝпрогноз—фактѝ520ѝеженедельныхѝпро-
гнозовѝ наѝ скользящийѝ месяц,ѝ которыеѝ рассчитывалисьѝ поѝ на-
чальнымѝ полямѝ оперативногоѝ объективногоѝ анализаѝ Гидромет-
центраѝРоссииѝкаждуюѝсредуѝвѝпериодѝ2002—2011ѝгг.ѝѝ

Прогностическиеѝ значенияѝ среднейѝ суточнойѝ температурыѝ
воздухаѝ вѝ пунктахѝ прогнозаѝ дляѝ каждогоѝ членаѝ ансамбляѝ былиѝ
полученыѝпоѝмодельнымѝполям,ѝ представленнымѝданнымиѝ вѝ уз-
лахѝсеткиѝ2,5ѝ×ѝ2,5°ѝсѝиспользованиемѝбилинейнойѝинтерполяции.ѝ
Далееѝрассматривалисьѝсредниеѝзаѝмесяцѝ(четыреѝнедели)ѝиѝсред-
ниеѝнедельныеѝзначенияѝтемпературыѝвоздухаѝдляѝ1-,ѝ2-,ѝ3-ѝиѝ4-йѝ
неделиѝпрогнозируемогоѝмесяца.ѝЭталонныеѝфактическиеѝданныеѝ
дляѝ оценкиѝ прогнозовѝ былиѝ полученыѝ наѝ основеѝ среднихѝ суточ-
ныхѝ значенийѝ температурыѝ воздухаѝ поѝ даннымѝ архиваѝ
ВНИИГМИ—МЦД.ѝѝ
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Нижеѝбудутѝрассмотреныѝрезультатыѝиспытанийѝтрехѝметодовѝ
расчета/калибровкиѝвероятностныхѝпрогнозовѝдляѝтрехѝградацийѝ
температурыѝвоздухаѝ(норма,ѝниже/вышеѝнормы):ѝѝ

1)ѝнепараметрическогоѝ методаѝ сѝ коррекциейѝ смещенияѝ
(НПКС)ѝ (вероятностиѝ рассчитываютсяѝкакѝ относительныеѝ часто-
тыѝпопаданияѝчленовѝансамбляѝвѝсоответствующиеѝградацииѝмо-
дельногоѝклиматическогоѝраспределения);ѝ

2)ѝрасчетаѝ вероятностейѝ наѝ основеѝ байесовскогоѝ усредненияѝ
(BMA);ѝ

3)ѝпараметрическогоѝ методаѝ сѝ коррекциейѝ смещенияѝ иѝ стан-
дартногоѝотклоненияѝ(ПКСС).ѝѝ

ВѝметодеѝНПКСѝрасчетѝпрогностическихѝвероятностейѝдляѝза-
данныхѝ градацийѝ осуществляетсяѝ прямымѝ подсчетомѝ относи-
тельныхѝчастотѝпопаданияѝвѝэтиѝградацииѝиндивидуальныхѝчле-
новѝ прогностическогоѝ ансамбля.ѝ Дляѝ исключенияѝ систематиче-
скихѝ ошибокѝ (коррекцииѝ смещения)ѝ терцили,ѝ какѝ иѝ другиеѝ
параметрыѝ модельногоѝ климата,ѝ рассчитываютсяѝ поѝ историче-
скимѝрядамѝпрогнозов.ѝѝ

ВѝметодеѝBMAѝ (Rafteryѝetѝal.,ѝ2005)ѝфункцияѝплотностиѝпро-
гностическогоѝ распределенияѝ p(y)ѝ определяетсяѝ какѝ средневзве-

шенноеѝ значениеѝплотностейѝp(y/Mk),ѝ построенныхѝдляѝкаждогоѝ
отдельногоѝ ансамблевогоѝ прогноза,ѝ рассматриваемогоѝ какѝ само-

стоятельнаяѝмодельѝMk.ѝВесаѝp(Mk/y
T)ѝсоответствуютѝапостериор-

нымѝвероятностямѝкаждойѝмодели,ѝотражающимѝстепеньѝееѝаде-

кватностиѝданнымѝобучающейѝвыборкиѝyT:ѝ

ѝ
1

( ) ( / ) ( / ).
K

T
k k

k

p y p y M p M y
=

= ∑ ѝ (1)ѝ

Основнаяѝидеяѝзаключаетсяѝвѝтом,ѝчтоѝдляѝлюбогоѝпрогнозаѝвѝ
ансамблеѝ естьѝ «лучший»ѝ членѝ (модель),ѝ однакоѝ заранееѝ неѝ из-
вестноѝкакойѝименно.ѝѝ

Частоѝискомаяѝпрогностическаяѝплотностьѝраспределенияѝве-
личиныѝy,ѝкотораяѝоцениваетсяѝпоѝансамблюѝдетерминированныхѝ

прогнозовѝfk,ѝопределяетсяѝследующимѝобразом:ѝ



ѝ12

ѝ 1,...,
1

( / ) ( / ),
K

K k k k
k

p y f f w g y f
=

= ∑ ѝ (2)ѝ

гдеѝ gk(y/fk)ѝ—ѝ условнаяѝ плотностьѝ распределенияѝ yѝ приѝ приня-

тииѝпрогнозаѝfkѝ,ѝаѝwkѝ—ѝапостериорнаяѝвероятностьѝтого,ѝчтоѝпро-

гнозѝ fkѝ являетсяѝ лучшим.ѝ Весаѝwkѝ неотрицательны,ѝ суммаѝ весовѝ

1

K

k
k

w
=
∑ ѝравнаѝ1.ѝѝ

Еслиѝрассматриваетсяѝпрогнозѝтемпературыѝвоздуха,ѝусловноеѝ

распределениеѝ y/fkѝ можноѝ считатьѝ нормальнымѝ соѝ среднимѝ

ak+bkfkѝиѝдисперсиейѝσ
2:ѝѝ

ѝ 2/ ~ ( , ).k k k ky f N a b f+ σ ѝ (3)ѝ

Еслиѝпрогнозыѝнеѝбылиѝисправленыѝнаѝсмещение,ѝтоѝвведениеѝ

коэффициентовѝakѝиѝbkѝможетѝпослужитьѝдляѝкоррекции.ѝЭтиѝко-
эффициентыѝ могутѝ вводитьсяѝ иѝ дляѝ корректированныхѝ прогно-
зов,ѝоднакоѝвѝэтомѝслучаеѝдопустимоѝпринятьѝихѝравнымиѝедини-

це.ѝВесаѝwkѝвѝслучаеѝансамбляѝпрогнозовѝпоѝоднойѝмоделиѝтакжеѝ
можноѝпринятьѝравнымиѝмеждуѝсобойѝиѝравнымиѝ1/K,ѝиѝприѝэтомѝ
оценкеѝпоѝобучающейѝвыборкеѝподлежитѝтолькоѝодинѝпараметрѝσ.ѝ
Весаѝwkѝ иѝσѝ оцениваютсяѝ поѝметодуѝмаксимальногоѝ правдоподо-
бия.ѝ Дляѝ нахожденияѝ максимумаѝ функцииѝ правдоподобияѝ поѝ
тренировочнымѝ даннымѝ используетсяѝ итерационныйѝ EMѝ
(expectation—maximization)ѝалгоритм.ѝѝ

ВѝиспытанияхѝметодаѝBMAѝбылоѝопробованоѝнесколькоѝвари-
антовѝмоделиѝсѝвведениемѝнеѝкорректированныхѝнаѝсмещениеѝан-

самблевыхѝ прогнозов,ѝ нахождениемѝ коэффициентовѝ akѝ иѝ bk,ѝ сѝ
разнымиѝилиѝ равнымиѝвесамиѝдляѝчленовѝ ансамбля.ѝ Однакоѝ ре-
зультатыѝпоказали,ѝчтоѝчрезмерноеѝусложнениеѝмоделиѝоказыва-
етсяѝнеоправданнымѝприѝпереходеѝнаѝнезависимуюѝвыборку.ѝПо-
этомуѝздесьѝбудутѝпредставленыѝрезультаты,ѝполученныеѝприѝис-
пользованииѝ корректированныхѝ наѝ смещениеѝ ансамблевыхѝ
прогнозовѝиѝравныхѝвесовѝдляѝвсехѝчленовѝансамбля.ѝѝ
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Такимѝ образом,ѝ поѝ обучающейѝ выборкеѝ оценивалосьѝ смеще-
ниеѝ какѝ средняяѝ разностьѝ прогноз—факт,ѝ аѝ затемѝ поѝ ансамблюѝ
прогнозов,ѝ корректированныхѝ наѝ величинуѝ смещения,ѝ оценива-
лисьѝ стандартныеѝ отклоненияѝ (SD)ѝ распределенийѝ ансамблевыхѝ
прогнозов.ѝ Смещениеѝ иѝ SDѝ оценивалисьѝ дляѝ каждойѝ станцииѝ иѝ
каждогоѝ месяцаѝ поѝ 20ѝ годам.ѝ Дляѝ расчетовѝ SD,ѝ аппроксимацииѝ
прогностическогоѝ распределенияѝ иѝ расчетаѝ прогностическихѝ ве-
роятностейѝтрехѝградацийѝтемпературыѝиспользованѝR-пакетѝпри-
кладныхѝпрограммѝ(Fraleyѝetѝal.,ѝ2011).ѝ

Наѝ рис.ѝ 1ѝ показаныѝ примерыѝ вероятностныхѝ прогнозовѝ тем-
пературыѝвоздухаѝнаѝосновеѝBMAѝдляѝСанкт-ПетербургаѝиѝМоск-
вы.ѝ Изѝ рисункаѝ хорошоѝ видно,ѝ какѝ результирующаяѝ функцияѝ
распределенияѝ складываетсяѝизѝ распределенийѝ дляѝкаждогоѝин-
дивидуальногоѝ прогноза.ѝ Вѝ зависимостиѝ отѝ распределенияѝ ан-
самблевыхѝ прогнозовѝ видѝ этойѝ функцииѝ можетѝ бытьѝ разным:ѝ
близкимѝкѝнормальному,ѝасимметричным,ѝмногомодальнымѝ—ѝвѝ
этомѝсостоитѝодноѝизѝосновныхѝотличийѝэтогоѝметодаѝотѝпарамет-
рическогоѝсѝкоррекциейѝдвухѝпараметров.ѝ

Методѝ ПКССѝ подробноѝ изложенѝ вѝ работеѝ Мирвисѝ иѝ др.ѝ
(2006).ѝ Вероятностиѝ попаданияѝ прогнозаѝ вѝ каждуюѝ изѝ града-
цийѝ рассчитываютѝ исходяѝ изѝ предположенияѝ оѝ нормальностиѝ
прогностическогоѝ распределенияѝ внутриѝ ансамбляѝ наѝ основеѝ
калиброванныхѝ значенийѝ параметровѝ среднегоѝ x ѝ иѝ стандарт-

ногоѝотклоненияѝσ.ѝѝ
Калибровкаѝ x ѝсостоялаѝвѝисключенииѝсистематическихѝоши-

бокѝ моделиѝ (смещенияѝ среднего).ѝ Оценкаѝ стандартныхѝ отклоне-
нийѝвключалаѝанализѝсвязейѝмеждуѝрассеяниемѝпучкаѝансамбле-
выхѝпрогнозовѝпоѝднямѝиѝошибкамиѝпрогнозовѝдляѝкаждогоѝпро-
гностическогоѝ периода.ѝ Наѝ основеѝ перебораѝ определялисьѝ
наиболееѝ информативныеѝ интервалыѝ временногоѝ осредненияѝ па-
раметровѝизменчивостиѝансамбля.ѝЗатемѝнаѝосновеѝсреднихѝотно-
шенийѝошибокѝпрогнозовѝкѝпараметрамѝизменчивостиѝансамбля,ѝ
полученныхѝпоѝданнымѝисторическихѝпрогнозовѝдляѝкаждойѝточ-
киѝ иѝ каждогоѝ календарногоѝ периода,ѝ определялисьѝ корректи-
рующиеѝкоэффициентыѝкѝзначениямѝσ.ѝѝ
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Оценкиѝкалиброванныхѝвероятностныхѝпрогнозовѝѝ
поѝзависимойѝвыборкеѝ

Рассмотримѝ результатыѝ сравненияѝ вероятностныхѝ прогнозовѝ
поѝ тремѝ методам,ѝ полученныеѝ наѝ зависимойѝ выборкеѝ историче-
скихѝпрогнозов.ѝИзѝмногочисленныхѝспособовѝоценкиѝпрогнозов,ѝ
предложенныхѝдляѝмногоаспектнойѝхарактеристикиѝихѝ свойств,ѝ
вѝработеѝрассматривалисьѝнаиболееѝраспространенные:ѝ

диаграммаѝнадежностиѝ—ѝхарактеризуетѝсоответствиеѝпред-
сказанныхѝвероятностейѝиѝфактическихѝчастотѝихѝосуществленияѝ
вѝсреднем;ѝ

гистограммаѝ повторяемостиѝ прогностическихѝ вероятно-
стейѝ—ѝпозволяетѝсудитьѝоѝкатегоричностиѝпрогнозов;ѝ

диаграммаѝROCѝ(relativeѝoperatingѝcharacteristic)ѝ—ѝхаракте-
ризуетѝ разрешающуюѝ способностьѝ прогностическойѝ системыѝ вѝ
разделенииѝ альтернативныхѝ результатовѝ прогнозаѝ явленияѝ (вѝ
данномѝ случаеѝ реализацииѝ заданнойѝ градацииѝ температурыѝ воз-
духа)ѝприѝзаданнойѝпороговойѝвероятностиѝпринятияѝрешения;ѝ

интегральныйѝпоказательѝ(AROC),ѝчисленноѝравныйѝплоща-
диѝподѝкривойѝROC.ѝ

Отметим,ѝ чтоѝ границыѝ градацийѝ дляѝ фактическихѝ значенийѝ
температурыѝ воздухаѝ былиѝ определеныѝ вѝ каждойѝ точкеѝ иѝ дляѝѝ
каждогоѝ календарногоѝ прогностическогоѝ периодаѝ какѝ терцилиѝ
климатическогоѝраспределенияѝпоѝданнымѝзаѝ1961—1990ѝгг.ѝ

Наѝрис.ѝ2ѝпредставленыѝдиаграммыѝнадежностиѝиѝгистограм-
мыѝповторяемостиѝвероятностныхѝпрогнозовѝтемпературыѝвозду-
хаѝ наѝ первую,ѝ вторую,ѝ третьюѝ иѝ четвертуюѝ недели,ѝ полученныеѝ
поѝвсейѝсовокупностиѝ240ѝисторическихѝпрогнозовѝнаѝ70ѝстанци-
яхѝСНГѝприѝиспользованииѝметодовѝНПКС,ѝBMA,ѝПКСС.ѝ Гисто-
граммыѝотносительнойѝ частотыѝпрогнозовѝ сѝ заданнойѝ градациейѝ
вероятностиѝпоказаныѝвѝвидеѝстолбчатыхѝдиаграмм.ѝ

Изѝ рисункаѝвидно,ѝ чтоѝнадежностьѝ вероятностныхѝпрогнозовѝ
дляѝ методовѝBMAѝ иѝ ПКССѝ различаетсяѝ оченьѝ мало,ѝ иѝ приѝ этомѝ
онаѝ существенноѝ выше,ѝ чемѝ приѝиспользованииѝНПКС.ѝ Этоѝ дос-
тигаетсяѝ именноѝ заѝ счетѝ корректировкиѝ параметровѝ изменчиво-
стиѝ ансамбля,ѝ котораяѝ вѝ НПКСѝ практическиѝ отсутствует.ѝ Вѝ ре-
зультатеѝ калибровкиѝ изменчивостиѝ ансамбляѝ диаграммаѝ надеж-ѝѝ
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ностиѝдляѝпрогнозовѝнаѝпервуюѝнеделюѝстановитсяѝблизкаѝкѝидеаль-
нойѝ(фактическиеѝчастотыѝпочтиѝидентичныѝпрогностическимѝверо-
ятностям).ѝГистограммыѝповторяемостиѝпрогностическихѝвероятно-
стейѝдляѝпервойѝнеделиѝимеютѝU-образнуюѝформу,ѝчтоѝсвидетельст-
вуетѝ оѝ преобладанииѝ прогнозов,ѝ близкихѝ кѝ категорическимѝ
(вероятностиѝнульѝилиѝединица).ѝОтметим,ѝчтоѝкатегоричностьѝпро-
гнозов,ѝрассчитанныхѝпоѝметодуѝНПКС,ѝвыше,ѝчемѝпрогнозов,ѝрас-
считанныхѝ поѝ другимѝметодам.ѝ Это,ѝ однако,ѝ неѝ можетѝ рассматри-
ватьсяѝ какѝ достоинство,ѝ посколькуѝ приводитѝ кѝ ухудшениюѝ диа-
граммыѝ надежности.ѝ Вследствиеѝ слабогоѝ рассеянияѝ прогнозовѝ вѝ
ансамблеѝнеоправданноѝчастоѝ прогностическиеѝ вероятностиѝ оказы-
ваютсяѝблизкимиѝкѝнулюѝилиѝединице.ѝПоѝмереѝувеличенияѝзабла-
говременностиѝкатегоричностьѝпрогнозовѝпоѝвсемѝметодамѝуменьша-
ется.ѝ Одновременноѝ приѝ этомѝ отмечаетсяѝ уменьшениеѝ надежностиѝ
прогнозов:ѝ прогнозы,ѝ данныеѝ сѝ вероятностями,ѝ близкимиѝ кѝ нулюѝ
илиѝединице,ѝнеѝвполнеѝсогласуютсяѝсѝфактическимиѝчастотами.ѝѝ

Диаграммыѝ ROC,ѝ иллюстрирующиеѝ соотношениеѝ долиѝ пра-
вильныхѝ прогнозовѝ (hitѝ rate,ѝHR)ѝ иѝ долиѝ ложныхѝ тревогѝ (falseѝ
alarm,ѝ FAR)ѝ вѝ прогнозахѝ наѝ месяцѝ (четыреѝ недели)ѝ приѝ разныхѝ
уровняхѝпороговойѝвероятности,ѝ представленыѝнаѝрис.ѝ3.ѝ Замет-
но,ѝ чтоѝ дляѝ всехѝ градацийѝ температурыѝ воздухаѝ иѝ практическиѝ
дляѝ всехѝпороговыхѝвероятностейѝнаибольшееѝпревышениеѝ долиѝ
правильныхѝ прогнозовѝ полученоѝ вѝметодеѝПКСС.ѝ Хорошоѝ видноѝ
также,ѝчтоѝнаименееѝопределеннымѝоказываетсяѝразделениеѝаль-
тернативныхѝисходовѝвѝпрогнозахѝградацииѝ«норма».ѝ

Вѝтабл.ѝ1ѝприведеныѝинтегральныеѝпоказателиѝ(AROC)ѝдляѝвсехѝ
рассмотренныхѝпериодовѝпрогноза.ѝНапомним,ѝчтоѝдляѝидеальногоѝ
прогнозаѝзначениеѝAROCѝравноѝединице.ѝПриѝравенствеѝHRѝиѝFARѝ
дляѝлюбыхѝпороговыхѝвероятностейѝкриваяѝнаѝдиаграммеѝROCѝсов-
падаетѝсѝдиагональюѝквадратаѝиѝзначениеѝAROCѝсоставляетѝ0,5,ѝчтоѝ
соответствуетѝ отсутствиюѝ полезнойѝ прогностическойѝ информации.ѝ
ОценкиѝAROCѝпоказывают,ѝчтоѝнаилучшиеѝрезультатыѝвѝиспытани-
яхѝ поѝ зависимойѝ выборкеѝ полученыѝ поѝ прогнозамѝ сѝ применениемѝ
параметрическогоѝ методаѝ сѝ коррекциейѝ смещения,ѝ включающегоѝ
выборѝ оптимальныхѝ временныхѝ интерваловѝ дляѝ оценкиѝ разбросаѝ
ансамбля,ѝиѝкоррекциейѝстандартныхѝотклоненийѝвѝансамбле,ѝпри-
ближающейѝихѝкѝуровнюѝпрогностическихѝошибок.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

ОценкиѝAROCѝисторическихѝвероятностныхѝпрогнозовѝтрехѝградацийѝ
приземнойѝтемпературыѝвоздухаѝ(норма,ѝниже/вышеѝнормы)ѝѝ

сѝиспользованиемѝразличныхѝметодовѝкалибровкиѝансамблевыхѝѝ
расчетовѝ(240ѝпрогнозовѝпоѝ70ѝстанциямѝСевернойѝЕвразии)ѝ

МетодѝрасчетаѝвероятностейѝПериодѝ
прогноза,ѝ
неделиѝ НПКСѝ BMAѝ ПКССѝ НПКСѝ BMAѝ ПКССѝ НПКСѝ BMAѝ ПКССѝ

ѝ Нижеѝнормыѝ Нормаѝ Вышеѝнормыѝ

1ѝ 0,860ѝ 0,885ѝ 0,896ѝ 0,682ѝ 0,702ѝ 0,737ѝ 0,842ѝ 0,877ѝ 0,886ѝ

2ѝ 0,697ѝ 0,710ѝ 0,721ѝ 0,546ѝ 0,544ѝ 0,579ѝ 0,684ѝ 0,705ѝ 0,716ѝ

3ѝ 0,592ѝ 0,624ѝ 0,636ѝ 0,500ѝ 0,509ѝ 0,541ѝ 0,579ѝ 0,610ѝ 0,623ѝ

4ѝ 0,544ѝ 0,580ѝ 0,599ѝ 0,509ѝ 0,494ѝ 0,529ѝ 0,537ѝ 0,573ѝ 0,582ѝ

1—4ѝ 0,710ѝ 0,740ѝ 0,753ѝ 0,536ѝ 0,551ѝ 0,595ѝ 0,715ѝ 0,738ѝ 0,750ѝ

Результатыѝоценокѝнезависимыхѝвероятностныхѝпрогнозовѝ

Независимыйѝрядѝпрогнозовѝ рассчитывалсяѝ сѝ недельнымѝин-
тервалом.ѝКалендарныеѝдатыѝпрогностическихѝпериодовѝприѝэтомѝ
неѝсовпадаютѝсѝдатамиѝпрогнозовѝзависимойѝвыборки.ѝДляѝрасче-
таѝнеобходимыхѝприѝкалибровкеѝпараметровѝиѝкоэффициентовѝихѝ
изменениеѝ вѝ годовомѝ ходеѝ былоѝ аппроксимированоѝ сѝ помощьюѝ
Фурье-разложенияѝприѝучетеѝпервыхѝчетырехѝгармоник.ѝѝ

ѝДиаграммыѝ надежностиѝ иѝ гистограммыѝ повторяемостиѝ веро-
ятностныхѝпрогнозовѝнаѝпервую,ѝ вторую,ѝ третьюѝиѝчетвертуюѝне-
дели,ѝ полученныеѝ приѝ оценкеѝ независимыхѝ вероятностныхѝ про-
гнозовѝпоѝтремѝметодам,ѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ4.ѝИзѝрисункаѝвид-
но,ѝ чтоѝ выводыѝ полученныеѝ поѝ зависимойѝ выборке,ѝ полностьюѝ
подтвердилисьѝ даннымиѝ независимыхѝ прогнозов.ѝ Наилучшееѝ со-
ответствиеѝмеждуѝпредсказаннымиѝ вероятностямиѝиѝфактически-
миѝчастотамиѝотмечаетсяѝпоѝрезультатамѝпрогнозовѝсѝкалибровкойѝ
параметровѝизменчивостиѝансамблевыхѝраспределенийѝпоѝметодамѝ
ВМАѝиѝПКСС.ѝРазличияѝвѝоценкахѝэтихѝдвухѝметодовѝминималь-
ны,ѝаѝнадежностьѝпрогнозовѝпоѝметодуѝНПКСѝсущественноѝхуже.ѝ
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Вѝ табл.ѝ 2ѝ представленыѝ интегральныеѝ оценкиѝ AROC,ѝ полу-
ченныеѝвѝпрогнозахѝдляѝкаждойѝизѝградацийѝтемпературыѝвозду-
хаѝпоѝнеделямѝиѝнаѝмесяцѝ(1—4ѝнедели)ѝвѝцелом.ѝ

ѝ
Таблицаѝ2ѝ

ОценкиѝAROCѝеженедельныхѝвероятностныхѝпрогнозовѝтрехѝградацийѝ
приземнойѝтемпературыѝвоздухаѝ(норма,ѝниже/вышеѝнормы)ѝѝ

сѝиспользованиемѝразличныхѝметодовѝкалибровкиѝансамблевыхѝѝ
расчетовѝпоѝданнымѝнезависимойѝвыборкиѝ

МетодѝрасчетаѝвероятностейѝПериодѝ
прогноза,ѝ
неделиѝ НПКСѝ BMAѝ ПКССѝ НПКСѝ BMAѝ ПКССѝ НПКСѝ BMAѝ ПКССѝ

ѝ Нижеѝнормыѝ Нормаѝ Вышеѝнормыѝ

1ѝ 0,856ѝ 0,891ѝ 0,894ѝ 0,662ѝ 0,736ѝ 0,727ѝ 0,826ѝ 0,873ѝ 0,878ѝ

2ѝ 0,683ѝ 0,714ѝ 0,709ѝ 0,539ѝ 0,605ѝ 0,575ѝ 0,668ѝ 0,707ѝ 0,699ѝ

3ѝ 0,578ѝ 0,617ѝ 0,605ѝ 0,516ѝ 0,580ѝ 0,543ѝ 0,574ѝ 0,613ѝ 0,606ѝ

4ѝ 0,539ѝ 0,584ѝ 0,570ѝ 0,508ѝ 0,575ѝ 0,529ѝ 0,535ѝ 0,580ѝ 0,572ѝ

1—4ѝ 0,720ѝ 0,751ѝ 0,739ѝ 0,548ѝ 0,622ѝ 0,600ѝ 0,702ѝ 0,741ѝ 0,735ѝ

ѝ
Результатыѝ сравненияѝ табл.ѝ 1ѝ иѝ 2ѝ показывают,ѝ чтоѝ оценкиѝ

AROC,ѝполученныеѝпоѝзависимойѝиѝнезависимойѝвыборкам,ѝвѝце-
ломѝ близки.ѝ Хорошееѝ согласованиеѝ этихѝ данныхѝ позволяетѝ за-
ключить,ѝчтоѝоценкиѝпараметровѝнаѝосновеѝ20-летнейѝобучающейѝ
выборкиѝ иѝ аппроксимацииѝ ихѝ годовогоѝ ходаѝ сѝ использованиемѝ
четырехѝ гармоникѝ Фурьеѝ оказываютсяѝ почтиѝ несмещенными.ѝ
СоотношениеѝмеждуѝоценкамиѝAROCѝ дляѝметодовѝBMAѝ иѝПКССѝ
поѝ независимойѝ выборкеѝ неоднозначно:ѝ дляѝ прогнозовѝ крайнихѝ
градацийѝнаѝпервуюѝнеделюѝлучшимѝоказываетсяѝметодѝПКСС,ѝаѝ
вѝостальныхѝслучаяхѝвышеѝоказалисьѝоценкиѝпрогнозовѝпоѝмето-
дуѝBMA.ѝВозможно,ѝэтоѝобъясняетсяѝтем,ѝчтоѝвѝметодеѝПКССѝис-
пользуетсяѝболееѝтонкаяѝнастройкаѝпоѝобучающейѝвыборке,ѝкото-
раяѝоказываетсяѝнеѝвполнеѝоптимальнойѝприѝпереходеѝнаѝнезави-
симыйѝрядѝпрогнозов.ѝ
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Заключениеѝ

Представленныеѝвѝработеѝрезультатыѝиспытанияѝтрехѝметодовѝ
расчетаѝвероятностныхѝпрогнозовѝприземнойѝтемпературыѝвозду-
хаѝдляѝтерриторииѝСевернойѝЕвразииѝпоказалиѝнесомненнуюѝце-
лесообразностьѝкорректировкиѝпрогнозовѝнеѝтолькоѝсреднегоѝзна-
чения,ѝ ноѝ такжеѝ иѝ параметровѝ изменчивостиѝ прогностическогоѝ
ансамбля.ѝИспользованиеѝдляѝэтогоѝметодовѝBMAѝиѝПКССѝпозво-
ляетѝсущественноѝсблизитьѝпрогностическиеѝвероятностиѝиѝсоот-
ветствующиеѝ имѝ фактическиѝ наблюдаемыеѝ частотыѝ иѝ повыситьѝ
точностьѝ вероятностныхѝ прогнозов.ѝ Приѝ этомѝ существенноѝ по-
вышаетсяѝтакжеѝразрешающаяѝспособностьѝпрогностическойѝсис-
темы,ѝоцениваемаяѝсѝпомощьюѝпоказателяѝROC.ѝ

Выводыѝотносительноѝнаилучшегоѝподходаѝделатьѝпокаѝрано.ѝ
Дляѝ двухѝ рассмотренныхѝ методовѝ ониѝ неѝ вполнеѝ однозначны.ѝ
Кромеѝ того,ѝ несомненно,ѝ требуетсяѝ испытатьѝ иѝ другиеѝ подходы,ѝ
преждеѝ всегоѝ такиеѝ какѝ неоднороднаяѝ гауссовскаяѝ регрессияѝ
(NGR)ѝиѝлогистическаяѝрегрессия.ѝѝ
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Введениеѝ

Дляѝсоставленияѝметеорологическихѝпрогнозовѝразнойѝзабла-
говременностиѝ вѝ оперативномѝ режимеѝ вѝ Главнойѝ геофизическойѝ
обсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейковаѝиспользуютсяѝтриѝметода.ѝНаи-
болееѝ современнымѝ иѝ перспективнымѝ являетсяѝ интенсивноѝ раз-
вивающийсяѝ гидродинамико-статистическийѝ методѝ прогнозаѝ
приземныхѝиѝвысотныхѝметеорологическихѝполейѝдляѝСеверногоѝ
полушарияѝиѝегоѝрегионов.ѝМетодѝоснованѝнаѝиспользованииѝгло-
бальнойѝ гидродинамическойѝ моделиѝ общейѝ циркуляцииѝ атмо-
сферы,ѝ разработаннойѝ вѝ ГГОѝ коллективомѝ авторовѝ подѝ руково-
дствомѝВ.ѝП.ѝМелешкоѝ(Шнееров,ѝМелешкоѝиѝдр.,ѝ2001),ѝиѝстати-
стическойѝ интерпретацииѝ прогнозовѝ (Мирвис,ѝ 2001;ѝ Мирвис,ѝ
Мелешкоѝиѝдр.,ѝ2006а,ѝ2006б).ѝПрогнозыѝсоставляютсяѝнаѝмесяцѝ
иѝсезонѝсѝзаблаговременностью,ѝблизкойѝкѝнулевой.ѝ

Дваѝдругихѝметода,ѝиспользуемыхѝвѝГГО,ѝявляютсяѝстатисти-
ческимиѝ—ѝэтоѝфизико-статистическийѝметодѝсверхдолгосрочногоѝ
прогнозаѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ дляѝ Северногоѝ
полушарияѝ(Борисенков,ѝБорисова,ѝ1981;ѝБорисенковѝиѝдр.,ѝ1997)ѝ
иѝ методѝ многофакторнойѝ регрессионнойѝ среднейѝ (МРС)ѝ (Мещер-
ская,ѝ Голод,ѝ 2006;ѝ Мещерскаяѝ иѝ др.,ѝ 1999).ѝ Последнийѝ методѝ
можноѝ рассматриватьѝ какѝ автоматизированныйѝ иѝ упрощенныйѝ
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вариантѝкомплексногоѝфизико-статистическогоѝметодаѝсверхдол-
госрочногоѝ прогнозаѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ иѝ
месячныхѝ суммѝ осадковѝ дляѝ основныхѝ зернопроизводящихѝ рай-
оновѝ наѝ территорииѝ бывшегоѝ СССР,ѝ разработанногоѝ ранееѝ подѝѝ
руководствомѝ М.ѝ И.ѝ Юдинаѝ (Юдин,ѝ 1968;ѝ Юдин,ѝ Мещерская,ѝ
1977;ѝ Юдинѝ иѝ др.,ѝ 1995).ѝ Отличительнаяѝ особенностьѝ физико-
статистическихѝ методовѝ состоитѝ вѝ большойѝ заблаговременностиѝ
прогнозов.ѝВѝ этомѝ состоитѝихѝпреимущество,ѝ такѝкакѝподавляю-
щееѝчислоѝразработанныхѝметодовѝпрогнозаѝтемпературыѝвоздухаѝ
иѝосадковѝотноситсяѝкѝпрогнозамѝсѝнулевойѝзаблаговременностью.ѝ

Вѝ настоящейѝ работеѝ основноеѝ вниманиеѝ уделеноѝ оценкамѝ ус-
пешностиѝ оперативныхѝ сверхдолгосрочныхѝ прогнозовѝ среднейѝ
месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ иѝ месячныхѝ суммѝ осадков,ѝ со-
ставленныхѝ методомѝ МРСѝ вѝ 1998—2011ѝ гг.ѝ сѝ заблаговременно-
стьюѝ2—13ѝмесѝдляѝосновнойѝзерносеющейѝзоныѝРоссииѝиѝсопре-
дельныхѝстранѝ(Украина,ѝБелоруссия,ѝКазахстан).ѝ

1.ѝОценкиѝоправдываемостиѝоперативныхѝсверхдолгосрочныхѝ
прогнозовѝсреднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздухаѝиѝмесячныхѝ

суммѝосадков,ѝсоставленныхѝметодомѝмногофакторнойѝѝ
регрессионнойѝсреднейѝ

1.1.ѝКраткаяѝхарактеристикаѝметодаѝмногофакторнойѝѝ
регрессионнойѝсреднейѝ

ѝМетодѝМРСѝ являетсяѝ регрессионным.ѝ Предиктантыѝ—ѝ поляѝ
среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ иѝ месячныхѝ суммѝ осад-
ковѝ—ѝ представленыѝ вѝ видеѝ первыхѝ двухѝ коэффициентовѝ разло-
женияѝпоѝэмпирическимѝортогональнымѝфункциямѝ(э.о.ф.).ѝПре-
дикторыѝхарактеризуютѝтемпературуѝвоздухаѝиѝприземноеѝдавле-
ниеѝ вѝ Северномѝ полушарии,ѝ температуруѝ водыѝ вѝ Севернойѝ
Атлантике,ѝ индексыѝ атмосфернойѝ циркуляцииѝ поѝ типизацииѝ
Вангенгейма—Гирса,ѝиндексыѝСеверо-АтлантическогоѝиѝЮжногоѝ
колебаний,ѝ ледовитостьѝ морейѝ вѝ Арктике,ѝ характеристикиѝ цен-
тровѝдействияѝатмосферыѝиѝдр.ѝЗначительнаяѝчастьѝпредикторовѝ
такжеѝпредставленаѝвѝвидеѝкоэффициентовѝразложенияѝпоѝэ.о.ф.ѝѝ
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Исходныйѝархивѝданныхѝвѝсовокупностиѝвключаетѝ748ѝпотенци-
альныхѝ предикторовѝ приѝ заблаговременностиѝ предикторовѝ отѝ не-
сколькихѝ месяцевѝ доѝ годаѝ (подѝ заблаговременностьюѝ предикторовѝ
подразумеваетсяѝинтервалѝвремениѝмеждуѝмесяцемѝ(годом),ѝкѝкото-
ромуѝотноситсяѝпредикторѝиѝмесяцемѝ(годом),ѝкѝкоторомуѝотноситсяѝ
предиктант;ѝ заблаговременностьѝпрогнозаѝ—ѝ этоѝвременнойѝинтер-
валѝмеждуѝдатамиѝсоставленияѝпрогнозаѝиѝегоѝосуществления).ѝДляѝ
ещеѝ большегоѝ увеличенияѝ архиваѝ иѝ учетаѝ цикличностиѝ рядыѝ пре-
дикторовѝсмещалисьѝназадѝнаѝ срокѝотѝодногоѝгодаѝдоѝ12ѝлет.ѝВѝре-
зультатеѝархивѝпотенциальныхѝпредикторовѝувеличилсяѝпримерноѝвѝ
12ѝраз.ѝПредполагается,ѝчтоѝвсяѝсовокупностьѝпредикторовѝхаракте-
ризуетѝ состояниеѝ климатическойѝ системы,ѝ аѝ ежегодноеѝ продлениеѝ
рядовѝпредикторовѝнаѝгодѝсоответствуетѝизменениюѝсостоянияѝкли-
матическойѝсистемы,ѝкотороеѝметодѝМРСѝдолженѝотразить.ѝ

Длинаѝрядовѝпредикторовѝколеблетсяѝотѝ70ѝдоѝ110ѝлет.ѝВѝсоот-
ветствииѝсѝрезультатамиѝработыѝБлажевичѝиѝдр.ѝ(1987)ѝдлинаѝис-
ходныхѝрядовѝпредикторовѝвыбранаѝравнойѝ60ѝгодамѝдляѝпрогно-
заѝтемпературыѝвоздухаѝиѝ70—80ѝгодамѝдляѝпрогнозаѝосадков.ѝ

Отборѝ значимыхѝкорреляционныхѝ связейѝ (значимыхѝпредик-

торов)ѝпроводилсяѝпоѝкритериюѝ |z/σz|ѝ≥ѝ2,7,ѝчтоѝприѝдлинеѝрядов,ѝ
равнойѝ 70ѝ годам,ѝ соответствуетѝ коэффициентуѝ корреляцииѝ

|r|ѝ≥ѝ0,31ѝ(здесьѝzѝ—ѝпреобразованиеѝФишера,ѝаѝσzѝ—ѝсреднееѝквад-
ратическоеѝ отклонениеѝ z).ѝ Дополнительноѝ использовалсяѝ крите-
рийѝ|z/σz|ѝ≥ѝ3,5.ѝВѝработеѝБлажевичѝиѝдр.ѝ(1987)ѝбылоѝпоказано,ѝчтоѝ
ужесточениеѝкритерияѝотбораѝкорреляционныхѝсвязейѝнеѝпривелоѝ
кѝповышениюѝоправдываемостиѝпрогнозов.ѝПо-видимому,ѝэтоѝобъ-
ясняетсяѝнедостаточнымѝчисломѝзначимыхѝсвязейѝ(табл.ѝ1)ѝиѝболь-
шейѝ смещенностьюѝ большихѝ значенийѝ коэффициентовѝ корреля-
ции,ѝкогдаѝвероятностьѝотбораѝслучайныхѝсвязейѝвозрастает.ѝ

Вѝтабл.ѝ1ѝвѝкачествеѝпримераѝприведеноѝчислоѝзначимыхѝпре-
дикторовѝNѝдляѝпрогнозаѝнаѝапрельѝ2003ѝг.ѝпервогоѝкоэффициен-
таѝразложенияѝпоѝ э.о.ф.ѝ среднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздухаѝ
приѝ двухѝ критерияхѝ отбора.ѝ РасчетѝNѝ выполненѝ сѝ исключениемѝ
связанныхѝ предикторов,ѝ котороеѝ состоялоѝ вѝ исключенииѝ одногоѝ
изѝпарыѝпредикторов,ѝ еслиѝкоэффициентѝкорреляцииѝмеждуѝни-
миѝ превышалѝ 0,6.ѝ Безѝ исключенияѝ связанныхѝ предикторовѝ ихѝ
числоѝвозрастаетѝнаѝ30—40ѝ%.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

ЧислоѝзначимыхѝпредикторовѝNѝиѝнакопленныеѝсуммыѝчислаѝѝ
значимыхѝпредикторовѝLѝ(ΣN)ѝдляѝпрогнозаѝнаѝапрельѝ2003ѝг.ѝѝ

первогоѝкоэффициентаѝразложенияѝ(а1)ѝпоѝэ.о.ф.ѝсреднейѝмесячнойѝ
температурыѝвоздухаѝвѝосновнойѝзерносеющейѝзонеѝРоссииѝиѝѝ

сопредельныхѝстранѝ(сѝисключениемѝсвязанныхѝпредикторовѝ(rѝ≥ѝ0,6))ѝ

Заблаговременностьѝ(τ)ѝзначимыхѝпредикторов,ѝчислоѝлетѝ
ѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ 4ѝ 5ѝ 6ѝ 7ѝ 8ѝ 9ѝ 10ѝ 11ѝ 12ѝ

ѝ z/σzѝ≥ѝ2,7ѝ

Nѝ 26ѝ 23ѝ 23ѝ 5ѝ 21ѝ 6ѝ 12ѝ 15ѝ 12ѝ 12ѝ 12ѝ 11ѝ
ΣNѝ 26ѝ 49ѝ 72ѝ 77ѝ 98ѝ 104ѝ 116ѝ 131ѝ 143ѝ 155ѝ 170ѝ 181ѝ

ѝ z/σzѝ≥ѝ3,5ѝ

Nѝ 2ѝ 2ѝ 3ѝ 1ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 2ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 0ѝ
ΣNѝ 2ѝ 4ѝ 7ѝ 8ѝ 10ѝ 11ѝ 12ѝ 14ѝ 16ѝ 17ѝ 18ѝ 18ѝ
ѝ

Анализѝтаблицыѝпоказывает,ѝ чтоѝприѝ |z/σz|ѝ≥ѝ2,7ѝнаибольшееѝ
числоѝзначимыхѝсвязейѝ (N)ѝ соответствуетѝнебольшимѝзначениямѝ
заблаговременностиѝ предикторовѝ (τ)ѝ иѝ равноѝ 23—26ѝ приѝѝ
τѝ=ѝ1...3ѝгода.ѝ Накопленныеѝ суммыѝ числаѝ значимыхѝ связейѝ (ΣNѝ
илиѝL),ѝестественно,ѝвозрастаютѝсѝувеличениемѝсуммѝзаблаговре-
менностей.ѝ Вѝ приведенномѝ примереѝ наѝ всемѝ интервалеѝ заблаго-
временностиѝ(τѝ=ѝ1...12ѝлет)ѝвыделиласьѝ181ѝзначимаяѝсвязь.ѝПриѝ
такомѝ большомѝ числеѝ значимыхѝ связейѝ расчетѝ прогностическихѝ
значенийѝ предиктантовѝ затрудняется.ѝ Использованиеѝ множест-
венныхѝуравненийѝрегрессииѝстановитсяѝнекорректным.ѝВѝсвязиѝ
сѝ этимѝпрогностическиеѝ значенияѝпредиктантовѝрассчитываютсяѝ
какѝ средниеѝ изѝ решенийѝ одномерныхѝ уравненийѝ регрессии.ѝ Ихѝ
числоѝ равноѝ числуѝ значимыхѝ связейѝ наѝ выбранныхѝ интервалахѝ
заблаговременностейѝ предикторов.ѝ Прогностическиеѝ значенияѝ
предиктантовѝ рассчитываютсяѝ поѝ двумѝ формулам,ѝ обоснованиеѝ
которыхѝприведеноѝвѝработеѝМещерскойѝиѝдр.ѝ(1999).ѝѝ

Составлениеѝдолгосрочныхѝпрогнозовѝзавершаетсяѝпостроени-
емѝпрогностическихѝкартѝсреднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздухаѝ
заѝвсеѝмесяцыѝгодаѝиѝкартѝмесячныхѝсуммѝосадковѝзаѝмесяцыѝтеп-
логоѝпериода.ѝ
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1.2.ѝОценкиѝоправдываемостиѝсверхдолгосрочныхѝѝ
метеорологическихѝпрогнозов,ѝсоставленныхѝметодомѝѝ

многофакторнойѝрегрессионнойѝсреднейѝ

1.2.1.ѝОценкиѝоправдываемостиѝоперативныхѝпрогнозовѝѝ
среднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздухаѝ

Успешностьѝоперативныхѝпрогнозовѝсреднейѝмесячнойѝтемпе-
ратурыѝвоздухаѝоцениваласьѝпоѝчетыремѝпоказателям:ѝдолеѝ(Pѝ%)ѝ
оправдавшихсяѝ прогнозовѝ ѝ иѝ оценкамѝ поѝ знакуѝ (ρ)ѝ согласноѝНа-
ставлениюѝпоѝслужбеѝпрогнозовѝ(1986),ѝаѝтакжеѝпоѝкоэффициентуѝ
корреляцииѝ (r)ѝмеждуѝпрогностическимиѝиѝфактическимиѝполя-
миѝаномалийѝтемпературыѝвоздухаѝиѝпоѝсреднейѝквадратическойѝ
ошибкеѝпрогнозовѝ(δѝилиѝRMSE).ѝѝ

Прогнозыѝ температурыѝвоздухаѝрассчитывалисьѝ дляѝмесяцевѝ
теплогоѝ периодаѝ (апрель—сентябрь)ѝ вѝ 1998—2011ѝ гг.ѝ сѝ заблаго-
временностьюѝ 2—7ѝ мес,ѝ аѝ дляѝ месяцевѝ холодногоѝ периодаѝ (ок-
тябрь—март)ѝсѝзимыѝ2001/02ѝг.ѝдоѝзимыѝ2010/11ѝг.ѝсѝзаблаговре-
менностьюѝ8—13ѝмес.ѝРазнаяѝзаблаговременностьѝпрогнозовѝдляѝ
теплогоѝ иѝ холодногоѝ периода,ѝ которыеѝ составляютсяѝ вѝ феврале,ѝ
определяетсяѝтем,ѝчтоѝдляѝобоихѝпериодовѝисходнаяѝинформацияѝ
(предикторы)ѝ отсекаласьѝпоѝянварьѝ текущегоѝ года.ѝПриѝ этомѝза-
благовременностьѝпрогнозовѝнаѝ апрельѝ составляетѝ2ѝмес,ѝ возрас-
таяѝдоѝ13ѝмесѝприѝпрогнозеѝнаѝмартѝследующегоѝгода.ѝѝ

Оправдываемостьѝ прогнозовѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ
воздухаѝ поѝPѝ иѝ δѝ сравниваласьѝ сѝ оправдываемостьюѝ климатиче-
скихѝпрогнозов,ѝрассчитанныхѝзаѝ1961—1990ѝг.,ѝвѝсоответствииѝсѝ
рекомендациямиѝВМО.ѝ

Оценкиѝоправдываемостиѝоперативныхѝпрогнозовѝѝ
температурыѝвоздухаѝпоѝдолеѝоправдавшихсяѝпрогнозовѝ(Р)ѝ

Наѝрис.ѝ1ѝаѝиѝвѝтабл.ѝ2ѝприведеноѝчислоѝоправдавшихсяѝмето-
дическихѝ иѝ климатическихѝ прогнозовѝ (Pѝ%)ѝ среднейѝ месячнойѝ
температурыѝвоздухаѝзаѝтеплыйѝпериод.ѝСредниеѝзаѝ14ѝлетѝоценкиѝ
оперативныхѝ прогнозовѝ составилиѝ 68,7ѝ %,ѝ климатическихѝ —ѝ
65,8ѝ%,ѝ т.ѝ е.ѝ успешностьѝ методическихѝ прогнозовѝ наѝ 2,9ѝ%ѝѝ
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ѝ
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ѝ
Рис.ѝ 1.ѝ Оценкиѝ успешностиѝ (Р)ѝ оперативныхѝ долгосрочныхѝ прогнозовѝ
среднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздуха,ѝрассчитанныхѝметодомѝМРСѝнаѝ
теплыйѝ(а)ѝиѝхолодныйѝ(б)ѝпериод,ѝиѝклиматическихѝпрогнозовѝтемпера-
турыѝдляѝосновнойѝзерносеющейѝзоныѝРоссииѝиѝсопредельныхѝстран.ѝ

1ѝ—ѝметодическийѝпрогноз,ѝ2ѝ—ѝклиматический.
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превышалаѝ успешностьѝ климатических.ѝ Необходимоѝ обратитьѝ
вниманиеѝнаѝ оченьѝнизкуюѝоценкуѝпоѝPѝ климатическихѝпрогно-
зовѝвѝ2010ѝ г.ѝ (самомѝзасушливомѝзаѝпоследниеѝ120ѝ лет),ѝ когдаѝвѝ
мае—июнеѝ засухаѝ охватилаѝ 52ѝ%ѝ территорииѝ основныхѝ зерно-
сеющихѝрайоновѝнаѝевропейскойѝчастиѝРоссииѝ(Мещерскаяѝиѝдр.,ѝ
2011).ѝПриѝэтомѝ(см.ѝрис.ѝ1ѝа)ѝметодическиеѝпрогнозыѝтемперату-
рыѝзаѝтеплыйѝпериодѝгодаѝоказалисьѝвѝ2010ѝг.ѝсущественноѝболееѝ
успешнымиѝ(Рѝ=ѝ62,8ѝ%),ѝчемѝклиматическиеѝ(Рѝ=ѝ45,7ѝ%).ѝ

Ещеѝодинѝрезультат,ѝ заслуживающийѝупоминания,ѝ состоитѝвѝ
том,ѝчтоѝзаѝпервыеѝсемьѝлетѝ (1998—2004ѝгг.)ѝсредниеѝоценкиѝус-
пешностиѝпрогнозовѝтемпературыѝкакѝпоѝпоказателюѝРѝ(66,7ѝ%),ѝ
такѝиѝпоѝдругимѝпоказателям,ѝприведеннымѝвѝработеѝМещерскойѝ
иѝГолодѝ(2006),ѝнижеѝоценокѝзаѝвторыеѝсемьѝлетѝ(2005—2011ѝгг.),ѝ
когдаѝ Рѝ =ѝ 70,6ѝ%.ѝ Увеличениеѝ успешностиѝ прогнозовѝ воѝ второйѝ
половинеѝ рассматриваемогоѝ периодаѝ (1998—2011ѝ гг.),ѝ вероятно,ѝ
следуетѝ отнестиѝ заѝ счетѝ улучшенияѝ методики,ѝ посколькуѝ успеш-
ностьѝклиматическихѝпрогнозовѝотѝпервогоѝпериодаѝ(Рклѝ=ѝ66,1ѝ%)ѝ

коѝвторомуѝ(Рклѝ=ѝ65,6ѝ%)ѝизмениласьѝмало.ѝ
Дляѝхолоднойѝполовиныѝгодаѝзаѝ12ѝлетѝ(см.ѝтабл.ѝ2)ѝоправдывае-

мостьѝ оперативныхѝ прогнозовѝ среднейѝмесячнойѝ температурыѝ воз-
духаѝпоѝпоказателюѝРѝнамногоѝниже,ѝчемѝдляѝтеплойѝполовиныѝго-
да,ѝиѝравнаѝвѝсреднемѝ50,2ѝ%ѝ(рис.ѝ1ѝб)ѝприѝбольшейѝзаблаговремен-
ности.ѝВѝпервуюѝочередь,ѝэтоѝсвязаноѝсѝгодовымѝходомѝизменчивостиѝ
(среднегоѝквадратическогоѝотклоненияѝσ)ѝ среднейѝмесячнойѝтемпе-
ратурыѝ воздуха.ѝ Известно,ѝ чтоѝ наѝ территорииѝ Россииѝ годовойѝ ходѝ
среднегоѝквадратическогоѝотклоненияѝсреднейѝмесячнойѝтемперату-
рыѝвоздухаѝимеетѝмаксимумѝзимойѝиѝминимумѝлетом.ѝНапример,ѝвѝ
Санкт-Петербургеѝ (Климатѝ Санкт-Петербурга,ѝ 2010)ѝ значенияѝ σѝ
уменьшаютсяѝотѝ5,7ѝ°Сѝвѝянвареѝдоѝ2,7ѝ°Сѝвѝиюле.ѝѝ

ВѝНаставленииѝпоѝслужбеѝпрогнозовѝ (1986)ѝприѝрасчетеѝдолиѝ
оправдавшихсяѝпрогнозовѝ (Рѝ%)ѝ годовойѝходѝ среднегоѝквадрати-
ческогоѝ отклоненияѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ неѝ
учитывается,ѝчемѝиѝобъясняютсяѝзначительныйѝгодовойѝходѝоце-
нокѝ поѝ показателюѝ Рѝ иѝ низкиеѝ оценкиѝ прогнозовѝ температурыѝ
воздухаѝ зимойѝ (рис.ѝ 2ѝа).ѝ Дополнительнымѝ фактором,ѝ опреде-
ляющимѝболееѝнизкийѝуровеньѝуспешностиѝпрогнозовѝтемперату-
рыѝвоздухаѝзимой,ѝможетѝбытьѝихѝбольшаяѝзаблаговременность.ѝѝ
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Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä îöåíîê óñïåøíîñòè ïî ïîêàçàòåëÿì Ð (à), ρ è r (á) è δ 
èëè RMSE (â) îïåðàòèâíûõ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì ÌÐÑ, è êëèìàòè÷åñêèõ  

ïðîãíîçîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (äëÿ îöåíîê ïî Ð è RMSE). 
1 — ìåòîäè÷åñêèé ïðîãíîç, 2 — êëèìàòè÷åñêèé. 
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Изѝанализаѝрис.ѝ2ѝаѝтакжеѝследует,ѝчтоѝоправдаемостьѝпоѝпока-
зателюѝРѝметодическихѝоперативныхѝпрогнозовѝвоѝвсеѝмесяцыѝго-
да,ѝкромеѝмарта,ѝмаяѝиѝиюня,ѝвышеѝоправдываемостиѝклиматиче-
скихѝпрогнозов.ѝВѝособенностиѝэтоѝотноситсяѝкѝцентральнымѝзим-
нимѝ(январь,ѝфевраль)ѝиѝлетне-осеннимѝмесяцамѝ(июль—октябрь).ѝ
Вѝсреднемѝзаѝхолоднуюѝполовинуѝгодаѝвѝпериодѝ2001—2011ѝгг.ѝоп-
равдываемостьѝметодическихѝпрогнозовѝпоѝпоказателюѝРѝнаѝ7,9ѝ%ѝ
вышеѝоправдываемостиѝклиматическихѝпрогнозовѝ(см.ѝтабл.ѝ2).ѝ

Оценкиѝпрогнозовѝпоѝзнакуѝ(ρ)ѝиѝкоэффициентуѝкорреляцииѝ(r)ѝ
междуѝпрогностическимиѝиѝфактическимиѝполямиѝаномалийѝ

среднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздухаѝ

Соответствующиеѝ оценкиѝ приведеныѝ вѝ табл.ѝ 2ѝ иѝ наѝ рис.ѝ 3.ѝ
Оценкиѝпрогнозовѝтемпературыѝвоздухаѝпоѝзнакуѝ(ρ)ѝпочтиѝвоѝвсеѝ
годыѝположительныѝиѝвѝсреднемѝравныѝ0,24ѝвѝтеплыйѝпериодѝгодаѝ
(см.ѝрис.ѝ3ѝа)ѝиѝ0,21ѝвѝхолодныйѝ(см.ѝрис.ѝ3ѝб).ѝОценкиѝпоѝrѝвѝсред-
немѝравныѝ0,17ѝиѝвѝхолодный,ѝиѝвѝтеплыйѝпериод.ѝ

Вѝ годовомѝ ходеѝ (см.ѝ рис.ѝ 2ѝб)ѝ болееѝ высокимиѝ значениямиѝ ρѝ
выделяютсяѝ летнее-осенниеѝ месяцыѝ (июль—октябрь),ѝ когдаѝ ρѝ=ѝ
=ѝ0,3...0,5.ѝВоѝвсеѝостальныеѝмесяцы,ѝкромеѝдекабря,ѝзначенияѝρѝ
колеблютсяѝ отѝ 0,03ѝ доѝ 0,28.ѝ Оценкиѝ поѝ коэффициентуѝ корреля-
цииѝменееѝустойчивыѝиѝчащеѝнижеѝоценокѝпоѝзнаку.ѝ

Оценкиѝпоѝпоказателямѝρѝиѝrѝнеѝзависятѝотѝгодовогоѝходаѝиз-
менчивостиѝ температурыѝ воздухаѝ иѝ вѝ этомѝ смыслеѝ болееѝ репре-
зентативны,ѝчемѝоценкиѝпоѝпоказателямѝРѝиѝδ.ѝ

ѝОценкиѝоперативныхѝпрогнозовѝсреднейѝмесячнойѝѝ
температурыѝвоздухаѝпоѝвеличинеѝсреднихѝквадратическихѝ

ошибокѝ(δѝилиѝRMSE)ѝ

Значенияѝδѝдляѝоперативныхѝпрогнозовѝтемпературыѝвоздухаѝзаѝ
теплыйѝиѝхолодныйѝпериодѝгодаѝпоѝгодамѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ4ѝиѝвѝ
табл.ѝ2,ѝаѝихѝгодовойѝходѝ—ѝнаѝрис.ѝ2ѝв.ѝГодовойѝходѝδѝвыраженѝоченьѝ
четко,ѝпоэтомуѝсредниеѝзначенияѝδѝ(см.ѝрис.ѝ4)ѝзаѝхолодныйѝпериодѝ
годаѝ(3,4ѝ°С)ѝвѝдваѝразаѝбольше,ѝчемѝзаѝтеплыйѝ(1,7ѝ°С).ѝ
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ѝ

ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
Рис.ѝ3.ѝОценкиѝуспешностиѝпоѝзнакуѝ (ρ)ѝиѝкоэффициентуѝкорреляцииѝ (r)ѝ
оперативныхѝ долгосрочныхѝ прогнозовѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ
воздуха,ѝрассчитанныхѝметодомѝМРСѝнаѝтеплыйѝ(а)ѝиѝхолодныйѝ(б)ѝпериодѝѝ

годаѝдляѝосновнойѝзерносеющейѝзоныѝРоссииѝиѝсопредельныхѝстран.ѝ
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ѝ

Рис.ѝ4.ѝОценкиѝуспешностиѝ (RMSE)ѝоперативныхѝдолгосрочныхѝпрогно-
зовѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздуха,ѝ рассчитанныхѝ методомѝѝ

МРС,ѝзаѝтеплыйѝ(1)ѝиѝхолодныйѝ(2)ѝпериодѝгода.ѝ

ѝ
Вѝгодовомѝходеѝсредниеѝквадратическиеѝошибкиѝ(δ)ѝметодиче-

скихѝиѝклиматическихѝпрогнозовѝдостаточноѝблизкиѝ(см.ѝрис.ѝ2ѝв)ѝ
приѝ болееѝ сглаженномѝ годовомѝ ходеѝ величиныѝ δѝ методическихѝ
прогнозов.ѝ

Вѝитоговойѝтабл.ѝ3ѝприведеныѝсредниеѝзаѝ годѝоценкиѝпрогно-
зовѝтемпературыѝвоздухаѝпоѝпоказателямѝ r,ѝρѝ иѝδ,ѝ составленныхѝ
методомѝМРСѝнаѝ1998—2011ѝ гг.ѝЗаѝэтотѝпериодѝдляѝметодаѝМРСѝ
показателиѝсоставили:ѝrѝ=ѝ0,17;ѝρѝ=ѝ0,22;ѝσѝ=ѝ2,55ѝ°С.ѝ

ѝ
Таблицаѝ3ѝ

Средниеѝзаѝгодѝоценкиѝоправдываемостиѝоперативныхѝдолгосрочныхѝ
прогнозовѝсреднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздуха,ѝсоставленныхѝѝ
методомѝмногофакторнойѝрегрессионнойѝсреднейѝдляѝосновнойѝѝ

зерносеющейѝзоныѝСНГѝ

Периодѝ Заблаговременностьѝ rѝ ρѝ RMSEѝ

2000—2010ѝ 2—13ѝмесѝ 0,17ѝ 0,22ѝ 2,55ѝ
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Заблаговременностьѝ прогнозовѝ находитсяѝ заѝ пределамиѝ пред-
сказуемостиѝ(двеѝнедели).ѝПоследнееѝобстоятельство,ѝпо-видимому,ѝ
являетсяѝопределяющимѝиѝподтверждаетѝнизкуюѝ (ноѝнеѝнулевую)ѝ
оправдываемостьѝпрогнозовѝсреднейѝмесячнойѝтемпературыѝвозду-
хаѝприѝбольшойѝзаблаговременностиѝпрогнозов.ѝ

1.2.2.ѝОценкиѝоправдываемостиѝоперативныхѝѝ
сверхдолгосрочныхѝпрогнозовѝмесячныхѝсуммѝсреднихѝѝ

областныхѝосадковѝ

Прогнозыѝмесячныхѝсуммѝсреднихѝобластныхѝосадковѝсостав-
лялисьѝметодомѝМРСѝвѝпериодѝ1998—2011ѝгг.ѝтолькоѝдляѝтеплогоѝ
периодаѝсѝзаблаговременностьюѝотѝ2ѝдоѝ7ѝмес.ѝДоляѝоправдавших-

сяѝпрогнозовѝосадковѝ(Росѝ%)ѝоцениваласьѝпоѝтремѝградациямѝсо-
гласноѝНаставлениюѝпоѝслужбеѝпрогнозовѝ(1986);ѝкромеѝтого,ѝрас-
считывалисьѝоценкиѝпрогнозовѝпоѝѝкоэффициентуѝкорреляцииѝ(r)ѝ
междуѝпрогностическимиѝиѝфактическимѝполямиѝаномалийѝосад-
ковѝиѝпоѝсреднейѝквадратическойѝошибкеѝ(δ)ѝ(см.ѝтабл.ѝ2).ѝ

Наѝрис.ѝ5ѝприведеныѝоценкиѝметодическихѝиѝклиматическихѝ

прогнозовѝосадковѝпоѝпоказателюѝРосѝзаѝ14ѝлет.ѝВѝсреднемѝоправ-
дываемостьѝметодическихѝпрогнозовѝнаѝ2,0ѝ%ѝнижеѝоправдывае-
мостиѝклиматических.ѝСнижениеѝуспешностиѝпрогнозовѝосадковѝ
послеѝ2008ѝг.ѝвѝкакой-тоѝмереѝможетѝбытьѝсвязаноѝсѝуменьшениемѝ
территорииѝ прогнозаѝ из-заѝ возникшихѝ трудностейѝ сѝ получениемѝ
фактическихѝданныхѝдляѝУкраины,ѝБелоруссииѝиѝСеверногоѝКа-
захстана.ѝСѝ2007ѝг.ѝпрогнозыѝсреднихѝобластныхѝосадковѝсостав-
лялисьѝтолькоѝдляѝосновныхѝзерносеющихѝрайоновѝРоссии.ѝ

Преимуществоѝклиматическихѝпрогнозовѝосадковѝпередѝмето-
дическимиѝ четкоѝ прослеживаетсяѝ такжеѝ вѝ оценкахѝ дляѝ отдель-
ныхѝмесяцевѝ(рис.ѝ6).ѝНаибольшейѝразностьѝвѝоценкахѝпоѝпоказа-

телюѝРосѝклиматическихѝиѝметодическихѝпрогнозовѝосадковѝока-
заласьѝвѝмаеѝ(4,5ѝ%).ѝ

Коэффициентыѝкорреляцииѝмеждуѝпрогностическимиѝиѝфак-
тическимиѝполямиѝаномалийѝосадковѝвѝсреднемѝмалоѝотличаютсяѝ
отѝ нуляѝ (rѝ=ѝ 0,06),ѝ аѝ средниеѝ квадратическиеѝ ошибкиѝ близкиѝ кѝ
50ѝ%,ѝтакѝчтоѝцелесообразностьѝсоставленияѝпрогнозовѝмесячныхѝѝ
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Ðèñ. 5. Îöåíêè óñïåøíîñòè îïåðàòèâíûõ ñâåðõäîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ 
ìåñÿ÷íûõ ñóìì îñàäêîâ (Ðîñ), ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì ÌÐÑ, è êëèìàòè÷å-
ñêèõ ïðîãíîçîâ îñàäêîâ íà òåïëûé ïåðèîä 1998—2011 ãã. äëÿ îñíîâíîé  

çåðíîñåþùåé çîíû Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí. 
1 — ìåòîäè÷åñêèé ïðîãíîç, 2 — êëèìàòè÷åñêèé. 

 

 
 

Ðèñ. 6. Âðåìåííîé õîä îöåíîê óñïåøíîñòè 
îïåðàòèâíûõ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ îñàäêîâ 
(Ðîñ), ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì ÌÐÑ, è êëè-
ìàòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ îñàäêîâ íà òåïëûé 
ïåðèîä (àïðåëü—ñåíòÿáðü) 1998—2011 ãã. 
äëÿ îñíîâíîé çåðíîñåþùåé çîíû Ðîññèè 

è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí. 
1 — ìåòîäè÷åñêèé ïðîãíîç, 2 — êëèìàòè÷åñêèé. 
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суммѝосадковѝсѝбольшойѝзаблаговременностьюѝсомнительнаѝвѝот-
личиеѝотѝпрогнозовѝсреднейѝмесячнойѝтемпературыѝвоздуха.ѝѝ

Вѝзаключениеѝнадоѝотметить,ѝчтоѝсверхдолгосрочныеѝпрогно-
зыѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ имеютѝ рядѝ преиму-
ществѝпередѝклиматическимиѝ«прогнозами».ѝВѝсреднемѝзаѝ14ѝлетѝ
оценкиѝпоѝпоказателюѝРѝметодическихѝпрогнозовѝвыше,ѝчемѝкли-
матических,ѝнаѝ2,9ѝ%ѝдляѝтеплойѝполовиныѝгодаѝиѝнаѝ7,9ѝ%ѝдляѝ
холоднойѝ (дляѝ холоднойѝ половиныѝ годаѝ оперативныеѝ прогнозыѝ
составлялисьѝ вѝ течениеѝ11ѝ лет).ѝ Оценкиѝметодическихѝиѝ клима-
тическихѝ прогнозовѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ
близкиѝпоѝсреднимѝквадратическимѝошибкам.ѝ

Оценкиѝ поѝ знакуѝ (ρ)ѝ иѝ коэффициентуѝ корреляцииѝ (r)ѝ междуѝ
прогностическимиѝ иѝ фактическимиѝ полямиѝ аномалийѝ среднейѝ
месячнойѝтемпературыѝвоздухаѝсущественноѝвышеѝнуля.ѝВѝсред-
немѝзначениеѝρѝсоставляетѝѝ0,24ѝиѝ0,21ѝзаѝтеплыйѝиѝхолодныйѝпе-
риодѝсоответственно,ѝаѝrѝ=ѝ0,17ѝиѝвѝтеплый,ѝиѝвѝхолодныйѝпериод.ѝ

Иногдаѝпредлагаетсяѝвместоѝметодическихѝсверхдолгосрочныхѝ
прогнозовѝтемпературыѝвоздухаѝиспользоватьѝклиматическиеѝпро-
гнозы.ѝПриведенныеѝвышеѝоценкиѝпрогнозовѝпоказывают,ѝчтоѝэтоѝ
нецелесообразноѝ дажеѝ сѝ учетомѝ возможногоѝ влиянияѝ потепленияѝ
климатаѝнаѝоценкиѝпрогнозов.ѝПриѝориентацииѝнаѝклиматическиеѝ
прогнозыѝ теряютсяѝ сведенияѝ оѝ географическомѝ распределенииѝ
ожидаемыхѝаномалийѝтемпературы.ѝОценкиѝпоѝпоказателямѝρѝиѝr,ѝ
хотяѝиѝневелики,ѝноѝпоказывают,ѝ чтоѝметодическиеѝпрогнозыѝне-
сутѝ дополнительнуюѝ прогностическуюѝ информациюѝ (напомним,ѝ
чтоѝдляѝклиматическихѝпрогнозовѝρѝ=ѝ0ѝиѝrѝ=ѝ0).ѝѝ

Сверхдолгосрочныеѝпрогнозыѝсреднейѝмесячнойѝтемпературыѝ
воздухаѝ иѝ месячныхѝ суммѝ осадковѝ поѝ методуѝ МРСѝ высылаютсяѝ
дваждыѝ вѝ годѝ вѝ Гидрометцентрѝ Россииѝ дляѝ составленияѝ ком-
плексногоѝ прогноза,ѝ аѝ такжеѝ вѝ рядѝ учрежденийѝРосгидрометаѝ иѝ
другихѝведомств.ѝ
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Введениеѝѝ

ГазопереносѝчерезѝповерхностьѝБаренцеваѝморяѝ (БМ)ѝ привле-
каетѝвниманиеѝисследователейѝвѝсвязиѝсѝнаблюдаемымѝиѝпредпо-
лагаемымѝ вѝ дальнейшемѝ значительнымѝпотеплениемѝАрктикиѝ вѝ
XXIѝ веке.ѝ Потеплениеѝ неизбежноѝ должноѝ проявитьсяѝ вѝ измене-
нияхѝ процессовѝ газообмена,ѝ определяющихѝ экологическуюѝ об-
становкуѝрегиона.ѝЗаѝпоследнееѝдесятилетиеѝвыполненѝрядѝиссле-
дованийѝэволюцииѝклиматаѝвѝрегионеѝБаренцеваѝморяѝкакѝнаѝос-
новеѝнаблюденийѝ(O’Brienѝetѝal.,ѝ2007;ѝLevitusѝetѝal.,ѝ2009;ѝGulevѝ
etѝal.,ѝ2009;ѝBorgesѝetѝal.,ѝ2006),ѝтакѝиѝнаѝосновеѝклиматическихѝ
моделейѝразногоѝмасштабаѝ(Furevikѝetѝal.,ѝ2002;ѝKeup-Thielѝetѝal.,ѝ
2006;ѝ Petoukhov,ѝ Semenov,ѝ 2009;ѝ Smedsrutѝ etѝ al.,ѝ 2010),ѝ вѝ томѝ
числеѝиѝрегиональныхѝклиматическихѝмоделейѝ(РКМ).ѝѝ

Количественныеѝ оценкиѝ газообменаѝ черезѝ поверхностьѝ какѝ
БМ,ѝтакѝиѝдругихѝокраинныхѝморейѝостаютсяѝвѝнастоящееѝвремяѝ
весьмаѝ неопределенными.ѝ Отмечается,ѝ чтоѝ дляѝ отдельныхѝ рай-

оновѝМировогоѝокеанаѝдажеѝзнакѝпотокаѝСО2ѝнеѝопределяетсяѝдос-
таточноѝнадежноѝ (Gulevѝetѝal.,ѝ2009).ѝЕстественно,ѝчтоѝприѝопре-
деленииѝ измененияѝ потоковѝ углекислогоѝ газаѝ иѝ кислорода,ѝ свя-
занногоѝ сѝ изменениемѝ климатическихѝ характеристик,ѝ степеньѝ
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неопределенностиѝсущественноѝвозрастает.ѝСчитается,ѝчтоѝпосту-

плениеѝ СО2ѝ изѝ атмосферыѝ вѝ водыѝ БМѝ подѝ влияниемѝ измененияѝ
климатаѝ можетѝ увеличиватьсяѝ илиѝ уменьшатьсяѝ вѝ зависимостиѝ
отѝ сочетанияѝ интенсивностиѝ физическихѝ процессов,ѝ определяю-
щихѝ эволюциюѝ газообмена.ѝ Первоочереднойѝ задачейѝ остается,ѝ
такимѝ образом,ѝ болееѝ ясноеѝ пониманиеѝ физическихѝ эффектов,ѝ
подѝ влияниемѝкоторыхѝформируетсяѝ газопереносѝмеждуѝповерх-
ностьюѝ моряѝ иѝ атмосферой.ѝ Поѝ современнымѝ представлениям,ѝ
стокѝ углеродаѝ вѝ окраинныеѝ арктическиеѝ моря,ѝ кѝ которымѝ при-
надлежитѝ иѝ БМ,ѝ сравнимѝ соѝ стокомѝ вѝ Атлантическийѝ океанѝ се-
вернееѝ60-йѝпараллелиѝ(BatesѝandѝMathis,ѝ2009).ѝ

Вѝ глобальномѝ балансеѝ углерода,ѝ поѝ общимѝ представлениямѝ
вкладѝБаренцеваѝморяѝнеѝслишкомѝвелик,ѝоднакоѝпрогнозируемыеѝвѝ
XXIѝ векеѝизмененияѝклиматаѝмогутѝсущественноѝсказатьсяѝкакѝнаѝ
глобальномѝбалансе,ѝтакѝи,ѝвѝособенности,ѝнаѝструктуреѝводѝБМ.ѝѝ

Приѝ прогнозеѝ измененийѝ потоковѝ газаѝ черезѝ воднуюѝ поверх-
ностьѝ обычноѝ принимаютсяѝ воѝ вниманиеѝ следующиеѝ основныеѝ
физическиеѝэффекты:ѝизменениеѝтемпературыѝводы,ѝуменьшениеѝ
площадиѝледовогоѝпокрова,ѝизменениеѝциркуляцииѝводныхѝмасс,ѝ
поступающихѝизѝАтлантическогоѝокеана.ѝИзменениеѝциркуляцииѝ
обычноѝучитываетсяѝприѝрасчетахѝпотоковѝгазаѝчерезѝизменениеѝ
температурыѝводыѝотдельныхѝучастковѝморя.ѝМеждуѝтем,ѝиссле-
дованияѝпоследнихѝдесятилетийѝпоказали,ѝчтоѝоднимѝизѝнаиболееѝ
заметныхѝ факторовѝ воздействияѝ наѝ газообменѝ вода—воздухѝ яв-
ляютсяѝ скоростьѝ ветраѝ иѝ обрушениеѝ волнѝ приѝ сильныхѝ ветрах.ѝ
Этоѝобстоятельствоѝподчеркиваетсяѝвѝвыводахѝподробногоѝобзораѝ
исследованийѝ поѝ газообменуѝ (Wanninkhofѝ etѝ al.,ѝ 2009)ѝ нарядуѝ сѝ
отсутствиемѝ достаточноѝ надежныхѝ методовѝ оценкиѝ указанныхѝ
эффектов.ѝПриѝэтомѝвѝобзореѝWanninkhofѝetѝal.ѝ(2009)ѝобсуждают-
сяѝтолькоѝметодыѝоценкиѝпотоковѝгазаѝчерезѝперепадѝконцентра-
цииѝгазаѝнаѝповерхностиѝразделаѝиѝкоэффициентѝгазообмена.ѝѝ

Очевидно,ѝ чтоѝ приѝ расчетахѝ среднегоѝ климатическогоѝ газооб-
менаѝ атмосферыѝ сѝ воднойѝ поверхностьюѝ необходимоѝ учитыватьѝ
особенностиѝгазообменаѝприѝсильныхѝветрах,ѝповторяемостьѝкото-
рыхѝ достаточноѝ великаѝ надѝ акваториейѝ БМѝ иѝ изменяетсяѝ вѝ ходеѝ
эволюцииѝ глобальногоѝ иѝ региональногоѝ климата.ѝ Вѝ работахѝ Борт-
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ковскогоѝ(Bortkovskii,ѝ2002;ѝБортковский,ѝ2006)ѝпредложенаѝиѝпод-
робноѝописанаѝмодельѝгазообменаѝ (МГО),ѝоснованнаяѝнаѝчисленномѝ
решенииѝсистемыѝуравненийѝгидро-ѝиѝтермодинамикиѝверхнегоѝслояѝ
океана,ѝкотораяѝдополненаѝуравнениямиѝпереносаѝдляѝкислородаѝиѝ
углекислогоѝгаза.ѝПредставляетѝинтересѝиспользованиеѝэтойѝмоделиѝ
дляѝвыполненияѝрасчетовѝвѝузлахѝрегулярнойѝсетки,ѝналоженнойѝнаѝ
акваториюѝ БМ,ѝ сѝ использованиемѝ климатическихѝ характеристик,ѝ
являющихсяѝ выходнымиѝданнымиѝРКМѝиѝ глобальнойѝклиматиче-
скойѝмоделиѝ(ГКМ),ѝаѝтакжеѝданнымиѝреанализа.ѝ

Цельюѝнастоящейѝ работыѝявляетсяѝ анализѝ чувствительностиѝ

расчетныхѝ значенийѝ потоковѝ О2ѝ иѝ СО2ѝ черезѝ поверхностьѝ БМѝ кѝ
изменениюѝ климатическихѝ параметровѝ поѝ акваторииѝ наѝ основеѝ
модельныхѝ оценокѝ температурыѝ поверхностиѝ воды,ѝ распределе-
нияѝ солености,ѝ среднейѝ сезоннойѝ скоростиѝ ветраѝ иѝ положенияѝ
границыѝледовогоѝпокроваѝсѝпомощьюѝрегиональнойѝклиматиче-
скойѝмоделиѝ(РКМ)ѝГГОѝ (Школьникѝиѝдр.,ѝ2000),ѝданныхѝГКМѝиѝ
реанализа.ѝДляѝ оценкиѝдиффузионногоѝ газообменаѝиѝ газообменаѝ
пузырькамиѝ приѝ штормеѝ использованаѝ уточненнаяѝ версияѝ МГОѝ
вода—воздухѝ(Бортковский,ѝ2006).ѝѝ

1.ѝМоделиѝиѝвходныеѝданныеѝ

Дляѝ решенияѝ задачиѝ оѝ распределенииѝ газообменаѝ поѝ аквато-
рииѝБМѝиспользуютсяѝнесколькоѝнаборовѝвходныхѝданныхѝнаѝре-
гулярнойѝ сетке,ѝ позволяющихѝ получитьѝ распределениеѝ потоковѝ
газаѝсѝпомощьюѝМГО.ѝОдноѝизѝрешенийѝоснованоѝнаѝиспользова-
нииѝ системыѝ разномасштабныхѝ моделейѝ (ГКМѝ +ѝ РКМѝ +ѝ МГО),ѝ
приѝкоторомѝобеспечиваетсяѝпоследовательныйѝпереходѝотѝхарак-
теристик,ѝ осредненныхѝ поѝ ячейкеѝ ГКМ,ѝ кѝ описаниюѝ процессовѝ
масштаба,ѝменьшего,ѝчемѝпространственноеѝразрешениеѝРКМ.ѝѝ

Региональнаяѝ модельѝ климатаѝ высокогоѝ разрешения,ѝ разра-
ботаннаяѝвѝГГОѝ (Школьникѝиѝдр.,ѝ2000),ѝпозволяетѝсущественноѝ
детализироватьѝглобальныеѝполяѝклиматическихѝхарактеристик.ѝ
Вѝ настоящейѝ работеѝ использованыѝ данныеѝ РКМ,ѝ имеющейѝ про-
странственноеѝразрешениеѝ50ѝкм.ѝГраничныеѝусловияѝРКМѝполу-
чаютсяѝ путемѝ пространственно-временнойѝ интерполяцииѝ пере-
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менныхѝглобальнойѝмоделиѝатмосферыѝГГОѝ(разрешениеѝпоѝгори-
зонталиѝ250ѝкм,ѝпоѝвертикалиѝ25ѝслоевѝнеравномернойѝтолщины)ѝ
сѝиспользованиемѝметодаѝвложенныхѝсеток.ѝОбластьѝрасчетовѝпоѝ
РКМѝзанимаетѝтерриториюѝАрктическогоѝбассейна,ѝвключающуюѝ
вѝсебяѝБМ,ѝразмеромѝ7550ѝ×ѝ7550ѝкмѝсѝчисломѝузловѝсеточнойѝоб-
ластиѝ151ѝ×ѝ151.ѝЧислоѝ узловѝ вѝ бассейнеѝБМѝ составилоѝ35ѝ×ѝ25.ѝ
Использованыѝрасчетыѝдляѝпериодаѝ1981—2000ѝгг.ѝѝ

ПомимоѝданныхѝРКМ,ѝчисленныеѝэкспериментыѝпроведеныѝсѝ
использованиемѝ результатовѝ расчетаѝ климатическихѝ характери-
стикѝ поѝ глобальнойѝ моделиѝ Институтаѝ Максаѝ Планкаѝ
(ECHAM5/MPI-OM),ѝ которыеѝ интерполировалисьѝ вѝ узлыѝ сеткиѝѝ
50ѝ×ѝ50ѝкм.ѝДанныеѝЕCHAMѝвыбраныѝизѝданныхѝансамбляѝмоде-
лейѝГКМ,ѝпосколькуѝониѝнаилучшимѝобразомѝвоспроизводятѝэво-
люциюѝ границыѝ ледовогоѝ покроваѝ вѝ Баренцевомѝ мореѝ вѝ настоя-
щееѝвремя.ѝѝ

Одномернаяѝнестационарнаяѝчисленнаяѝмодельѝверхнегоѝслояѝ
океанаѝпостроенаѝсѝучетомѝдиффузионногоѝгазопереносаѝиѝперено-
саѝгазаѝпузырькамиѝприѝшторме.ѝГазопереносѝпузырькамиѝнепо-
средственноѝсоотноситсяѝсѝхарактеристикамиѝсостоянияѝморскойѝ
поверхности,ѝ такимиѝ какѝ относительноеѝ покрытиеѝ ееѝ пенойѝ иѝ
продолжительностьѝсуществованияѝпятенѝпены.ѝВѝмоделиѝучтеноѝ
воздействиеѝ карбонатнойѝ системыѝ морскойѝ водыѝ наѝ изменениеѝ

содержанияѝрастворенногоѝСО2,ѝпроисходящееѝвѝусловияхѝштор-
мовогоѝ усиленияѝ ветра.ѝПоследовательныеѝ поѝ времениѝ значенияѝ
потоковѝ иѝ содержанияѝ газовѝ вѝ водеѝ находятсяѝ приѝ заданииѝ вре-
менногоѝ измененияѝ скоростиѝ ветра.ѝ Вѝ уравненияѝ газопереносаѝ

дляѝО2ѝиѝСО2ѝвходитѝвнутреннийѝисточник,ѝсоздаваемыйѝпузырь-
ками,ѝ заполняющимиѝ поверхностныйѝ слойѝ океанаѝ приѝ сильномѝ
ветре.ѝИсточникѝможетѝбытьѝкакѝположительным,ѝтакѝиѝотрица-
тельнымѝвѝзависимостиѝотѝстепениѝнасыщенияѝводыѝгазом.ѝѝ

Предполагается,ѝ чтоѝ нижняяѝ границаѝ расчетнойѝ областиѝ сов-
падаетѝ сѝ нижнейѝ границейѝ пограничногоѝ слоя,ѝ определеннойѝкакѝ
уровень,ѝнаѝкоторомѝкинетическаяѝэнергияѝтурбулентностиѝстано-
витсяѝменьшеѝзаданногоѝпороговогоѝзначения.ѝЭтотѝуровеньѝраспо-
ложенѝ нижеѝ заданнойѝ глубиныѝ верхнегоѝ квазиоднородногоѝ слояѝ
(ВКС).ѝ Параметрѝшероховатостиѝ морскойѝ поверхностиѝ иѝ верхниеѝ
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граничныеѝ условияѝ дляѝ составляющихѝ скоростиѝ теченийѝ иѝ мас-
штабаѝ турбулентнойѝ энергииѝ находилисьѝ поѝ заданнойѝ скоростиѝ
ветра.ѝВыборѝпараметраѝшероховатостиѝморскойѝповерхностиѝприѝ
разныхѝскоростяхѝветраѝвыполненѝсѝучетомѝособенностейѝструкту-
рыѝпограничногоѝслояѝатмосферыѝнадѝморемѝ(Орленко,ѝ1979).ѝѝ

Наѝ этапеѝ инициализацииѝ МГОѝ расчетныеѝ профилиѝ концен-
трацииѝгазовѝвѝводеѝсоответствовалиѝсреднимѝсезоннымѝклимати-
ческимѝ условиям.ѝ Условияѝ усиленияѝ ветраѝ воспроизводилисьѝ вѝ
диапазонеѝзначенийѝотѝ11,5ѝдоѝ26,5ѝм/cѝпутемѝвведенияѝсоответ-
ствующихѝпараметровѝвзаимодействияѝвода—воздухѝвѝграничныеѝ
условияѝ иѝ источников/стоковѝ вѝ уравненияѝ газопереноса.ѝ Про-
должительностьѝэтапаѝусиленияѝскоростиѝветраѝвѝрежимеѝреаль-
ногоѝ времениѝ соответствуетѝ экспериментальнымѝ значениямѝпро-
должительностиѝ штормовѝ вѝ БМѝ (Surveyѝ report,ѝ 2009).ѝ Оценкиѝ
проводилисьѝ безѝ учетаѝ биологическихѝ процессов,ѝ влияющихѝ наѝ
концентрациюѝрастворенногоѝвѝводеѝгаза.ѝ

МГОѝиспользуетсяѝвѝрежимеѝoffѝlineѝвѝузлахѝрегулярнойѝсеткиѝ
РКМѝ сѝ привлечениемѝ вѝ качествеѝ входныхѝ параметровѝ среднихѝ
сезонныхѝзначенийѝтемпературыѝповерхностиѝ(ТП)ѝводы,ѝсолено-
сти,ѝскоростиѝветраѝнаѝуровнеѝ10ѝмѝиѝхарактерныхѝпрофилейѝтем-
пературыѝ иѝ солености,ѝ полученныхѝ экспериментальноѝ дляѝ от-
дельныхѝ участковѝ моряѝ илиѝ рассчитанныхѝ наѝ основеѝ ГКМ.ѝ Дляѝ
условийѝсовременногоѝклиматаѝпространственныеѝраспределенияѝ
ТПѝ полученыѝ поѝ даннымѝ реанализаѝ осреднениемѝ заѝ периодѝ
1981—2000ѝ гг.ѝ Пространственноеѝ распределениеѝ скоростиѝ ветраѝ
полученоѝосреднениемѝзаѝтотѝжеѝпериодѝвыходныхѝданныхѝРКМ.ѝ
Какѝ ужеѝ былоѝ сказано,ѝ привлекалисьѝ такжеѝ расчетныеѝ данныеѝ
ECHAMѝпоѝТП,ѝсоленостиѝиѝскоростиѝветра.ѝЭтиѝданные,ѝрассчи-
танныеѝнаѝ одноградуснойѝпространственнойѝ сетке,ѝ интерполиро-
валисьѝвѝузлыѝсеткиѝРКМѝиѝусреднялисьѝзаѝуказанныйѝвышеѝпе-
риодѝвремени.ѝГлубинаѝВКСѝзаданаѝприближенно.ѝѝ

ПриѝреализацииѝМГѝнаѝкаждомѝшагеѝпоѝвремени,ѝ составляв-
шемѝ25ѝс,ѝвычислялисьѝзначенияѝпеременныхѝдляѝверхнегоѝслояѝ
БМѝтолщинойѝ123ѝм.ѝШагѝпоѝординатеѝменялсяѝотѝ1ѝсмѝуѝморскойѝ
поверхностиѝдоѝ1,5ѝмѝуѝнижнейѝграницыѝслоя.ѝДляѝрасчетаѝинте-

гральныхѝзначенийѝпотоковѝСО2ѝиѝО2ѝзаѝсезонѝиспользоваласьѝап-
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проксимацияѝ плотностиѝ вероятностиѝ распределенияѝ скоростиѝ вѝ
видеѝ функцииѝ среднейѝ климатическойѝ скоростиѝ ветраѝ заѝ сезон.ѝ
Найдено,ѝ чтоѝ зависимостьѝ плотностиѝ вероятностиѝ отѝ скоростиѝ
ветраѝ можетѝ бытьѝ достаточноѝ точноѝ описанаѝ распределениемѝ
Максвеллаѝ(Bortkovskii,ѝ2002),ѝкотороеѝиѝбылоѝиспользованоѝдляѝ
оценокѝинтегральныхѝзначенийѝпотоков.ѝ

2.ѝСравнительныйѝанализѝданныхѝпоѝклиматуѝзаѝпериодѝѝ
1981—2000ѝгг.ѝ

Дляѝтогоѝчтобыѝоценитьѝстепеньѝнеопределенности,ѝвносимуюѝ
вѝ расчетыѝ характеристикѝ газообменаѝ различиямиѝ вѝ модельныхѝ
оценкахѝ современногоѝ климата,ѝ необходимоѝ проанализироватьѝ
этиѝразличияѝиѝпонять,ѝкакиеѝизѝнихѝимеютѝнаибольшееѝзначениеѝ
приѝоценкахѝпространственныхѝраспределенийѝпотоковѝгаза.ѝѝ

Изѝ рис.ѝ1ѝ видныѝразличияѝмеждуѝ среднимиѝ заѝ зимнийѝ сезонѝ
распределениямиѝ температурыѝ поверхностиѝ океанаѝ иѝ скоростиѝ
ветра,ѝполученнымиѝпоѝданнымѝреанализа,ѝпоѝданнымѝРКМѝиѝин-
терполированнымѝданнымѝECHAM.ѝРаспределениеѝтемпературы,ѝ
полученноеѝ поѝ ГКМѝ (ECHAM),ѝ соответствуетѝ температуреѝ воды,ѝ
осредненнойѝ поѝ приповерхностномуѝ слоюѝ толщинойѝ 6ѝ м.ѝ Заѝ не-
имениемѝ другихѝ данныхѝ этаѝ температураѝ принималасьѝ равнойѝ
температуреѝ поверхностиѝ приѝ инициализацииѝ профилейѝ темпе-
ратуры,ѝ соответствующихѝ среднейѝ климатическойѝ скоростиѝ вет-
ра,ѝвѝслоеѝводыѝБМѝтолщинойѝ123ѝм.ѝ

Такимѝобразом,ѝзаранееѝпонятно,ѝчтоѝразличияѝвѝраспределе-
нияхѝ температурыѝ поверхности,ѝ полученныеѝ поѝ даннымѝ ГКМѝ иѝ

РКМ,ѝмогутѝдаватьѝнекийѝвкладѝвѝрасчетныеѝзначенияѝпотоковѝО2ѝ

иѝСО2.ѝИзѝрис.ѝ1ѝвидно,ѝоднако,ѝчтоѝположениеѝизолинийѝтемпе-
ратурыѝ поверхности,ѝ принятойѝ вѝ качествеѝ входныхѝ данныхѝ вѝ
МГОѝвѝсоответствииѝсѝуказаннымиѝограничениямиѝнаѝосновеѝГКМѝ
иѝРКМ,ѝудовлетворительноѝсогласуетсяѝдляѝобеихѝмоделей.ѝГКМѝ
удовлетворительноѝ воспроизводитѝ особенностиѝ температурногоѝ
поля,ѝ связанныеѝ сѝ поступлениемѝАтлантическихѝ водѝ вѝБМ.ѝПриѝ
этомѝтемпературныйѝфонѝвѝрасчетныхѝраспределенияхѝГКМѝпри-
близительноѝ наѝ 2—2,5ѝ °Сѝ завышенѝ поѝ сравнениюѝ сѝ даннымиѝѝ
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ѝ
ѝ

Рис.ѝ 1.ѝ Климатическиеѝ модельныеѝ данныеѝ заѝ периодѝ 1981—2000ѝ гг.ѝѝ
оѝ температуреѝ (°С)ѝ поверхностиѝ водыѝ (а,ѝ б)ѝ иѝ скоростиѝ ветраѝ (м/с)ѝѝ

наѝвысотеѝ10ѝмѝ(в,ѝг)ѝвѝзимнийѝсезон.ѝ
а,ѝвѝ—ѝECHAM;ѝб,ѝгѝ—ѝРКМ.ѝ
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реанализаѝкакѝвѝзимнийѝ (см.ѝрис.ѝ1ѝаѝиѝв),ѝтакѝиѝвѝлетнийѝсезон.ѝ
Особенноѝ заметныѝ высокиеѝ значенияѝ температурыѝ поѝ даннымѝ
ГКМѝвѝрайонахѝраспространенияѝАтлантическихѝвод.ѝ

Различияѝ расчетныхѝ распределенийѝ среднейѝ заѝ сезонѝ скоростиѝ
ветра,ѝполученныхѝпоѝразнымѝмоделям,ѝвыраженыѝгораздоѝбольшеѝ
(см.ѝрис.ѝ1ѝбѝиѝг).ѝЗанижениеѝсреднейѝзаѝсезонѝскоростиѝветраѝпоѝГКМѝ
отмечаетсяѝ иѝ зимой,ѝ иѝ летом,ѝ ноѝ вѝ летнийѝ сезонѝ оноѝ проявляетсяѝ
наиболееѝзаметно.ѝВѝлетнееѝвремя,ѝпоѝданнымѝГКМ,ѝсредняяѝзаѝсезонѝ
скоростьѝветраѝпрактическиѝнеѝизменяетсяѝпоѝакваторииѝиѝнеѝпре-
восходитѝ3ѝм/с.ѝНаѝбольшейѝчастиѝакваторииѝБМѝпоѝданнымѝРКМѝ
летомѝсредняяѝскоростьѝветраѝсоставляетѝотѝ5,5ѝдоѝ6ѝм/с.ѝѝ

Отметим,ѝчтоѝраспределенияѝсоленостиѝбылиѝпринятыѝодина-
ковымиѝдляѝРКМѝиѝГКМ,ѝравноѝкакѝиѝраспределенияѝтемперату-
рыѝнаѝнижнейѝграницеѝрасчетнойѝобласти.ѝПоследниеѝ соответст-
вовалиѝ расчетнымѝ результатамѝ ECHAM,ѝ которыеѝ удовлетвори-
тельноѝвоспроизводятѝданныеѝреанализаѝотносительноѝсолености.ѝ

3.ѝРасчетныеѝраспределенияѝпотоковѝСО2ѝиѝО2ѝѝ
поѝакваторииѝБМѝ

Рассмотрим,ѝ какѝ проявляютсяѝ особенностиѝ распределенийѝ
температурыѝповерхностиѝиѝскоростиѝветраѝвѝрасчетныхѝзначени-
яхѝ потоковѝ углекислогоѝ газаѝ иѝ кислорода.ѝ Наибольшийѝ интересѝ
представляетѝ анализѝ соотношенийѝ междуѝ потокамиѝ газа,ѝ созда-
ваемымиѝзаѝсчетѝразныхѝфизическихѝпроцессов.ѝ

Пространственныеѝ распределенияѝ диффузионныхѝ иѝ пузырь-

ковыхѝ потоковѝ СО2ѝ иѝ О2ѝ былиѝ полученыѝ дляѝ теплогоѝ (июнь—
сентябрь)ѝиѝхолодногоѝ(декабрь—март)ѝсезонов.ѝВѝразныеѝсезоныѝ
вѝ разныхѝ моделяхѝ расчетноеѝ соотношениеѝ междуѝ потоками,ѝ
имеющимиѝ разныйѝмеханизмѝ переноса,ѝ оказываетсяѝ неодинако-
вым.ѝТак,ѝвѝзимнееѝвремя,ѝпоѝданнымѝРКМ,ѝдиффузионныйѝпотокѝ

СО2ѝоказываетсяѝпреобладающимѝнаѝвсейѝакваторииѝБМѝиѝпочтиѝ

полностьюѝ определяетѝ суммарныйѝ стокѝ СО2.ѝ Этоѝ отражаетсяѝ вѝ
совпаденииѝраспределенийѝдиффузионногоѝиѝсуммарногоѝпотоковѝ
наѝрис.ѝ2ѝгѝиѝе.ѝАналогичныйѝэффектѝпроявляетсяѝиѝвѝрасчетныхѝ
значенияхѝ потоковѝ СО2,ѝ полученныхѝ сѝ использованиемѝ данныхѝ
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ѝ52

ECHAMѝ(см.ѝрис.ѝ2ѝаѝиѝв).ѝПриѝрасчетахѝпоѝданнымѝРКМѝпереносѝ
СО2ѝпузырькамиѝприѝштормеѝвѝзимнийѝсезонѝприблизительноѝнаѝ
порядокѝ меньше,ѝ чемѝ диффузионныйѝ перенос.ѝ Приѝ расчетахѝ поѝ

даннымѝECHAMѝпереносѝСО2ѝпузырькамиѝоказываетсяѝнаѝтриѝпо-
рядкаѝ меньше,ѝ чемѝ диффузионныйѝ перенос.ѝ Этоѝ естественноеѝ
следствиеѝзаниженнойѝскоростиѝветра,ѝрассчитаннойѝпоѝГКМ.ѝ

Вѝлетнееѝвремя,ѝкакѝпоказываетѝанализ,ѝдиффузионныеѝпото-

киѝСО2,ѝрассчитанныеѝпоѝклиматическимѝхарактеристикамѝРКМ,ѝ
являютсяѝ преобладающими,ѝ равноѝ какѝ иѝ потоки,ѝ рассчитанныеѝ

поѝданнымѝECHAM.ѝПриѝэтомѝпереносѝСО2ѝпузырьками,ѝполучен-
ныйѝпоѝданнымѝРКМ,ѝвѝлетнееѝвремяѝсущественноѝвозрастаетѝиѝвѝ
некоторыхѝрайонахѝ становитсяѝ сравнимымѝ сѝ диффузионнымѝпе-

реносом.ѝСуммарныйѝстокѝСО2ѝвѝводыѝБМѝимеетѝодинѝиѝтотѝжеѝпо-
рядокѝдляѝРКМѝиѝГКМ,ѝноѝзначенияѝпотоков,ѝполученныеѝнаѝос-
новеѝРКМ,ѝприблизительноѝвѝ1,3—1,5ѝразаѝбольше,ѝчемѝзначенияѝ
потоков,ѝполученныхѝпоѝданнымѝГКМѝ(рис.ѝ3).ѝ

СравнениеѝрасчетныхѝпотоковѝСО2ѝвѝразныеѝсезоныѝпоказыва-
ет,ѝчтоѝраспределенияѝпоѝакваторииѝсуммарногоѝстокаѝэтогоѝгазаѝвѝ
теплыйѝиѝвѝхолодныйѝсезонѝразличаютсяѝ (вѝхолодноеѝвремяѝгодаѝ

потокиѝСО2ѝвѝсреднемѝнаѝ30—40ѝ%ѝбольше,ѝчемѝвѝтеплоеѝвремя).ѝ
Этиѝразличияѝимеютѝтакойѝжеѝпорядок,ѝкакѝиѝразличиеѝпотоковѝ
дляѝразныхѝучастковѝакватории.ѝ

Распределенияѝ потоковѝ кислорода,ѝ полученныхѝ поѝ климати-
ческимѝданнымѝразныхѝмоделей,ѝобнаруживаютѝтеѝжеѝразличия,ѝ

чтоѝиѝвѝслучаеѝпотоковѝСО2.ѝОднакоѝсоотношениеѝдиффузионногоѝ

переносаѝ О2ѝ иѝ переносаѝ пузырькамиѝ приѝ штормеѝ обратноѝ тому,ѝ
чтоѝбылоѝполученоѝдляѝуглекислогоѝгазаѝ—ѝэтоѝвидноѝизѝрис.ѝ4,ѝнаѝ

которомѝпоказаныѝраспределенияѝпотоковѝО2ѝ разногоѝпроисхож-
дения,ѝ полученныеѝ сѝ использованиемѝ данныхѝ региональнойѝ мо-
дели.ѝСоотношениеѝмеждуѝдиффузионнымиѝиѝпузырьковымиѝпо-
токамиѝкислородаѝизменяетсяѝпоѝакватории,ѝиѝпространственноеѝ
распределениеѝсуммарногоѝпотокаѝотражаетѝэтоѝизменение.ѝѝ

Полученныеѝ наѝ основеѝ данныхѝРКМѝпотокиѝО2,ѝ создаваемыеѝ
пузырьковымѝ механизмомѝ переноса,ѝ какѝ зимой,ѝ такѝ иѝ летомѝ
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наѝбольшейѝчастиѝакваторииѝ сравнимыѝилиѝпревосходятѝдиффу-
зионныеѝпотокиѝ этогоѝ газаѝиѝ даютѝосновнойѝ вкладѝ вѝ суммарныйѝ
потокѝкислородаѝ(см.ѝрис.ѝ4ѝб,ѝдѝиѝв,ѝе).ѝРасчетѝнаѝосновеѝданныхѝ

ГКМѝ показывает,ѝ чтоѝ диффузионныеѝ иѝ пузырьковыеѝ потокиѝ О2ѝ

сравнимыѝпоѝвеличине.ѝПриѝэтомѝнаѝзначительнойѝчастиѝаквато-

рииѝБМѝдиффузионныеѝпотокиѝО2,ѝполученныеѝсѝиспользованиемѝ

данныхѝECHAM,ѝимеютѝотрицательныйѝзнак,ѝчтоѝиѝсказываетсяѝ
наѝраспределенииѝсуммарныхѝпотоков.ѝВѝлетнееѝвремяѝгодаѝпото-
киѝ разногоѝ происхождения,ѝ полученныеѝ поѝ даннымѝ ECHAM,ѝ
имеютѝ одинаковыйѝ порядокѝ величины.ѝ Суммарныеѝ потокиѝ ки-
слородаѝзимойѝнаѝпорядокѝбольше,ѝчемѝлетом.ѝ

Ранееѝбылоѝустановленоѝ(Бортковский,ѝ2006),ѝчтоѝсѝучетомѝга-
зопереносаѝ пузырькамиѝ вкладѝ сильногоѝ ветраѝ вѝ среднийѝ газооб-
менѝ наѝ большейѝ частиѝМировогоѝ океанаѝ оказываетсяѝ значитель-

нымѝдляѝСО2ѝ иѝ определяющимѝдляѝкислорода.ѝ Сѝ этимѝрезульта-

томѝсогласуютсяѝрезультатыѝоценок,ѝполученныхѝдляѝБМ.ѝ
Отметим,ѝ чтоѝ расчетныеѝ распределенияѝ суммарныхѝ потоковѝ

СО2ѝ иѝ О2ѝ поѝ акваторииѝ складываютсяѝ подѝ влияниемѝ взаимосвя-

занныхѝ распределенийѝ температурыѝ поверхностиѝ воды,ѝ отѝ кото-
ройѝ зависитѝ парциальноеѝ давлениеѝ газаѝ вблизиѝ поверхности,ѝ иѝ
скоростиѝветра,ѝопределяющейѝпузырьковыйѝгазоперенос.ѝТакимѝ
образом,ѝ совместныйѝанализѝклиматическихѝраспределенийѝтем-
пературыѝводы,ѝ скоростиѝветраѝиѝгазовыхѝпотоковѝпозволяетѝпо-

нять,ѝчтоѝраспределениеѝплотностиѝпотокаѝСО2ѝ поѝакваторииѝме-

нееѝчувствительноѝкѝизменениямѝтемпературыѝповерхностиѝводы,ѝ
чемѝкѝвыборуѝмодели,ѝопределяющейѝклиматическиеѝхарактери-
стики.ѝВместеѝсѝтем,ѝеслиѝпроводитьѝанализѝвѝрамкахѝоднойѝмоде-
лиѝ (РКМ),ѝто,ѝкакѝбылоѝсказаноѝвыше,ѝчувствительностьѝрасчет-
ныхѝзначенийѝпотоковѝкислородаѝкѝраспределениюѝскоростиѝвет-
раѝ оказываетсяѝ весьмаѝ заметной,ѝ иѝ этоѝ приводитѝ кѝ тому,ѝ чтоѝ

суммарныеѝзначенияѝплотностиѝпотокаѝО2ѝвѝцентральныхѝрайонахѝ

акваторииѝ БМѝ оказываютсяѝ вѝ 2—2,5ѝ разаѝ больше,ѝ чемѝ вѝ юго-
восточныхѝрайонах.ѝѝ
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4.ѝИнтегральныеѝгодовыеѝпотокиѝСО2ѝсѝакваторииѝБМѝ

Анализѝстепениѝправдоподобияѝрасчетныхѝпотоковѝгазаѝчерезѝ
морскуюѝповерхностьѝтрудноѝвыполнимѝвѝнастоящееѝвремяѝвѝсилуѝ
какѝнеопределенностиѝизмеряемыхѝвеличин,ѝтакѝиѝнедостаточнойѝ
точностиѝрасчетныхѝметодов.ѝОднакоѝименноѝБМѝявляетсяѝнаибо-
лееѝисследованнымѝвѝэтомѝотношенииѝрегионом.ѝ

Представляетѝ интересѝ анализѝ соответствияѝ расчетныхѝ значе-
нийѝпотоковѝимеющимсяѝнатурнымѝданнымѝдляѝБМ.ѝНатурнымиѝ
даннымиѝпринятоѝсчитатьѝрасчетныеѝзначенияѝпотоков,ѝполучен-
ныеѝпоѝизмереннымѝзначениямѝпарциальногоѝдавленияѝгазаѝвѝво-
деѝ иѝ вѝ воздухеѝ наѝ основеѝ полуэмпирическихѝ расчетныхѝ методовѝ
илиѝ балансовыхѝ соотношений.ѝ Проведемѝ сравнительныйѝ анализѝ
дляѝ двуокисиѝ углерода,ѝ используяѝ результаты,ѝ полученныеѝ наѝ

основеѝ измеренныхѝ значенийѝ парциальногоѝ давленияѝ СО2ѝ сѝ ис-
пользованиемѝ широкоѝ распространенногоѝ методаѝ Ваннингофаѝ
(Wanninkhofѝetѝal.,ѝ2009;ѝLi-QuingѝJiangѝetѝal.,ѝ2008).ѝРезультатыѝ
сравненияѝпредставленыѝвѝтабл.ѝ1,ѝвѝкоторойѝприведеныѝсредниеѝ
заѝ сезонѝ иѝ среднегодовыеѝ значенияѝ плотностиѝ потоковѝ иѝ инте-
гральныхѝзначенийѝпотоковѝсоѝвсейѝакваторииѝБМ.ѝСледуетѝиметьѝ
вѝвиду,ѝчтоѝданныеѝнаблюденийѝполученыѝтолькоѝвѝотдельныеѝго-
дыѝиѝнеѝмогут,ѝвообщеѝговоря,ѝиспользоватьсяѝвѝкачествеѝклима-
тическихѝобобщений.ѝВѝнастоящейѝработеѝкѝзимнемуѝсезонуѝбылиѝ
отнесеныѝосредненныеѝрезультатыѝрасчетаѝсѝдекабряѝпоѝмарт,ѝаѝкѝ
летнемуѝсезонуѝ—ѝсѝиюняѝпоѝсентябрь.ѝТакойѝвыборѝсезоновѝсоот-
ветствуетѝ нормам,ѝ обычноѝ принимаемымѝ приѝ анализеѝ сезонныхѝ
особенностейѝтемпературногоѝрежимаѝБМѝ(IASC,ѝ2012).ѝ

Модельныеѝ значенияѝ потоковѝ заметноѝ заниженыѝ поѝ сравне-
ниюѝсѝданнымиѝлитературныхѝисточников,ѝиѝтолькоѝвѝодномѝслу-
чаеѝ(данныеѝизѝработыѝKaltinѝ(2002)ѝдляѝарктическихѝводѝБМ)ѝна-
блюдаетсяѝ удовлетворительноеѝ согласованиеѝ потоков,ѝ получен-
ныхѝразнымиѝспособами.ѝОтметим,ѝчтоѝрезультат,ѝполученныйѝвѝ
работеѝNakaokaѝetѝal.ѝ(2006),ѝгдеѝприведеныѝнепрерывныеѝоценкиѝ

дляѝ годовогоѝ цикла,ѝ показывает,ѝ чтоѝ зимнийѝ стокѝ СО2ѝ изѝ атмо-
сферыѝвѝводыѝБМѝпревосходитѝстокѝэтогоѝгазаѝвѝлетнийѝсезон,ѝчтоѝ
подтверждаетсяѝвыполненнымиѝоценкамиѝдляѝакваторииѝБМ.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

СравнениеѝсезонныхѝиѝгодовогоѝстоковѝСО2ѝнаѝакваторииѝБМѝ

Данныеѝэкспериментовѝ Модельныеѝданныеѝ

Kaltinѝ(2002)ѝ
Сезонѝ Nakaokaѝѝ

(2006)ѝ
Omarѝet.ѝ
al.ѝ(2007)ѝ

Franssonѝ
(2001)ѝ Атлант.ѝ

водыѝ
Аркт.ѝ
водыѝ

ГКМѝ РКМѝ

ѝ ПлотностьѝпотокаѝСО2,ѝгѝСѝ⋅ѝм
–2ѝ⋅ѝгод–1ѝ

Зимаѝ 63±22ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ 10ѝ 15ѝ

Летоѝ 43±17ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ 9ѝ 12ѝ

Годѝ 46±18ѝ 51±8ѝ 44±10ѝ 29±11ѝ 13ѝ 9,5ѝ 13,5ѝ
ѝ ИнтегральныйѝпотокѝСО2,ѝ10

12
ѝгѝСѝ⋅ѝгод–1ѝ

Зимаѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ 15ѝ 24ѝ

Летоѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ 13ѝ 19ѝ

Годѝ 70±27ѝ 77±12ѝ 67±15ѝ 44±16ѝ 19,5ѝ 14ѝ 20ѝ

Заключениеѝ

Выполненныйѝвѝработеѝанализѝподтверждает,ѝ чтоѝразныеѝме-
ханизмыѝ газопереносаѝ черезѝ морскуюѝ поверхностьѝ проявляютсяѝ
по-разномуѝдляѝразныхѝгазов.ѝВзаимодействиеѝтермическихѝиѝди-
намическихѝ эффектовѝ определяетѝ спецификуѝ распределенияѝ поѝ
акваторииѝ потоковѝ углекислогоѝ газаѝ иѝ кислорода.ѝ Оценкиѝ пото-

ковѝ СО2ѝ иѝ О2ѝ требуютѝ уточнения,ѝ иѝ вѝ первуюѝ очередьѝ приѝ болееѝ
корректномѝзаданииѝвходныхѝданныхѝМГО.ѝѝ

ѝ
АвторыѝвыражаютѝблагодарностьѝИ.ѝМ.ѝШкольникуѝзаѝпре-

доставлениеѝрасчетныхѝданныхѝпоѝРКМ.ѝ
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Введениеѝ

Вѝ настоящееѝ времяѝ исследовательскиеѝ направленияѝ совре-
меннойѝклиматологии,ѝ относящиесяѝкѝпроблемеѝ глобальногоѝпо-
тепления,ѝ выходятѝ наѝ первыйѝпланѝ вѝ наукахѝ оѝ Земле.ѝПроисхо-
дящиеѝ измененияѝ климатаѝ затрагиваютѝ практическиѝ всеѝ сферыѝ
деятельностиѝ общества.ѝ Согласноѝ заключениямѝ специалистовѝ иѝ
решениямѝ международныхѝ органов,ѝ особенноѝ большоеѝ влияниеѝ
измененияѝ климатаѝ могутѝ оказатьѝ наѝ сельскоеѝ хозяйствоѝ иѝ наѝ
продуктивностьѝ сельскохозяйственныхѝ растенийѝ (IPCC,ѝ 2008;ѝ
Оценочныйѝдоклад...,ѝ2008).ѝ

Поѝ темеѝ последствийѝ современныхѝ измененийѝ климатаѝ вѝ от-
ношениеѝ сельскохозяйственногоѝ производстваѝ регулярноѝ прово-
дятсяѝ обширныеѝ исследованияѝ сѝ привлечениемѝ большогоѝ числаѝ
научныхѝколлективовѝиѝспециалистов.ѝОднакоѝследуетѝотметить,ѝ
чтоѝ практическиѝ всеѝ такиеѝ исследованияѝ посвященыѝ вопросамѝ
измененияѝ среднейѝ многолетнейѝ продуктивностиѝ сельскохозяй-
ственныхѝкультурѝприѝизмененииѝгидротермическихѝусловийѝре-
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жимаѝ иѝ ростаѝ концентрацииѝ углекислогоѝ газаѝ вѝ атмосфере.ѝ Какѝ
правило,ѝ вѝ такихѝ исследованияхѝ используютсяѝ имитационныеѝ
математическиеѝ моделиѝ продукционногоѝ процессаѝ (Menzhulin,ѝ
Koval,ѝ Badenko,ѝ 1995;ѝ Budyko,ѝ Menzhulin,ѝ 1996;ѝ Сиротенко,ѝ
Абашина,ѝПавлова,ѝ2009).ѝѝ

Вопросѝобѝизмененииѝповторяемостиѝопасныхѝдляѝсельскогоѝхо-
зяйстваѝаномальныхѝ(вѝпервуюѝочередь,ѝзасушливых)ѝлетѝприѝгло-
бальномѝпотепленииѝподнимаетсяѝгораздоѝреже,ѝнесмотряѝнаѝтоѝчтоѝ
важностьѝ изученияѝ этогоѝ вопросаѝ подчеркиваласьѝ неоднократно.ѝ
Получениеѝдостоверныхѝсвидетельствѝвлиянияѝизмененийѝклиматаѝ
наѝповторяемостьѝ засухѝподтверждаетсяѝ даннымиѝоѝпричиненномѝ
имиѝэкономическомѝущербе.ѝНапример,ѝ средиѝсамыхѝнеблагопри-
ятныхѝпогодныхѝявлений,ѝнаблюдавшихся,ѝнапример,ѝнаѝтеррито-
рииѝСШАѝвѝпоследниеѝ20—30ѝлет,ѝ засухиѝзанимаютѝвтороеѝместоѝ
послеѝтропическихѝциклонов.ѝТак,ѝпотериѝотѝзасухѝ1980ѝиѝ1988ѝгг.ѝ
вѝ СШАѝ составилиѝ десяткиѝ миллиардовѝ долларов.ѝ Катастрофиче-
скиеѝзасухиѝ1968—1973ѝгг.ѝвѝСахельскомѝрегионеѝАфрикиѝотлича-
лисьѝсуровостьюѝиѝохватывалиѝогромныеѝплощадиѝсѝнаселениемѝ25ѝ
млнѝчеловек.ѝЭтиѝзасухиѝунеслиѝсотниѝтысячѝчеловеческихѝжизнейѝ
иѝ причинилиѝ непоправимыйѝ ущербѝ сельскомуѝ хозяйствуѝ многихѝ
стран.ѝЧрезвычайноѝсильнаяѝзасухаѝ2010ѝг.,ѝохватившаяѝбольшуюѝ
территориюѝевропейскойѝзернопроизводящейѝзоныѝРоссии,ѝпричи-
нилаѝмногомиллиардныйѝущербѝсельскомуѝхозяйствуѝстраныѝ(Ме-
щерская,ѝМирвис,ѝГолод,ѝ2011).ѝѝ

Ученыеѝвыражаютѝсерьезнуюѝобеспокоенностьѝпоѝповодуѝтого,ѝ
чтоѝситуацияѝсѝповторяемостьюѝиѝпродолжительностьюѝзасушли-
выхѝявленийѝможетѝещеѝболееѝобостритьсяѝвѝ связиѝсѝпроисходя-
щимиѝизменениямиѝклиматаѝ (Menzhulinѝ etѝal.,ѝ2005;ѝ Савватеев,ѝ
Менжулин,ѝ2009,ѝ2010).ѝВѝ этойѝ связиѝявляетсяѝкрайнеѝ актуаль-
нойѝ разработкаѝ методикиѝ прогнозированияѝ повторяемостиѝ экс-
тремальныхѝпоѝурожайностиѝлетѝприѝглобальномѝпотеплении.ѝ

Объектыѝиѝметодыѝ

Настоящаяѝ работаѝ посвященаѝ описаниюѝ методикиѝ статисти-
ческогоѝ моделированияѝ аномалийѝ урожайности,ѝ базирующейсяѝ
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наѝсравнительномѝанализеѝансамбляѝнаиболееѝстатистическиѝдос-
товерныхѝрегрессионныхѝзависимостейѝотносительныхѝаномалийѝ
урожайностиѝ отѝ метеорологическихѝ факторовѝ (Менжулин,ѝ Пав-
ловский,ѝ2009,ѝ2010;ѝMenzhulin,ѝPavlovsky,ѝ2011).ѝКакѝизвестноѝ
изѝклассическихѝагроклиматическихѝисследований,ѝкѝтакимѝфак-
торамѝотносятся,ѝпреждеѝвсего,ѝаномальноеѝсочетаниеѝколичестваѝ
осадковѝ иѝ температурыѝ воздуха.ѝ Вѝ даннойѝ работе,ѝ какѝ иѝ вѝ боль-
шинствеѝ классическихѝ агроклиматическихѝ исследований,ѝ приѝ
построенииѝ регрессионныхѝ моделейѝ вѝ качествеѝ метеорологиче-
скихѝ предикторовѝ использовалисьѝ рядыѝ максимальнойѝ иѝ мини-
мальнойѝ температурыѝ приземногоѝ воздухаѝ иѝ атмосферныхѝ осад-
ковѝвоѝвсеѝмесяцыѝвегетационногоѝпериода.ѝ

Какѝиѝвѝслучаеѝлюбойѝэмпирико-статистическойѝразработки,ѝвѝ
особенностиѝ методическогоѝ характера,ѝ дляѝ целейѝ нашегоѝ иссле-
дованияѝ наибольшийѝ интересѝ представлялиѝ продолжительныеѝ
непрерывныеѝ рядыѝ данныхѝ обѝ урожайностиѝ сельскохозяйствен-
ныхѝ культурѝ иѝ метеорологическихѝ показателейѝ дляѝ отдельныхѝ
(желательно,ѝ небольшихѝ поѝ площади)ѝ территориальныхѝ единицѝ
исследуемойѝсельскохозяйственнойѝзоны.ѝКѝнастоящемуѝвремениѝ
вѝ архивахѝ статистическихѝ службѝ различныхѝ странѝ иѝ междуна-
родныхѝ организацийѝ накопленыѝ продолжительныеѝ (начинаяѝ сѝ
1960ѝг.)ѝрядыѝданныхѝобѝурожайностиѝбольшогоѝчислаѝсельскохо-
зяйственныхѝкультур.ѝ

Важноѝподчеркнуть,ѝчтоѝсредиѝпрочихѝстатистическихѝархивовѝ
поѝсельскохозяйственномуѝпроизводству,ѝоткрытыхѝдляѝсвободно-
гоѝдоступа,ѝнаиболееѝполнуюѝинформацию,ѝвѝмаксимальнойѝстепе-
ниѝсоответствующуюѝцелямѝнашегоѝисследования,ѝпредоставляютѝ
статистическиеѝ архивыѝМинистерстваѝ сельскогоѝ хозяйстваѝ США.ѝ
Основнымѝ преимуществомѝ американскихѝ сельскохозяйственныхѝ
архивовѝявляетсяѝто,ѝчтоѝинформацияѝвѝнихѝпредставленаѝвѝцеломѝ
поѝштатам,ѝпоѝсельскохозяйственнымѝокругамѝштатовѝиѝдажеѝдляѝ
самыхѝмелкихѝтерриториальныхѝединицѝСШАѝ—ѝграфств,ѝкоторыеѝ
поѝ площадиѝ вѝ несколькоѝ раз,ѝ аѝ зачастуюѝ иѝ наѝ порядкиѝ меньше,ѝ
чем,ѝнапример,ѝроссийскиеѝобластиѝилиѝкрая.ѝНередкоѝрядыѝдан-
ныхѝпредставленыѝзаѝпериодѝотѝначалаѝXXѝстолетияѝдоѝнастоящегоѝ
времени.ѝКромеѝтого,ѝэтиѝархивыѝвыгодноѝотличаетѝналичиеѝвѝнихѝ
большогоѝколичестваѝсопутствующихѝданных,ѝчтоѝявляетсяѝвесьмаѝ
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удобнымѝдляѝанализаѝкачестваѝрядов,ѝиѝвыбораѝнаиболееѝадекват-
ныхѝпоказателейѝурожайности.ѝПоѝуказаннымѝпричинамѝотработ-
каѝразвитойѝавторамиѝметодикиѝагроклиматическогоѝмоделирова-
нияѝ былаѝ осуществленаѝ наѝ примереѝ 105ѝ графствѝ американскогоѝ
штатаѝ Канзас.ѝ Вѝ качествеѝ исследуемойѝ сельскохозяйственнойѝ
культурыѝ выбранаѝ озимаяѝ пшеница,ѝ поѝ производствуѝ которойѝ
штатѝКанзасѝвсегдаѝзанималѝиѝзанимаетѝвѝнастоящееѝвременяѝли-
дирующееѝположениеѝвѝСША.ѝ

Производяѝанализѝрядовѝурожайностиѝсельскохозяйственныхѝ
культур,ѝ нельзяѝ неѝ заметить,ѝ чтоѝ вѝ последниеѝ60ѝ сѝ лишнимѝ летѝ
сельскоеѝхозяйствоѝразвитыхѝиѝнекоторыхѝразвивающихсяѝстранѝ
характеризуетсяѝ значительнымѝ ростомѝ урожайностиѝ основныхѝ
продовольственныхѝ культур,ѝ включаяѝ интересующуюѝ насѝ пше-
ницу.ѝВѝпримененииѝкѝтерриториальнымѝединицамѝштатаѝКанзасѝ
этоѝ демонстрируютѝ примерыѝ динамикиѝ урожайностиѝ озимойѝ
пшеницыѝ иѝ соргоѝ вѝ некоторыхѝ егоѝ графствахѝ (рис.ѝ 1).ѝ Урожай-
ностьѝ пшеницыѝвѝ графствахѝDecaturѝ иѝCoffeyѝ возрослаѝ вѝ периодѝ
1926—2007ѝгг.ѝболееѝчемѝвѝтриѝраза,ѝурожайностьѝсоргоѝвѝграфст-
вахѝNeoshoѝиѝPawneeѝвѝ1943—2007ѝгг.ѝ—ѝвѝшесть-семьѝраз.ѝОдна-
ко,ѝнесмотряѝнаѝобщийѝростѝурожайности,ѝееѝмежгодоваяѝизмен-
чивость,ѝ вызваннаяѝ вариабельностьюѝ погодныхѝ условий,ѝ по-
прежнемуѝостаетсяѝвесьмаѝзначительной.ѝ

Влияниеѝ интенсификацииѝ агротехнологииѝ возделыванияѝ
сельскохозяйственныхѝ культурѝ наѝ ихѝ урожайностьѝ существенноѝ
затрудняетѝ исследованиеѝ эффектовѝ погодно-климатическойѝ из-
менчивостиѝпоследней.ѝИсходяѝизѝтогоѝчтоѝвѝбольшинствеѝслучаевѝ
приѝ эмпирико-статистическомѝ анализеѝ приходитсяѝиметьѝ делоѝ сѝ
даннымиѝ оѝ хозяйственныхѝ урожаях,ѝ задачаѝ исследованияѝ пока-
зателейѝ ростаѝ иѝ изменчивостиѝ урожайностиѝ становитсяѝ ком-
плекснойѝиѝвключаетѝнеѝтолькоѝагроклиматический,ѝноѝиѝэконо-
мико-технологическийѝ компонент.ѝ Другимиѝ словами,ѝ дляѝ по-
строенияѝ устойчивыхѝ схемѝ агрометеорологическогоѝ прогнозаѝ
необходимоѝполучениеѝоднородныхѝрядовѝпоказателейѝурожайно-
сти.ѝЭтоѝоченьѝважныйѝвопросѝдляѝисследованияѝвлиянияѝпогод-
но-климатическихѝ факторовѝ наѝ урожайность,ѝ которыйѝ долженѝ
решатьсяѝнаѝпервомѝэтапеѝразработок.ѝѝ
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Выявлениеѝтехнологическихѝтрендовѝчастоѝзатрудненоѝотсут-
ствиемѝконкретнойѝинформацииѝоѝних.ѝПонятно,ѝчтоѝтехнологи-
ческиеѝфакторыѝ стимулируютѝ ростѝ урожайности,ѝ ноѝ какойѝфак-
торѝиѝвѝкакойѝстепениѝ—ѝчастоѝостаетсяѝнеясным.ѝПриѝпостроенииѝ
индивидуальныхѝ регрессионныхѝ моделейѝ урожайностиѝ дляѝ не-
большихѝ территориальныхѝ единицѝ получитьѝ информациюѝ оѝ ди-
намикеѝ отдельныхѝ технологическихѝ факторовѝ дляѝ такихѝ терри-
торий,ѝ дажеѝ используяѝ наиболееѝ полнуюѝ сельскохозяйственнуюѝ
статистику,ѝ какаяѝ предоставляетсяѝ архивомѝ министерстваѝ сель-
скогоѝхозяйстваѝСША,ѝпрактическиѝневозможно.ѝПоэтомуѝиссле-
дователи,ѝ какѝ правило,ѝ исходятѝ изѝ использованияѝ априорногоѝ
видаѝ временногоѝ трендаѝ урожайности,ѝ следуяѝ идееѝ выделенияѝ
простыхѝтрендов,ѝпреждеѝвсегоѝлинейного.ѝ

Существуютѝ различныеѝ приемыѝ выделенияѝ трендов,ѝ ноѝ прак-
тическиѝвсеѝониѝявляютсяѝаприорными,ѝиѝкаждыйѝизѝнихѝтребуетѝ
дополнительногоѝобоснования.ѝВѝсилуѝуказаннойѝнеоднозначностиѝ
вѝконечномѝитогеѝиспользованиеѝаприорныхѝвременныхѝзависимо-
стейѝдляѝвыделенияѝдлиннопериодногоѝкомпонентаѝизменчивостиѝ
превращаетѝ задачуѝ оѝ прогнозированииѝ аномалийѝ урожайностиѝ вѝ
задачуѝсѝнекоторойѝнеопределенностьюѝвѝокончательномѝрезульта-
те.ѝДругимиѝсловами,ѝнельзяѝаприориѝутверждать,ѝчтоѝкакая-тоѝизѝ
формулѝдляѝописанияѝвременнойѝзависимостиѝтрендовойѝлинииѝотѝ
времениѝ являетсяѝ «единственноѝ правильной».ѝ Поэтомуѝ вѝ нашемѝ
исследованииѝмыѝ отказалисьѝ отѝ выделенияѝ одногоѝ единственногоѝ
априорногоѝ «наилучшего»ѝ трендаѝ иѝ реализовалиѝ методику,ѝ осно-
вывающуюсяѝнаѝпостроенииѝансамбляѝтрендовыхѝлиний.ѝВѝслучаеѝ

графствѝштатаѝКанзасѝтакойѝансамбльѝYkѝвключалѝвосемьѝполино-
мовѝ(отѝлинейнойѝфункцииѝдоѝполиномаѝвосьмойѝстепени)ѝиѝвосемьѝ
экспоненциальныхѝ функций,ѝ показателямиѝ которыхѝ былиѝ поли-
номыѝдоѝвосьмойѝстепениѝ(kѝ=ѝ16).ѝ

Трендовыеѝ линии,ѝ проведенныеѝ указаннымѝ вышеѝ образом,ѝ
позволилиѝпостроитьѝдвеѝгруппыѝизѝшестнадцатиѝрядовѝпоказате-
лейѝ относительныхѝ аномалийѝ урожайности,ѝ которыеѝ былиѝ ис-
пользованыѝ вѝ качествеѝ предиктантовѝ регрессионныхѝ моделей.ѝ

Показателиѝпервойѝгруппыѝпредставляютѝсобойѝвеличинуѝηk,ѝрас-
четѝкоторойѝпроводилсяѝпоѝформулеѝѝ
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ηk(i)ѝ=ѝ[(y(i) − Yk(i)]/Yk(i),ѝ

гдеѝy(i)ѝ—ѝурожайностьѝкультурыѝвѝгодѝi,ѝYk(i)ѝ—ѝзначениеѝурожай-
ностиѝвѝэтомѝжеѝгодуѝпоѝтрендуѝkѝ(одномуѝизѝпостроенныхѝ16ѝтрен-

дов).ѝВеличинуѝηk(i)ѝуместноѝназватьѝотносительнойѝ(нормированнойѝ
наѝтрендовоеѝзначение)ѝаномалиейѝурожайностиѝкультурыѝвѝгодѝi.ѝ

Вѝ качествеѝ показателейѝ второгоѝ типаѝ исследовалисьѝ относи-
тельныеѝпотериѝурожайности.ѝВѝпринципиальномѝсмыслеѝтехно-
логическимиѝ трендамиѝ урожайностиѝ сельскохозяйственнойѝ
культурыѝможноѝбылоѝбыѝназватьѝнеѝранееѝрассмотренныеѝ«меж-
точечные»ѝтрендыѝ(см.ѝрис.1),ѝаѝнекуюѝтрендовуюѝлинию,ѝсостав-
леннуюѝ изѝ значенийѝ урожайностиѝ культуры,ѝ котораяѝ моглаѝ быѝ
бытьѝ достигнутаѝ приѝмаксимальноѝ благоприятныхѝпогодныхѝ ус-
ловияхѝвѝкаждыйѝгодѝданногоѝвременногоѝпромежутка.ѝПонятно,ѝ
чтоѝтакойѝтрендѝдолженѝрасполагатьсяѝвышеѝкакѝ«межточечного»ѝ
тренда,ѝтакѝиѝ«пилообразной»ѝлинииѝреальныхѝурожаев.ѝѝ

Дляѝ обоснованияѝ методикиѝ такогоѝ типаѝ необходимоѝ сделатьѝ
предположениеѝоѝтом,ѝчтоѝвѝпринятомѝдляѝанализаѝпериодеѝвозде-
лыванияѝ культурыѝ содержитсяѝ такойѝ самыйѝ благоприятныйѝ год.ѝ

Анализируяѝ построенныеѝ рядыѝ относительныхѝ отклоненийѝ ηk(i)ѝ
дляѝкакого-либоѝрегиона,ѝвсегдаѝможноѝнайтиѝгод,ѝвѝкоторыйѝотно-
сительнаяѝ урожайностьѝ культурыѝ принималаѝ быѝ самоеѝ высокоеѝ
положительноеѝ значение.ѝ Этоѝозначает,ѝ чтоѝименноѝвѝ этотѝ годѝаг-
рометеорологическиеѝ условияѝ сложилисьѝ самымѝ благоприятнымѝ
образомѝдляѝполученияѝвысокойѝурожайности.ѝѝ

Дляѝ определенияѝ видаѝкривойѝ технологическогоѝ трендаѝ при-
мемѝгипотезуѝобѝаффинномѝподобииѝранееѝпостроенногоѝэмпири-
ческогоѝ«межточечного»ѝ трендаѝ иѝ искомогоѝ максимальногоѝ тех-
нологическогоѝ тренда.ѝ Вѝ такомѝ случаеѝ криваяѝ этогоѝ искомогоѝ

трендаѝ Yk,M(i),ѝ рассчитанногоѝ поѝ «межточечному»ѝ трендуѝ Yk(i),ѝ
будетѝвычислятьсяѝпоѝформулеѝѝ

Yk,M(i)ѝ=ѝYk(i)(1ѝ+ѝ∆Yk
*/Yk

*)ѝ=ѝYk(i)(1ѝ+ѝηk
*),ѝѝ

гдеѝ∆Yk
*—положительноеѝмаксимальноеѝненормированноеѝотклоне-

ниеѝреальнойѝурожайностиѝотѝ«межточечного»ѝтрендаѝ(вѝгодѝсамыхѝ
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благоприятныхѝ метеорологическихѝ условий),ѝ ηk
*ѝ—ѝ относительноеѝ

отклонениеѝреальнойѝурожайностиѝотѝ«межточечного»ѝтрендаѝвѝэтотѝ
единственныйѝгодѝнаилучшихѝметеорологическихѝусловий.ѝѝ

Технологическийѝ трендѝ Yk,M(i)ѝ характеризуетѝ рядѝ потенци-
альнойѝурожайностиѝприѝотсутствииѝ«неприятностей»ѝпогодногоѝ
характера.ѝ Относительноѝ кривойѝмаксимальногоѝ трендаѝ пилооб-
разнаяѝкриваяѝдинамикиѝреальнойѝурожайностиѝвсегдаѝраспола-
гаетсяѝниже,ѝ т.ѝ е.ѝкаждыйѝгодѝисследуемогоѝпромежуткаѝхарак-
теризуетсяѝ потерямиѝ урожайности,ѝ равнымиѝ разностиѝ значенийѝ
максимальногоѝ трендаѝ иѝ реальнойѝ урожайностиѝ вѝ этотѝ конкрет-
ныйѝ год.ѝ Примерыѝ трендовѝ максимальнойѝ урожайностиѝ озимойѝ
пшеницыѝвѝдвухѝграфствахѝштатаѝКанзасѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ2.ѝѝ

Расчетѝ относительныхѝпотерьѝ λkѝ урожайностиѝ отѝмаксималь-
ногоѝтрендаѝпроизводилсяѝпоѝформулеѝѝ

λk(i) = 100[Yk,M(i) – y(i)]Yk,Mѝ(i).ѝѝ

Здесьѝмножительѝ 100ѝ введенѝ дляѝ удобстваѝ расчетаѝ потерьѝ вѝ про-
центах.ѝ Подчеркнем,ѝ чтоѝ расчетѝ относительныхѝ потерьѝ урожай-
ностиѝбудетѝпроводитьсяѝтакимѝобразом,ѝчтоѝнаѝграфикахѝихѝзна-
ченияѝ всегдаѝ будутѝ положительными.ѝ Этоѝ неѝ должноѝ смущатьѝ
читателя,ѝ привыкшегоѝ восприниматьѝ потериѝ урожайностиѝ какѝ
событияѝнегативные.ѝ

Обратимсяѝкѝанализуѝрядовѝежемесячныхѝзначенийѝтемпера-
турыѝприземногоѝвоздухаѝиѝколичестваѝосадков,ѝкоторыеѝисполь-
зовалисьѝ приѝ построенииѝ статистическихѝ моделейѝ погода—
продуктивностьѝ сельскохозяйственнойѝ культурыѝ вѝ качествеѝ
предикторов.ѝВѝкачествеѝосновногоѝисточникаѝметеорологическойѝ
информацииѝ намиѝ использовалисьѝ данныеѝ изѝ архивовѝ Центраѝ
климатическойѝ информацииѝСША,ѝМировогоѝ центраѝметеороло-
гическойѝинформацииѝ«A».ѝѝ

Какѝужеѝбылоѝотмеченоѝвыше,ѝпредполагалось,ѝчтоѝосновнымиѝ
метеорологическимиѝфакторамиѝ—ѝпредикторами,ѝвлияющимиѝнаѝ
урожайность,ѝявляютсяѝсреднемесячнаяѝ(илиѝсреднемесячнаяѝми-
нимальнаяѝплюсѝсреднемесячнаяѝмаксимальная)ѝтемператураѝпри-
земногоѝвоздухаѝиѝколичествоѝ осадковѝвоѝ всеѝмесяцыѝвегетацион-ѝ
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ногоѝсезона.ѝДругиеѝметеорологическиеѝфакторыѝвѝнашихѝрасчетахѝ
неѝиспользовались.ѝПриѝподготовкеѝрядовѝметеорологическихѝпре-
дикторов,ѝкакѝиѝприѝподготовкеѝрядовѝпредиктантовѝ—ѝпоказате-
лейѝ урожайности,ѝ необходимоѝ былоѝ решитьѝ вопросѝ оѝ выделенииѝ
длиннопериодногоѝ компонентаѝ ихѝ изменчивости.ѝ Вѝ первуюѝ оче-
редь,ѝэтогоѝтребуетѝлогикаѝпостановкиѝзадачи:ѝпредиктантыѝвѝмо-
деляхѝпредставленыѝбезразмернымиѝпоказателямиѝηѝилиѝλ,ѝи,ѝсле-
довательно,ѝметодическиѝкорректнымѝбылоѝбыѝиѝпредикторыѝпред-
ставитьѝ вѝ видеѝ безразмерныхѝ величин.ѝ Однакоѝ болееѝ важноеѝ
обстоятельство,ѝпослужившееѝвѝпользуѝпринятияѝтакогоѝрешения,ѝ
состоитѝвѝтом,ѝчтоѝглавнаяѝцельѝданнойѝработыѝ—ѝпостроениеѝста-
тистическойѝ моделиѝ оценкиѝ измененийѝ повторяемостиѝ аномалийѝ
урожайностиѝприѝожидаемыхѝизмененияхѝклимата,ѝт.ѝе.ѝотклоне-
нийѝпоказателейѝ урожайностиѝ отѝ ихѝ среднегоѝ уровняѝ вѝ будущем,ѝ
илиѝвѝболееѝобщемѝслучаеѝотѝтрендовыхѝзначений.ѝѝ

Понятно,ѝчтоѝвѝсвязиѝсѝразвивающимсяѝглобальнымѝпотепле-
ниемѝпонятиеѝ среднихѝзначенийѝзаѝотносительноѝпродолжитель-
ныйѝ промежутокѝ времениѝ вѝ будущемѝ являетсяѝ условным.ѝ Спра-
ведливымѝбудетѝиѝутверждение,ѝчтоѝаналогичнаяѝкартинаѝнеѝмог-
лаѝ неѝ иметьѝ местоѝ иѝ вѝ историческомѝ прошлом,ѝ иѝ поэтомуѝ
характеризоватьѝ измененияѝ климатическихѝ условийѝ заѝ продол-
жительныеѝвременныеѝпромежуткиѝформальноѝосредненнымиѝпоѝ
времениѝ значениямиѝ метеорологическихѝ элементовѝ неѝ всегдаѝ
уместно.ѝ Этоѝ относится,ѝ преждеѝ всего,ѝ кѝ анализуѝ динамикиѝ ре-
гиональногоѝ климата.ѝ Вѝ связиѝ сѝ этимѝ потребовалосьѝ«очистить»ѝ
рядыѝ метеорологическихѝ величинѝ отѝ длиннопериодногоѝ компо-
нентаѝизменчивостиѝиѝсчитатьѝотносительныеѝотклоненияѝметео-
рологическихѝ параметровѝ отѝ ихѝ трендовѝ показателямиѝ влиянияѝ
аномалийѝметеорологическихѝусловийѝнаѝаномалииѝурожайности.ѝ

Наѝоснованииѝпроведенногоѝанализа,ѝкакѝиѝвѝслучаеѝсѝпредик-
тантамиѝηѝилиѝλ,ѝприѝвыявленииѝнаиболееѝдостоверныхѝстатисти-
ческихѝ моделейѝ былоѝ решеноѝ неѝ ограничиватьсяѝ «выделением»ѝ
изѝ рядовѝ метеорологическихѝ предикторовѝ трендовѝ какого-тоѝ од-
ногоѝ определенногоѝ вида.ѝ Вычисленияѝ проводилисьѝ сѝ использо-
ваниемѝ ансамбляѝ трендовыхѝ линий,ѝ иѝ выборѝ вѝ пользуѝ тогоѝ илиѝ
иногоѝ трендаѝ проводилсяѝ наѝ финальномѝ этапеѝ построенияѝ моде-
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лейѝ—ѝприѝанализеѝстатистическихѝсвойствѝкаждойѝизѝних.ѝДру-
гимиѝсловами,ѝвѝданнойѝработеѝнеѝиспользовалисьѝаприорныеѝги-
потезыѝ иѝ предположенияѝ оѝ «наилучших»ѝ трендахѝ многолетнейѝ
динамикиѝ метеорологическихѝ факторов,ѝ иѝ вѝ массовыеѝ расчетыѝ
вовлекалисьѝансамблиѝтрендовѝдляѝвсехѝметеорологическихѝфак-
торовѝурожайности.ѝѝ

Посколькуѝ приѝ проведенииѝ расчетовѝ вѝ наборѝ предикторовѝ
включалисьѝ всеѝ возможныеѝ комбинацииѝ изѝ трехѝ показателейѝ
термическогоѝ режимаѝ (среднемесячное,ѝ среднемесячноеѝ макси-
мальноеѝ иѝ среднемесячноеѝминимальноеѝ значенияѝ температуры)ѝ
иѝмесячнойѝсуммыѝосадков,ѝкаждыйѝизѝупомянутыхѝпредикторовѝ
представлялсяѝвѝпятиѝвариантахѝихѝотклоненийѝотѝтрендов,ѝпред-
ставляемыхѝвѝвидеѝполиномовѝотѝпервойѝдоѝпятойѝстепени.ѝѝ

Использованныйѝ вѝ даннойѝ работеѝ способѝ определенияѝ наи-
лучшихѝрегрессионныхѝмоделейѝвѝпрактикеѝстатистическогоѝмо-
делированияѝ являетсяѝ методомѝ прямогоѝ перебора,ѝ приѝ которомѝ
анализируютсяѝстатистическиеѝсвойстваѝкаждойѝизѝвсехѝвозмож-
ныхѝлинейныхѝмногофакторныхѝрегрессий.ѝАлгоритмѝегоѝреали-
зацииѝ конструируетсяѝ согласноѝ следующемуѝ принципу.ѝ Наѝ пер-
вомѝэтапеѝрасчетовѝдляѝкаждогоѝрегионаѝстроятсяѝвсеѝвозможныеѝ
двухфакторныеѝлинейныеѝрегрессионныеѝуравнения.ѝПриѝрасче-
тахѝ применительноѝ кѝ каждомуѝ графствуѝштатаѝ Канзасѝ вѝ случаеѝ
включенияѝ вѝ переборѝ 36ѝ предикторовѝ (минимальнаяѝ иѝ макси-
мальнаяѝтемператураѝплюсѝколичествоѝосадковѝзаѝкаждыйѝмесяц)ѝ
числоѝтакихѝдвухфакторныхѝрегрессийѝсоставляетѝ11ѝ340.ѝВторойѝ
этапѝрасчетовѝ—ѝ этоѝпостроениеѝвѝпримененииѝкѝкаждомуѝизѝ18ѝ
предиктантовѝ всехѝ возможныхѝ трехфакторныхѝ регрессий,ѝ числоѝ
которыхѝ составляетѝ 114ѝ240.ѝ Наѝ следующемѝ этапеѝ проводитсяѝ
расчетѝвсехѝвозможныхѝчетырехфакторныхѝлинейныхѝрегрессий,ѝ
числоѝ которыхѝ ужеѝ почтиѝ миллион.ѝ Числоѝ пятифакторныхѝ ли-
нейныхѝрегрессионныхѝуравненийѝприѝтакихѝрасчетахѝдостигаетѝ
шестиѝмиллионовѝи,ѝнаконец,ѝшестифакторныхѝ—ѝболееѝ32ѝмлн.ѝ
Вѝконечномѝитогеѝвѝпримененииѝкѝодномуѝграфствуѝштатаѝвыборѝ
однойѝ наилучшейѝ многофакторнойѝ регрессииѝ проводилсяѝ изѝ на-
бора,ѝсоставляющегоѝоколоѝ40ѝмлнѝрегрессионныхѝмоделей.ѝѝ
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Воѝвсехѝпроведенныхѝрасчетахѝвѝкачествеѝосновныхѝпоказате-
лейѝ качестваѝ построенныхѝ уравненийѝ регрессииѝ использовалсяѝ
коэффициентѝ множественнойѝ корреляции,ѝ скорректированныйѝ

наѝ числоѝ степенейѝ свободыѝ (Ra),ѝиѝ относительнаяѝ точность.ѝ Приѝ
этомѝнеобходимымѝусловиемѝвыбораѝметеорологическихѝпредик-
торовѝбылоѝудовлетворениеѝусловийѝихѝстатистическойѝзначимо-
сти.ѝВѝрасчетахѝмыѝориентировалисьѝнаѝобеспечениеѝзначимостиѝ
какѝминимумѝнаѝуровнеѝ0,95,ѝизѝчегоѝследует,ѝчто,ѝсогласноѝкри-
териюѝ Стьюдента,ѝ приѝ построенииѝ шестифакторныхѝ линейныхѝ
регрессийѝприѝпродолжительностиѝрядовѝвѝ40ѝлетѝвеличинаѝпара-
метраѝtѝдляѝкаждогоѝпредиктораѝдолжнаѝбытьѝнеѝменееѝ1,7.ѝДляѝ
оценкиѝ автокорреляционныхѝ связейѝ вѝ рядахѝ остатковѝ использо-
валсяѝкритерийѝДарбина—Уотсона.ѝ

Дляѝ реализацииѝ описаннойѝ схемыѝ определенияѝ наилучшейѝ
регрессионнойѝмоделиѝбылаѝсоставленаѝспециальнаяѝкомпьютер-
наяѝпрограмма,ѝалгоритмѝкоторойѝпозволялѝпроводитьѝрасчетыѝдоѝ
шестифакторныхѝ регрессийѝ включительно.ѝ Такоеѝ ограничениеѝ
связаноѝ сѝ тем,ѝ что,ѝ во-первых,ѝ компьютернаяѝ реализацияѝ алго-
ритмаѝпрямогоѝперебора,ѝнесмотряѝнаѝегоѝотносительнуюѝпросто-
ту,ѝзанимаетѝбольшоеѝвремя,ѝкотороеѝсущественноѝвозрастаетѝприѝ
увеличенииѝ числаѝ предикторов,ѝ вовлекаемыхѝ вѝ расчеты.ѝ Во-
вторых,ѝкакѝпоказалиѝрезультатыѝрасчетов,ѝ семифакторныеѝрег-
рессииѝужеѝнеѝимеютѝпреимуществѝпоѝточностиѝпередѝшестифак-
торными,ѝ приѝ этомѝчастоѝпроигрываяѝимѝпоѝпоказателямѝустой-
чивостиѝвключаемыхѝвѝрасчетыѝпредикторов.ѝѝ

Результатыѝ численныхѝ экспериментовѝ показали,ѝ чтоѝ постро-
енныеѝ регрессионныеѝ моделиѝ дляѝ графствѝштатаѝ Канзас,ѝ распо-
ложенныхѝ вѝ западнойѝ егоѝ половине,ѝ характеризуютсяѝ болееѝ вы-
сокимиѝ значениямиѝ коэффициентаѝ множественнойѝ корреляцииѝ

Raѝ (0,75—0,90),ѝ чемѝ моделиѝ дляѝ графствѝ восточнойѝ половиныѝ
штатаѝ (0,65—0,75).ѝ Этоѝ связаноѝ сѝ тем,ѝ чтоѝ производствоѝ озимойѝ
пшеницыѝ вѝ западныхѝ графствахѝ вѝ большейѝ степениѝ подверженоѝ
влияниюѝ метеорологическихѝ факторов.ѝ Этотѝ выводѝ подтвержда-
етсяѝ тем,ѝ что,ѝ согласноѝ новейшемуѝ вариантуѝ климатическойѝ
классификацииѝКёппена—Гейгера,ѝзападнаяѝчастьѝштатаѝКанзасѝ
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находитсяѝвѝстепнойѝзонеѝ(Bsk),ѝаѝвосточнаяѝ—ѝвѝзонеѝболееѝвлаж-
ногоѝконтинентальногоѝклиматаѝ(Dfa),ѝгдеѝбо̂льшаяѝдоляѝдиспер-
сииѝ урожайностиѝможетѝ определятьсяѝфакторамиѝ неѝ метеороло-
гическогоѝхарактера.ѝѝ

Результатыѝиѝобсуждениеѝ

ПоѝсрокамѝокончанияѝпосевныхѝработѝграфстваѝштатаѝКанзасѝ
можноѝразделитьѝнаѝчетыреѝгруппы:ѝперваяѝгруппаѝграфствѝ—ѝдоѝ
20ѝоктябряѝ(20ѝграфств),ѝвтораяѝгруппаѝ—ѝдоѝ31ѝоктябряѝ(41ѝграф-
ство),ѝтретьяѝгруппаѝ—ѝдоѝ5ѝноябряѝ(15ѝграфств)ѝиѝчетвертаяѝгруп-
паѝ—ѝ доѝ15ѝ ноябряѝ (29ѝ графств).ѝЛинияѝперемещенияѝпосевныхѝ
работѝ вѝштатеѝ Канзасѝ проходитѝ приблизительноѝ поѝ диагоналиѝ сѝ
юго-востокаѝнаѝсеверо-запад.ѝВѝсилуѝразличийѝпоѝвремениѝвсходовѝ
посевовѝмоделиѝурожайностиѝдляѝэтихѝгруппѝграфствѝ«запраши-
ваютѝ вѝ своиѝ регрессионныеѝ уравнения»ѝ различныеѝметеорологи-
ческиеѝпредикторы.ѝ

Вѝ табл.ѝ 1ѝ представленыѝ результатыѝ расчетовѝ повторяемостиѝ
(%)ѝвовлеченияѝвѝрегрессионныеѝшестифакторныеѝмоделиѝметео-
предикторовѝ вѝ разныеѝ месяцыѝ вегетационногоѝ периодаѝ дляѝ ози-
мойѝпшеницы,ѝосуществляемогоѝалгоритмомѝперебора,ѝиѝсредниеѝ

значенияѝ параметраѝ Стьюдентаѝ tсрѝ применительноѝ кѝ четыремѝ
группамѝграфствѝштатаѝКанзас.ѝОтметим,ѝчтоѝнаиболееѝчастоѝза-
прашиваемымиѝ месяцамиѝ вегетационногоѝ сезонаѝ оказались:ѝ вѝ
первойѝгруппеѝграфствѝ—ѝоктябрь,ѝфевраль,ѝмарт,ѝапрель,ѝиюль;ѝ
воѝ второйѝ группеѝ —ѝ октябрь,ѝ январь,ѝ март,ѝ апрель;ѝ вѝ третьейѝ
группеѝ—ѝсентябрь,ѝоктябрь,ѝмарт,ѝмай,ѝиюль;ѝвѝчетвертойѝгруп-
пеѝ—ѝсентябрь,ѝоктябрь,ѝапрель,ѝмай,ѝиюнь.ѝ

Вѝкачествеѝодногоѝизѝсущественныхѝвыводов,ѝполученныхѝприѝ
проведенииѝчисленныхѝэкспериментовѝдляѝштатаѝКанзасѝсѝцельюѝ
выявленияѝ наиболееѝ точныхѝ иѝ статистическиѝ значимыхѝ регрес-
сионныхѝ моделейѝ зависимостиѝ аномалийѝ урожайностиѝ озимойѝ
пшеницыѝ отѝметеорологическихѝ предикторов,ѝ следуетѝ отметить,ѝ
чтоѝ всеѝ безѝ исключенияѝ построенныеѝ шестифакторныеѝ модели
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оказалисьѝ высокоѝ статистическиѝ значимыми.ѝ Так,ѝ анализируяѝ
приведенныеѝвѝтаблицеѝзначенияѝпараметраѝСтьюдентаѝtѝдляѝмоде-
лей,ѝ построенныхѝ применительноѝ коѝ всемѝ четыремѝ группамѝ
графствѝштата,ѝможноѝзаключить,ѝчтоѝвсеѝвыбранныеѝалгоритмомѝ
прямогоѝперебораѝпредикторыѝхарактеризуютсяѝзначениямиѝэтогоѝ
параметра,ѝсущественноѝболееѝвысокими,ѝчемѝэтоѝбылоѝемуѝ«пред-
писано».ѝ Напомним,ѝ чтоѝ нижняяѝ границаѝ значенийѝ параметраѝ tѝ
дляѝкаждогоѝизѝпредикторов,ѝ задаваемаяѝ сѝцельюѝотбраковкиѝне-
удачныхѝ регрессий,ѝ равняласьѝ 1,7,ѝ чтоѝ соответствуетѝ 95ѝ%-номуѝ
уровнюѝ значимости.ѝ Изѝ таблицыѝ видно,ѝ чтоѝ значенияѝ параметраѝ
Стьюдентаѝдляѝвсехѝпредикторовѝвсехѝрегрессионныхѝмоделейѝсу-
щественноѝвышеѝ(неѝменееѝ2,2).ѝЭтоѝозначает,ѝчтоѝпрактическиѝвсеѝ
построенныеѝрегрессионныеѝмоделиѝобеспечиваютѝстатистическуюѝ
значимостьѝоценокѝкакѝминимумѝнаѝуровнеѝ0,975.ѝ

Заключениеѝ

Представленныеѝпримерыѝпоказывают,ѝ чтоѝиспользованиеѝме-
тодикѝ статистическогоѝ моделированияѝ влиянияѝ аномалийѝ метео-
рологическихѝпараметровѝнаѝвариабельностьѝурожайности,ѝреали-
зующихѝалгоритмыѝпрямогоѝотбораѝнаиболееѝдостоверныхѝмного-
факторныхѝ регрессийѝ изѝ полногоѝ ихѝ ансамбля,ѝ обеспечиваютѝ
нахождениеѝ наиболееѝ точныхѝ иѝ статистическиѝ обоснованныхѝ мо-
делей.ѝЭтоѝпозволяетѝотказатьсяѝотѝаприорныхѝпредпосылокѝиѝги-
потезѝотносительноѝискомыхѝстатистическихѝсвязейѝпредиктантовѝ
иѝпредикторов,ѝкоторыеѝнеѝмогутѝнеѝпорождатьѝзначительныеѝне-
определенностиѝ вѝ прогностическихѝ оценках,ѝ получаемыхѝ сѝ ис-
пользованиемѝаприориѝусеченныхѝстатистическихѝмоделей.ѝѝ

Разработаннаяѝ методикаѝ построенияѝ регрессионныхѝ моделейѝ
относительныхѝаномалийѝурожайностиѝможетѝбытьѝиспользованаѝ
вѝ прогностическихѝ расчетахѝ измененийѝ повторяемостиѝ аномаль-
ныхѝпоѝурожайностиѝлетѝвѝбудущем,ѝчтоѝпозволитѝвыявитьѝваж-
нейшиеѝ закономерностиѝ влиянияѝ глобальногоѝ потепленияѝ наѝ
сельскоеѝхозяйство.ѝВѝкачествеѝисточниковѝпрогностическойѝме-
теорологическойѝ информацииѝ приѝ этомѝ можноѝ рекомендоватьѝ
использоватьѝклиматическиеѝсценарии,ѝупомянутыеѝвѝчетвертомѝ
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отчетеѝМГЭИК,ѝаѝтакжеѝновыеѝсценарии,ѝрассчитанныеѝпоѝмоде-
лямѝ общейѝ циркуляцииѝ атмосферыѝ иѝ океанаѝ приѝ выполненииѝ
международногоѝ проектаѝCMIP5.ѝ Так,ѝ вѝ частности,ѝ описаннаяѝ вѝ
даннойѝработеѝметодикаѝужеѝиспользованаѝприѝоценкеѝизмененийѝ
повторяемостиѝаномальныхѝпоѝурожайностиѝпшеницыѝлетѝдоѝсе-
рединыѝтекущегоѝстолетияѝвѝстранахѝиѝрегионахѝСевернойѝЕвро-
пыѝ(Менжулин,ѝПавловский,ѝСавватеев,ѝсм.ѝнаст.ѝсборник).ѝ

ѝ
АвторыѝвыражаютѝблагодарностьѝРоссийскомуѝфондуѝфун-

даментальныхѝ исследований,ѝ наѝ средстваѝ грантаѝ №ѝ 11-05-
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Введениеѝѝ

Вѝнаучныхѝкругахѝсложилосьѝмнениеѝоѝтом,ѝчтоѝСевернаяѝЕв-
ропаѝ являетсяѝ региономѝ земногоѝшара,ѝ гдеѝ проявлениеѝ ожидае-
мыхѝ измененийѝ климатаѝ будетѝ весьмаѝ существеннымѝ (IPCC,ѝ
2008).ѝРядѝоценокѝнаѝэтотѝсчетѝпоказывает,ѝчто,ѝкѝпримеру,ѝтрендѝ
повышенияѝ среднегодовойѝ температурыѝ приземногоѝ воздухаѝ вѝ
Приладожьеѝпревышаетѝсреднююѝглобальнуюѝоценкуѝпочтиѝвѝде-
сятьѝразѝ(Менжулин,ѝ2012).ѝВѝэтойѝсвязиѝпредставляетсяѝкрайнеѝ
интереснымѝоценитьѝвозможныеѝпоследствияѝожидаемогоѝпотеп-
ленияѝ вѝ данномѝ регионеѝ дляѝ такойѝ важнойѝ сферыѝ человеческойѝ
деятельности,ѝкакѝсельскоеѝхозяйство.ѝѝ

Поѝтемеѝвозможногоѝвлиянияѝизмененийѝклиматаѝнаѝпродук-
тивностьѝ сельскохозяйственныхѝ растенийѝ регулярноѝ проводятсяѝ
широкиеѝисследования,ѝрезультатыѝкоторыхѝпубликуютсяѝвѝмно-
гочисленныхѝ работах.ѝ Однакоѝ большинствоѝ изѝ нихѝ посвященыѝ
вопросамѝ измененияѝ продуктивностиѝ сельскохозяйственныхѝ
культурѝвѝсреднемѝмноголетнемѝаспекте.ѝВѝтакихѝисследованияхѝ
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используютсяѝимитационныеѝматематическиеѝмоделиѝпродукци-
онногоѝ процесса,ѝ учитывающиеѝ влияниеѝ наѝ продуктивностьѝ из-
мененийѝ гидротермическихѝ условийѝ иѝ иногдаѝ ростаѝ концентра-
цииѝуглекислогоѝгаза.ѝѝ

Вѝ качествеѝ примераѝ такогоѝ исследования,ѝ основанногоѝ наѝ ис-
пользованииѝ динамическихѝ моделейѝ продукционногоѝ процессаѝ
системыѝDSSAT,ѝможноѝпривестиѝодинѝизѝпервыхѝмеждународныхѝ
проектовѝ«Изменениеѝклиматаѝиѝмировоеѝсельскоеѝхозяйство:ѝана-
лизѝ возможныхѝ последствий»,ѝ спонсированныйѝ Национальнымѝ
научнымѝфондомѝиѝАгрономическимѝобществомѝСШАѝ (Menzhulinѝ
etѝal.,ѝ1995).ѝВопросѝжеѝобѝизмененииѝповторяемостиѝаномальныхѝвѝ
сельскохозяйственномѝотношенииѝлетѝприѝглобальномѝпотепленииѝ
иѝдоѝнастоящегоѝвремениѝподнимаетсяѝредко.ѝѝ

Вѝ данномѝ исследованииѝ дляѝ прогнозированияѝ повторяемостиѝ
аномалийѝурожайностиѝозимойѝиѝяровойѝпшеницыѝвѝзернопроизво-
дящейѝзонеѝСевернойѝЕвропыѝиспользуетсяѝразработаннаяѝавторамиѝ
методикаѝрасчетаѝповторяемостиѝаномальныхѝпоѝурожайностиѝлет,ѝ
основаннаяѝнаѝансамблевомѝподходеѝприѝвыбореѝтрендовѝурожайно-
стиѝ иѝ метеорологическихѝ факторовѝ ((Менжулин,ѝ Павловский,ѝ
2010а,б;ѝMenzhulin,ѝPavlovsky,ѝ2011;ѝМенжулинѝиѝдр.,ѝ2012).ѝ

Объектыѝиѝметодыѝ

Вѝкачествеѝ российскихѝ районовѝисследованияѝ былиѝ выбраныѝ
Ленинградская,ѝ Новгородская,ѝ Псковскаяѝ иѝ Калининградскаяѝ
области.ѝ Странамиѝ иѝ регионами,ѝ представляющимиѝ зернопроиз-
водящуюѝтерриториюѝСевернойѝЕвропы,ѝсталиѝграфстваѝШвецииѝ
иѝДании,ѝрегионыѝВеликобританияѝ (Англия,ѝШотландия,ѝСевер-
наяѝИрландия,ѝУэльс),ѝНорвегия,ѝФинляндияѝиѝИрландия,ѝаѝтак-
жеѝстраныѝБалтии.ѝ

Важнейшейѝ исходнойѝ информациейѝ дляѝ любогоѝ статистиче-
скогоѝанализаѝявляютсяѝпродолжительныеѝиѝнепрерывныеѝрядыѝ
данныхѝпоѝурожайностиѝиѝметеорологическимѝфакторамѝдляѝ от-
дельных,ѝкакѝможноѝболееѝмелкихѝпоѝплощади,ѝтерриториальныхѝ
единиц.ѝСѝцельюѝполученияѝтакойѝинформацииѝобратимсяѝкѝана-
лизуѝ архивовѝ историческихѝ данныхѝ поѝ урожайностиѝ пшеницыѝ
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дляѝинтересующихѝнасѝ регионов,ѝ представленныхѝвѝ сетиѝИнтер-
нет.ѝ Вѝ целом,ѝ поѝ отдельнымѝ странамѝ мираѝ рядыѝ урожайностиѝ
сельскохозяйственныхѝ культурѝ начинаяѝ сѝ 1960ѝ г.ѝ приведеныѝ вѝ
архивахѝМеждународнойѝорганизацииѝпоѝпродовольствиюѝиѝсель-
скомуѝхозяйствуѝ(ФAO)ѝ(http://faostat.fao.org).ѝДляѝевропейскихѝ
странѝподобнаяѝинформацияѝпредставленаѝвѝархивахѝстатистиче-
скойѝ службыѝ Европейскогоѝ союзаѝ EUROSTATѝ (http://ѝ
www.eurostat.ec).ѝДанныеѝпоѝурожайностиѝдляѝотдельныхѝтерри-
ториальныхѝ единицѝ некоторыхѝ странѝ можноѝ найтиѝ вѝ ихѝ нацио-
нальныхѝ сельскохозяйственныхѝ статистическихѝ архивах.ѝ При-
менительноѝкѝСеверо-Западномуѝ регионуѝРоссииѝ данныеѝ поѝ уро-
жайностиѝ озимойѝ иѝ яровойѝ пшеницыѝ представленыѝ вѝ целомѝ поѝ
областям.ѝ Дляѝ болееѝ мелкихѝ территориальныхѝ единицѝ относи-
тельноѝ регулярныеѝ данныеѝ поѝ урожайностиѝ пшеницыѝ авторамѝ
настоящейѝработы,ѝкѝсожалению,ѝотыскатьѝнеѝудалось.ѝѝ

Продолжительностьѝ рядовѝ дляѝ областейѝ Северо-Западаѝ евро-
пейскойѝ частиѝ территорииѝ бывшегоѝ СССРѝ составляетѝ 43ѝ годаѝ
(1945—1987ѝ гг.)ѝ (Народноеѝ хозяйствоѝ СССР...,ѝ1956—1987).ѝ Ихѝ
продолжениеѝпослеѝ1991ѝ г.ѝможноѝнайтиѝнаѝсайтеѝМинистерстваѝ
сельскогоѝ хозяйстваѝ Россииѝ (www.mcx.ru/navigation/docfeeder/ѝ
show/164.htm).ѝ

ВѝШвецииѝрядыѝданныхѝпоѝурожайностиѝохватываютѝпериодѝсѝ
1965ѝ г.ѝ поѝ настоящееѝ время,ѝ хотяѝ рядамиѝ необходимойѝ продол-
жительностиѝдляѝцелейѝпостроенияѝрегрессионныхѝмоделейѝано-
малийѝ урожайностиѝ пшеницыѝ (20ѝ летѝ иѝ более)ѝ обладаютѝ 16ѝ
графствѝдляѝозимойѝпшеницыѝиѝ14ѝграфствѝдляѝяровойѝпшеницы.ѝ
ВѝДанииѝрядыѝданныхѝпоѝурожайностиѝозимойѝиѝяровойѝпшени-
цыѝпредставленыѝдляѝ12ѝграфств.ѝДатскиеѝрядыѝболееѝкороткие,ѝ
чемѝшведские,ѝихѝпродолжительностьѝсоставляетѝ21ѝ год.ѝВѝстра-
нахѝ Балтииѝ (Литве,ѝ Латвииѝ иѝ Эстонии)ѝ урожайностьѝ озимойѝ иѝ
яровойѝпшеницыѝвѝцеломѝпоѝстранамѝпредставленаѝначинаяѝсѝкон-
цаѝ1940-хѝгодов;ѝпродолжительныеѝрядыѝурожайностиѝпшеницыѝ
дляѝ отдельныхѝ районахѝ странѝ Балтииѝ отсутствуют.ѝ Дляѝ отдель-
ныхѝрегионовѝЛатвииѝимеетсяѝинформацияѝпоѝурожайностиѝзер-
новыхѝкультурѝвѝцелом,ѝоднакоѝдляѝцелейѝнастоящегоѝисследова-
нияѝэтиѝданныеѝценностиѝнеѝпредставляют.ѝ
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ПрименительноѝкѝНорвегии,ѝФинляндииѝиѝИрландииѝданныеѝ
поѝ урожайностиѝ представленыѝ толькоѝ поѝ странамѝ вѝ целомѝиѝ безѝ
разделенияѝпшеницыѝнаѝяровуюѝиѝозимую.ѝДляѝВеликобританииѝ
относительноѝ продолжительныйѝ рядѝ урожайностиѝ пшеницыѝ вѝ
целомѝ (сѝ1960ѝ г.)ѝимеетсяѝвѝархивеѝФAO.ѝХотяѝпоѝвосьмиѝрегио-
намѝАнглииѝкороткиеѝрядыѝурожайностиѝпшеницыѝможноѝнайтиѝ
вѝ архивах,ѝ однакоѝихѝограниченнаяѝпродолжительностьѝ (11ѝ лет)ѝ
неѝпозволяетѝиспользоватьѝихѝвѝстатистическомѝанализе.ѝДанныеѝ
поѝ Шотландииѝ такжеѝ непродолжительныѝ (корочеѝ 20ѝ лет);ѝ дляѝ
Уэльсаѝ продолжительностьѝ рядаѝ урожайностиѝ пшеницыѝ состав-
ляетѝ18ѝлет,ѝдляѝСевернойѝИрландииѝ—ѝ26ѝлет.ѝ

Вѝ нашемѝ исследовании,ѝ какѝ иѝ вѝ большинствеѝ классическихѝ
агроклиматическихѝ разработок,ѝ приѝ статистическомѝ моделиро-
ванииѝ вѝ качествеѝ метеорологическихѝ предикторовѝ использова-
лисьѝзначенияѝсреднемесячнойѝтемпературыѝприземногоѝвоздухаѝ
иѝ суммѝ атмосферныхѝ осадковѝ вѝ месяцыѝ вегетационногоѝ сезона.ѝ
Следуетѝотметить,ѝчтоѝиспользованиеѝданныхѝпоѝмаксимальнойѝиѝ
минимальнойѝтемпературеѝприземногоѝвоздухаѝдает,ѝкакѝпоказы-
ваютѝ расчеты,ѝ болееѝ надежныеѝ результаты,ѝ однакоѝ продолжи-
тельностьѝрядовѝхарактеристикѝурожайностиѝ(предиктантов)ѝчас-
тоѝ накладываетѝ ограничениеѝ наѝ использованиеѝ такойѝ информа-
цииѝприѝпостроенииѝрегрессионныхѝмоделей.ѝѝ

Вѝ качествеѝ основногоѝ источникаѝ метеорологическойѝ информа-
цииѝ авторамиѝ использовалисьѝ архивыѝ Центраѝ климатическойѝ ин-
формацииѝСШАѝ(www/ncdc/noaa/gov/oa/ncdc/html).ѝВѝпримененииѝ
кѝ территорииѝ областейѝ Северо-Западаѝ Россииѝ иѝ странѝ Балтииѝ ис-
пользовалисьѝ данные,ѝ накопленныеѝ вѝ архивахѝ ВНИИГМИ—МЦДѝ
(www/meteo.ru).ѝ Кѝ расчетамѝ привлекалисьѝ метеорологическиеѝ
данныеѝ соѝ станций,ѝ расположенныхѝвѝмаксимальнойѝблизостиѝкѝ
географическимѝ центрамѝ зернопроизводстваѝ каждогоѝ изѝ иссле-
дуемыхѝрегионов.ѝОсновнымиѝтребованиямиѝкѝтакимѝданнымѝбы-
лиѝихѝпродолжительностьѝиѝотсутствиеѝпропусков.ѝ

Приѝпостроенииѝстатистическиѝустойчивыхѝлинейныхѝрегрес-
сийѝважноѝобеспечитьѝполучениеѝоднородныхѝрядовѝпоказателейѝ
какѝ урожайности,ѝ такѝ иѝ метеорологическихѝ факторов.ѝ Какѝ ужеѝ
неоднократноѝотмечалось,ѝдляѝэтогоѝнеобходимоѝизъятьѝизѝрядовѝ
данныхѝоѝхозяйственнойѝурожайностиѝдлиннопериодныйѝкомпо-
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нентѝееѝизменчивости.ѝТоѝжеѝсамоеѝнеобходимоѝпредпринятьѝиѝпоѝ
отношениюѝкѝ исходнымѝ рядамѝ предикторов.ѝ Здесьѝ мыѝ неѝ будемѝ
подробноѝостанавливатьсяѝнаѝиспользованныхѝвѝданнойѝразработ-
кеѝприемахѝпредвычисленийѝрядовѝпредиктантовѝиѝпредикторов,ѝ
свободныхѝ отѝ длиннопериодныхѝ компонентов,ѝ чтоѝ необходимоѝ
дляѝ обеспеченияѝ корректностиѝ конструируемыхѝ регрессионныхѝ
моделей.ѝ Методикаѝ такихѝ расчетовѝ подробноѝ описанаѝ вѝ другойѝ
работеѝ авторов,ѝ представленнойѝ вѝ настоящемѝ сборникеѝ (Менжу-
лин,ѝПавловский,ѝСавватеев,ѝ2012).ѝ

Вѝитогеѝпослеѝобработкиѝисходнойѝинформацииѝдляѝкаждогоѝис-
следуемогоѝ регионаѝ (дляѝ каждогоѝ исходногоѝ рядаѝ хозяйственнойѝ
урожайности)ѝ былѝ построенѝ ансамбльѝ изѝ 16ѝ рядовѝ относительныхѝ
отклоненийѝурожайностиѝотѝ технологическихѝтрендовыхѝлиний.ѝСѝ
использованиемѝподобнойѝпроцедурыѝдляѝкаждогоѝрядаѝметеороло-
гическихѝ параметровѝ рассчитывалосьѝ пятьѝ рядовѝ нормированныхѝ
предикторовѝдляѝкаждогоѝмесяцаѝвегетационногоѝсезона.ѝТакимѝоб-
разом,ѝ дляѝ каждогоѝ регионаѝ производстваѝ озимойѝ пшеницыѝ полу-
чалсяѝнаборѝизѝ16ѝзначенийѝпредиктантаѝиѝ60ѝрядовѝпредикторов.ѝВѝ
случаеѝ регионаѝпроизводстваѝяровойѝкультурыѝтакойѝнаборѝвѝ силуѝ
того,ѝ чтоѝ вегетационныйѝ сезонѝ дляѝ нееѝ короче,ѝ включалѝ такжеѝ
16ѝзначенийѝпредиктанта,ѝноѝужеѝ40ѝрядовѝпредикторов.ѝѝ

Результатыѝиѝобсуждениеѝ

ВѝРоссииѝпоѝ озимойѝпшеницеѝлучшаяѝмодельѝ былаѝполученаѝ
дляѝ Псковскойѝ области,ѝ дляѝ которойѝ скорректированныйѝ коэф-

фициентѝ множественнойѝ корреляцииѝ Radjѝ =ѝ 0,85,ѝ поѝ яровойѝ—ѝ

дляѝ Новгородскойѝ областиѝ (Radjѝ =ѝ 0,82).ѝ Средниеѝ значенияѝ Radjѝ
дляѝ исследованныхѝ регионовѝ Северо-Западаѝ Россииѝ составили:ѝ
дляѝозимойѝпшеницыѝ0,75,ѝдляѝяровойѝпшеницыѝ0,71.ѝ

Наиболееѝ высокимиѝ значениямиѝ коэффициентаѝ множествен-
нойѝ корреляцииѝ характеризуютсяѝ регрессионныеѝ моделиѝ дляѝ

графствѝДанииѝиѝШвеции.ѝСредниеѝзначенияѝRadjѝдляѝмоделейѝпоѝ
озимойѝпшеницеѝсоставляютѝ0,95ѝдляѝграфствѝДанииѝиѝ0,84ѝдляѝ
Швеции,ѝаѝдляѝмоделейѝпоѝяровойѝпшеницеѝ0,93ѝиѝ0,74ѝсоответст-
венно.ѝ Болееѝ высокиеѝ значенияѝ статистическихѝ характеристикѝ
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моделейѝдляѝграфствѝШвецииѝиѝДанииѝпоѝсравнениюѝсѝобластямиѝ
Россииѝобъясняются,ѝпреждеѝвсего,ѝсущественнымиѝразличиямиѝ
вѝ ихѝ размерах.ѝ Значенияѝ коэффициентовѝмножественнойѝкорре-
ляцииѝ дляѝ регрессионныхѝмоделейѝ поѝ озимойѝ пшеницеѝ состави-
ли:ѝвѝЛатвииѝ0,72,ѝвѝЛитвеѝ0,80,ѝвѝЭстонииѝ0,65;ѝдляѝмоделейѝпоѝ
яровойѝ пшенице:ѝ вѝ Латвииѝ 0,80,ѝ вѝ Литвеѝ 0,68,ѝ вѝ Эстонииѝ 0,76.ѝ
Дляѝ регионов,ѝ гдеѝ исходнаяѝ информацияѝ поѝ урожайностиѝ пред-
ставленаѝпоѝпшеницеѝвѝцелом,ѝполученыѝследующиеѝрезультаты.ѝ

ЗначенияѝRadjѝдляѝтакихѝотносительноѝкрупныхѝстран,ѝкакѝФин-
ляндия,ѝИрландияѝиѝНорвегия,ѝсоставилиѝ0,79;ѝ0,77ѝиѝ0,73ѝсоот-
ветственно.ѝ Вѝ административныхѝ частяхѝВеликобритании,ѝ вѝ Се-

вернойѝИрландииѝиѝУэльсеѝзначенияѝRadjѝоказались,ѝестественно,ѝ
вышеѝиѝсоставилиѝ0,95ѝиѝ0,92.ѝѝ

Приведенныеѝзначенияѝпоказывают,ѝчтоѝрегрессионныеѝмоде-
ли,ѝпостроенныеѝдляѝболееѝмелкихѝтерриторий,ѝприѝусловииѝна-
личияѝкачественныхѝрядовѝданныхѝобѝурожайностиѝиѝметеороло-
гическихѝ факторахѝ характеризуютсяѝ болееѝ высокимиѝ значения-
миѝ статистическихѝ параметров,ѝ чемѝ моделиѝ дляѝ крупныхѝ
административныхѝединиц.ѝ Следуетѝподчеркнуть,ѝ чтоѝпрактиче-
скиѝ всеѝ полученныеѝ моделиѝ детальноѝ воспроизводятѝ историче-
скуюѝдинамикуѝаномалийѝурожайности.ѝѝ

Какѝ былоѝ отмеченоѝ ранее,ѝ важнейшимѝ иѝ однимѝ изѝ наиболееѝ
остроѝстоящихѝвопросовѝсовременнойѝагроклиматологииѝявляетсяѝ
вопросѝ оѝ возможномѝвлиянииѝ глобальногоѝпотепленияѝнаѝповто-
ряемостьѝзасушливыхѝявлений.ѝ

Вѝ настоящееѝ время,ѝ пожалуй,ѝ единственнойѝ возможностьюѝ
количественноѝоценитьѝожидаемыеѝпоследствияѝизмененийѝкли-
матаѝ являетсяѝ использованиеѝ результатовѝ прогностическихѝ рас-
четовѝпоѝмоделямѝобщейѝциркуляцииѝатмосферыѝиѝокеана.ѝВѝна-
шемѝисследованииѝвѝкачествеѝисточникаѝбудущейѝметеорологиче-
скойѝинформацииѝбылѝвыбранѝклиматическийѝсценарийѝECHAM5ѝ
MPI-OM,ѝрекомендованныйѝвѝЧетвертомѝотчетеѝМГЭИК.ѝПриѝпо-
строенииѝпрогностическихѝоценокѝповторяемостиѝаномальныхѝпоѝ
урожайностиѝпшеницыѝлетѝ авторовѝинтересовали,ѝ преждеѝвсего,ѝ
будущиеѝ вариацииѝ термическогоѝ режимаѝ приземногоѝ воздухаѝ иѝ
режимаѝатмосферныхѝосадков.ѝВѝсвязиѝсѝэтим,ѝкакѝиѝвѝслучаеѝис-
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торическойѝметеорологическойѝинформации,ѝсноваѝвстаетѝвопросѝ
оѝ выделенииѝ длиннопериодногоѝ компонентаѝ изменчивостиѝ изѝ
прогностическихѝрядовѝметеорологическихѝфакторов.ѝ

Качественныйѝанализѝпрогностическихѝданныхѝвыявилѝсуще-
ственныеѝразличияѝвѝтипахѝтенденцийѝизмененийѝметеорологиче-
скихѝ элементовѝ вѝ различныхѝрегионах.ѝПоэтомуѝприѝподготовкеѝ
прогностическихѝрядовѝпредикторов,ѝкакѝиѝвѝ случаеѝ сѝисториче-
скойѝ информацией,ѝ былоѝ принятоѝ решениеѝ неѝ ограничиватьсяѝ
использованиемѝ какого-тоѝ одногоѝ априорногоѝ тренда,ѝ аѝ основы-
ватьсяѝнаѝанализеѝрезультатов,ѝполученныхѝпоѝнаборуѝтрендов.ѝВѝ
качествеѝтакогоѝнабораѝвозможныхѝвѝперспективеѝтрендовѝметео-
элементовѝ использовалисьѝ полиномиальныеѝ трендыѝ отѝ нулевойѝ
(среднееѝ многолетнееѝ значение)ѝ доѝ пятойѝ степени.ѝ Напомним,ѝ
что,ѝ согласноѝ работеѝ Менжулина,ѝ Павловского,ѝ Савватееваѝ
(2012),ѝдляѝпредикторовѝрегрессионныхѝмоделей,ѝотносительныхѝ
отклоненийѝ метеоэлементовѝ отѝ ихѝ трендов,ѝ былиѝ введеныѝ сле-

дующиеѝобозначения:ѝθkѝ—ѝдляѝтемпературныхѝхарактеристикѝиѝ

πkѝ—ѝдляѝатмосферныхѝосадковѝ(kѝ—ѝномерѝтренда).ѝѝ
Вѝкачествеѝинструментаѝдляѝвыбораѝнаиболееѝ«обоснованной»ѝ

трендовойѝлинииѝизмененийѝметеопараметровѝвѝбудущемѝбылѝис-
пользованѝметодѝинтегральныхѝпериодограмм.ѝВыборѝнаилучшейѝ
линии,ѝ аппроксимирующейѝ временныеѝ измененияѝ вѝ будущем,ѝ
базировалсяѝнаѝкритерииѝКолмогороваѝиѝрассчитывалсяѝсѝисполь-
зованиемѝ введенногоѝ намиѝ эмпирическогоѝ показателяѝ γ,ѝ вычис-
ляемогоѝпоѝформулеѝѝ

*min ( ),i iabsγ = σ − σ∑ ѝ

гдеѝσiѝ—ѝдоляѝобщейѝдисперсии,ѝ суммарноѝприходящаясяѝнаѝко-

лебанияѝсѝчастотамиѝвышеѝзаданногоѝзначенияѝi;ѝ *
iσ —ѝтоѝжеѝдляѝ

«белогоѝшума».ѝѝ
Вѝ проведенныхѝ расчетахѝ задавалисьѝ следующиеѝ критерииѝ от-

бораѝнаиболееѝ«обоснованного»ѝтрендаѝдляѝвычисленияѝпрогности-
ческихѝ значенийѝ предикторовѝ (нормированныхѝ разностейѝ откло-
ненийѝ отѝ трендовыхѝ линий):ѝ 1)ѝ интегральнаяѝ периодограммаѝ ме-
теорологическогоѝ показателяѝ неѝ должнаѝ выходитьѝ заѝ пределыѝ
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99ѝ%-ногоѝдоверительногоѝинтервала;ѝ2)ѝвеличинаѝγѝприѝизмененииѝ
степениѝполиномиальногоѝтрендаѝдолжнаѝбытьѝминимальной.ѝ

Вѝ табл.ѝ1ѝ представленаѝпрогностическаяѝдинамикаѝповторяе-
мостиѝ аномалийѝ урожайностиѝ озимойѝ иѝ яровойѝ пшеницыѝ вѝ триѝ
десятилетияѝтридцатилетнегоѝпериодаѝ2015—2044ѝгг.ѝвѝобластях,ѝ
государствахѝиѝграфствахѝзернопроизводящейѝзоныѝСевернойѝЕв-
ропыѝиѝвѝобластяхѝСеверо-ЗападаѝРоссии.ѝВѝ этихѝтаблицахѝжир-
нымѝшрифтомѝвыделеныѝкрупныеѝотрицательныеѝаномалииѝуро-
жайностиѝ(падениеѝнаѝ15ѝ%ѝиѝболееѝотѝтрендовыхѝлиний),ѝсвязан-
ныеѝкакѝсѝзасушливыми,ѝтакѝиѝсѝдругимиѝнеблагоприятнымиѝдляѝ
урожайностиѝ погоднымиѝ условиями,ѝ согласноѝ использованномуѝ
модельномуѝклиматическомуѝсценарию.ѝ

Какѝ показалиѝ расчетыѝ (см.ѝ табл.ѝ 1),ѝ согласноѝ выбранномуѝ
климатическомуѝ сценариюѝ вѝ первоеѝ десятилетиеѝ рассматривае-
могоѝпериодаѝ(2015—2024ѝгг.)ѝвѝчетырехѝобластяхѝСеверо-Западаѝ
Россииѝусловияѝдляѝпроизводстваѝозимойѝпшеницыѝдолжныѝсло-
житьсяѝ болееѝ благоприятно,ѝ чемѝ вѝ следующееѝ десятилетиеѝ
(2025—2034ѝ гг.),ѝкогдаѝчислоѝнеурожайныхѝлетѝвѝ этихѝобластяхѝ
можетѝувеличитьсяѝнаѝ70ѝ%ѝ (отѝ7ѝ доѝ12ѝ лет).ѝУвеличениеѝчислаѝ
летѝсѝ«недородами»ѝбудетѝхарактерноѝвѝцеломѝиѝдляѝстранѝБалтииѝ
(отѝодногоѝгодаѝдоѝпятиѝлет).ѝТоѝжеѝсамоеѝможноѝсказатьѝиѝоѝграф-
ствахѝДании,ѝ гдеѝчислоѝнеблагоприятныхѝлетѝвѝпервоеѝдесятиле-
тиеѝсоставитѝ11,ѝвоѝвтороеѝ—ѝ15.ѝВѝотличиеѝотѝупомянутыхѝрегио-
новѝтакойѝэффектѝнаѝтерриторииѝШвецииѝнеѝпроявится:ѝчислоѝлетѝ
сѝ«недородами»ѝозимойѝпшеницыѝвоѝвсехѝееѝграфствахѝотѝпервогоѝ
десятилетияѝкоѝвторомуѝуменьшитсяѝлишьѝнаѝ15ѝ%.ѝВѝпоследнееѝ
десятилетиеѝ рассматриваемогоѝ временногоѝ промежуткаѝ вѝ облас-
тяхѝ Северо-Западаѝ Россииѝ условияѝ дляѝ производстваѝ озимойѝ
пшеницыѝбудутѝтакимиѝжеѝблагоприятными,ѝкакѝиѝвѝпервое.ѝПоѝ
сравнениюѝ сѝ предшествующимѝ десятилетиемѝ числоѝ летѝ сѝ «недо-
родами»,ѝпревышающимиѝ15ѝ%,ѝсократитсяѝвѝдваѝраза.ѝЭтотѝэф-
фектѝвѝещеѝбольшейѝстепениѝможетѝпроявитсяѝвѝсельскохозяйст-
веннойѝ зонеѝДании,ѝ аѝ вѝ странахѝБалтииѝчислоѝнеблагоприятныхѝ
летѝуменьшитсяѝсѝпятиѝдоѝодного.ѝУсловияѝдляѝпроизводстваѝози-
мойѝ пшеницыѝ вѝ Швецииѝ вѝ последнееѝ десятилетиеѝ такжеѝ будутѝ
становитьсяѝвсеѝболееѝблагоприятными,ѝхотяѝизменениеѝнеѝбудетѝѝ
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Динамикаѝаномалийѝурожайностиѝозимойѝпшеницы,ѝрассчитаннаяѝѝ

2015—2024ѝ
Регионѝ

15ѝ 16ѝ 17ѝ 18ѝ 19ѝ 20ѝ 21ѝ 22ѝ 23ѝ 24ѝ

ѝ ОбластиѝРоссииѝ

Вологодскаяѝ –41ѝ –6ѝ 22ѝ –7ѝ 11ѝ –4ѝ –23ѝ –32ѝ 29ѝ 3ѝ

Псковскаяѝ 23ѝ 6ѝ 22ѝ 4ѝ 19ѝ 10ѝ –1ѝ –3ѝ –13ѝ –18ѝ

Новгородскаяѝ –3ѝ –1ѝ –14ѝ –6ѝ –9ѝ 28ѝ –25ѝ –12ѝ –3ѝ –23ѝ

Ленинградскаяѝ 7ѝ 13ѝ –17ѝ –12ѝ –7ѝ 32ѝ –7ѝ 31ѝ –10ѝ 3ѝ

ѝ СтраныѝБалтииѝ

Латвияѝ –10ѝ –2ѝ –5ѝ 7ѝ –15ѝ 5ѝ –11ѝ 13ѝ 15ѝ –3ѝ

Литваѝ –1ѝ 4ѝ 5ѝ 6ѝ 0ѝ –9ѝ –5ѝ 10ѝ 6ѝ –1ѝ

Эстонияѝ –9ѝ –3ѝ 2ѝ 0ѝ –6ѝ 0ѝ 2ѝ –5ѝ –2ѝ 0ѝ

ѝ ГрафстваѝДанииѝ

Arhusѝ –23ѝ 8ѝ –7ѝ 26ѝ 5ѝ –7ѝ –5ѝ 1ѝ –2ѝ –8ѝ

Bornholmѝ –8ѝ 5ѝ –2ѝ 6ѝ –5ѝ –5ѝ 1ѝ –1ѝ –4ѝ 1ѝ

Copenhagenѝ –5ѝ –1ѝ –3ѝ 19ѝ –15ѝ –5ѝ 24ѝ 0ѝ –23ѝ –1ѝ

Funenѝ –21ѝ 8ѝ 0ѝ 11ѝ –2ѝ –1ѝ 22ѝ 5ѝ –8ѝ –9ѝ

N.Jutlandѝ –32ѝ –20ѝ –2ѝ 17ѝ 8ѝ 21ѝ 3ѝ –11ѝ 9ѝ 3ѝ

Ribeѝ –5ѝ 0ѝ –5ѝ 1ѝ 3ѝ 7ѝ –10ѝ 9ѝ 10ѝ –1ѝ

Ringköbingѝ –5ѝ –4ѝ –4ѝ 0ѝ 3ѝ 5ѝ 1ѝ 2ѝ 6ѝ 4ѝ

S.Jutlandѝ –4ѝ 5ѝ –12ѝ 1ѝ 1ѝ –1ѝ 16ѝ 3ѝ –1ѝ 6ѝ

Storströmѝ –20ѝ 8ѝ 5ѝ 14ѝ –10ѝ –10ѝ 43ѝ –5ѝ –23ѝ –13ѝ

Vejleѝ –14ѝ 2ѝ 2ѝ 7ѝ 4ѝ 5ѝ 7ѝ 2ѝ 2ѝ –2ѝ

Viborgѝ –1ѝ –5ѝ 4ѝ 4ѝ –6ѝ 3ѝ 9ѝ –11ѝ –5ѝ 4ѝ

W.Zealandѝ 11ѝ –21ѝ –33ѝ 0ѝ –11ѝ 17ѝ –37ѝ –12ѝ 3ѝ 10ѝ

ѝ ГрафстваѝШвецииѝ

Älvsborgѝ 0ѝ 9ѝ –11ѝ –18ѝ –34ѝ –17ѝ 12ѝ –3ѝ –21ѝ –11ѝ

Blekingeѝ 16ѝ 6ѝ 5ѝ 10ѝ –2ѝ 6ѝ –10ѝ –3ѝ 3ѝ –1ѝ

Gotlandѝ –14ѝ 5ѝ –7ѝ 34ѝ –4ѝ 22ѝ 17ѝ 11ѝ 28ѝ –9ѝ

Kristianstadѝ 2ѝ –6ѝ 21ѝ –3ѝ –13ѝ 11ѝ –9ѝ –1ѝ –3ѝ –11ѝ

Malmöhusѝ –11ѝ –24ѝ 2ѝ –20ѝ –15ѝ 19ѝ 19ѝ –8ѝ –8ѝ –6ѝ

Skaraborgѝ –9ѝ 3ѝ –16ѝ 4ѝ 1ѝ –10ѝ 15ѝ 13ѝ –12ѝ –7ѝ

Kalmarѝ –1ѝ –19ѝ 15ѝ –14ѝ 2ѝ 9ѝ –16ѝ 14ѝ –9ѝ 11ѝ

Örebroѝ –18ѝ –12ѝ –10ѝ –39ѝ –13ѝ 10ѝ 5ѝ 32ѝ –26ѝ –5ѝ

Östergötlandѝ 4ѝ –1ѝ 2ѝ –7ѝ –22ѝ 8ѝ –16ѝ –1ѝ 3ѝ –11ѝ

Södermanlandѝ 9ѝ 6ѝ –17ѝ –2ѝ –8ѝ –4ѝ 1ѝ 19ѝ 3ѝ –6ѝ

Stockholmѝ 16ѝ 18ѝ –15ѝ –1ѝ –5ѝ –8ѝ –2ѝ 13ѝ –1ѝ –1ѝ

Uppsalaѝ 15ѝ 11ѝ 0ѝ –10ѝ –10ѝ –4ѝ –17ѝ 8ѝ –2ѝ 12ѝ

Vamlandѝ 39ѝ –28ѝ 1ѝ –21ѝ 3ѝ 35ѝ –25ѝ 20ѝ 10ѝ 44ѝ

Västmanlandѝ 0ѝ 9ѝ –14ѝ –20ѝ –14ѝ 2ѝ 1ѝ 19ѝ –19ѝ 4ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

поѝклиматическомуѝсценариюѝECHAM5ѝMPI-OMѝ

1925—1934ѝ 1935—1944ѝ

25ѝ 26ѝ 27ѝ 28ѝ 29ѝ 30ѝ 31ѝ 32ѝ 33ѝ 34ѝ 35ѝ 36ѝ 37ѝ 38ѝ 39ѝ 40ѝ 41ѝ 42ѝ 43ѝ 44ѝ

ОбластиѝРоссииѝ

11ѝ 31ѝ –32ѝ 31ѝ 32ѝ –17ѝ 29ѝ 35ѝ 19ѝ –32ѝ –27ѝ –30ѝ 3ѝ 30ѝ –12ѝ –6ѝ 16ѝ 25ѝ 33ѝ 11ѝ

–24ѝ –31ѝ 0ѝ –17ѝ –20ѝ –2ѝ –6ѝ 21ѝ –15ѝ –8ѝ 25ѝ –22ѝ 7ѝ 13ѝ 7ѝ –9ѝ 14ѝ –10ѝ –1ѝ 5ѝ

3ѝ 2ѝ –18ѝ 33ѝ 18ѝ –19ѝ –13ѝ –9ѝ 10ѝ –7ѝ –6ѝ 11ѝ 0ѝ –14ѝ –7ѝ –21ѝ 23ѝ 4ѝ –31ѝ –1ѝ

23ѝ 7ѝ –4ѝ –3ѝ –17ѝ –6ѝ –15ѝ –16ѝ 7ѝ 0ѝ 17ѝ 5ѝ –1ѝ –5ѝ –16ѝ 9ѝ 7ѝ –3ѝ –8ѝ 7ѝ

СтраныѝБалтииѝ

–1ѝ 3ѝ 4ѝ –9ѝ 14ѝ –7ѝ –16ѝ –23ѝ –12ѝ 4ѝ 11ѝ 19ѝ 15ѝ 2ѝ –5ѝ 3ѝ –7ѝ 6ѝ 2ѝ –4ѝ

–1ѝ –6ѝ –3ѝ 0ѝ 13ѝ –6ѝ –6ѝ –15ѝ –23ѝ 8ѝ 5ѝ 4ѝ 9ѝ 6ѝ –4ѝ 12ѝ –5ѝ 7ѝ –7ѝ –6ѝ

–25ѝ 5ѝ 1ѝ 1ѝ 5ѝ 10ѝ 5ѝ –2ѝ –7ѝ 12ѝ 11ѝ –15ѝ –4ѝ –11ѝ 18ѝ 20ѝ 1ѝ 8ѝ 5ѝ –3ѝ

ГрафстваѝДанииѝ

–7ѝ 1ѝ –17ѝ –9ѝ 3ѝ 29ѝ –18ѝ –13ѝ 12ѝ 10ѝ –10ѝ –4ѝ 4ѝ 0ѝ 19ѝ –2ѝ 0ѝ 3ѝ 1ѝ –8ѝ

3ѝ –2ѝ 2ѝ 0ѝ 0ѝ 2ѝ 2ѝ 4ѝ 2ѝ 2ѝ 10ѝ 4ѝ –2ѝ –2ѝ –5ѝ –6ѝ 5ѝ 9ѝ –6ѝ –7ѝ

–25ѝ –16ѝ 18ѝ –30ѝ 14ѝ 28ѝ 11ѝ –2ѝ 18ѝ 5ѝ 22ѝ –22ѝ –15ѝ –8ѝ 0ѝ 10ѝ –5ѝ 19ѝ 13ѝ 22ѝ

–18ѝ –15ѝ 6ѝ –14ѝ –29ѝ 23ѝ 7ѝ –5ѝ 11ѝ –2ѝ –10ѝ 0ѝ 2ѝ –9ѝ 5ѝ 11ѝ –5ѝ 17ѝ 17ѝ 9ѝ

–15ѝ –13ѝ 14ѝ –6ѝ 23ѝ 52ѝ 17ѝ –6ѝ –14ѝ –3ѝ –10ѝ –32ѝ –15ѝ –3ѝ 23ѝ –8ѝ –19ѝ 21ѝ 4ѝ 13ѝ

0ѝ 2ѝ 2ѝ 6ѝ –8ѝ –5ѝ –7ѝ –5ѝ 3ѝ –4ѝ –6ѝ 9ѝ 0ѝ 3ѝ 6ѝ 1ѝ –2ѝ –5ѝ 3ѝ –3ѝ

–10ѝ 0ѝ 5ѝ –3ѝ –3ѝ 9ѝ 3ѝ –4ѝ –1ѝ 1ѝ 0ѝ 0ѝ –4ѝ –2ѝ 6ѝ 2ѝ –10ѝ 5ѝ 3ѝ –3ѝ

–23ѝ –5ѝ 20ѝ –14ѝ 13ѝ 4ѝ 2ѝ –21ѝ 7ѝ –13ѝ –2ѝ –10ѝ 4ѝ 1ѝ 9ѝ –1ѝ –19ѝ 20ѝ 3ѝ 3ѝ

–28ѝ –22ѝ 6ѝ –31ѝ –32ѝ 45ѝ 24ѝ –7ѝ 17ѝ –2ѝ –4ѝ –6ѝ –8ѝ –16ѝ 7ѝ 25ѝ –5ѝ 32ѝ 33ѝ 17ѝ

–10ѝ –8ѝ 4ѝ –6ѝ –13ѝ 12ѝ –4ѝ –3ѝ 2ѝ 4ѝ –11ѝ 1ѝ 1ѝ –4ѝ 10ѝ 4ѝ –7ѝ 6ѝ 3ѝ 2ѝ

–11ѝ –5ѝ 1ѝ –18ѝ 4ѝ 22ѝ 15ѝ 2ѝ –1ѝ 1ѝ 8ѝ –5ѝ –10ѝ –10ѝ 14ѝ 7ѝ –13ѝ 16ѝ 6ѝ 7ѝ

2ѝ 23ѝ 9ѝ 7ѝ 36ѝ –1ѝ 19ѝ –1ѝ 12ѝ –23ѝ 16ѝ –1ѝ –22ѝ –4ѝ 36ѝ –6ѝ –12ѝ –11ѝ 20ѝ –1ѝ

ГрафстваѝШвецииѝ

10ѝ –5ѝ 8ѝ –27ѝ 27ѝ –32ѝ 28ѝ 22ѝ –5ѝ 1ѝ –12ѝ –3ѝ 24ѝ 24ѝ 2ѝ 17ѝ –17ѝ 2ѝ –10ѝ 6ѝ

8ѝ 7ѝ –3ѝ –27ѝ –8ѝ –9ѝ 9ѝ 3ѝ –9ѝ –11ѝ 9ѝ 13ѝ 11ѝ –14ѝ 9ѝ 1ѝ –8ѝ –2ѝ –1ѝ 1ѝ

6ѝ 13ѝ 12ѝ –1ѝ 2ѝ –12ѝ 11ѝ 0ѝ –7ѝ –4ѝ –36ѝ –23ѝ –26ѝ –12ѝ –28ѝ 18ѝ 21ѝ 0ѝ 5ѝ –17ѝ

1ѝ –5ѝ –5ѝ –2ѝ –16ѝ –9ѝ 6ѝ –4ѝ –1ѝ –8ѝ 7ѝ 7ѝ 12ѝ 7ѝ 27ѝ –4ѝ –9ѝ –1ѝ –1ѝ 12ѝ

–1ѝ 26ѝ 33ѝ –29ѝ 25ѝ –3ѝ 8ѝ 2ѝ –8ѝ –7ѝ –14ѝ –2ѝ 4ѝ 19ѝ 22ѝ 2ѝ –24ѝ 16ѝ 1ѝ –32ѝ

–4ѝ 12ѝ 10ѝ –24ѝ 8ѝ 10ѝ 9ѝ –7ѝ 6ѝ –16ѝ –13ѝ –6ѝ –8ѝ 13ѝ –7ѝ 3ѝ –23ѝ 15ѝ 9ѝ –27ѝ

5ѝ 19ѝ 13ѝ –2ѝ –4ѝ –39ѝ 5ѝ 1ѝ –3ѝ –1ѝ 1ѝ 7ѝ 21ѝ –14ѝ 9ѝ 1ѝ –4ѝ 11ѝ –5ѝ –6ѝ

0ѝ 9ѝ 17ѝ –32ѝ 24ѝ –31ѝ –8ѝ 2ѝ –8ѝ –11ѝ –10ѝ 6ѝ 21ѝ 15ѝ 33ѝ 12ѝ –19ѝ 28ѝ –7ѝ 22ѝ

3ѝ 2ѝ 14ѝ –9ѝ –11ѝ –11ѝ 17ѝ 8ѝ 1ѝ –3ѝ 0ѝ 4ѝ –4ѝ 15ѝ 15ѝ 12ѝ –7ѝ 11ѝ –8ѝ –4ѝ

15ѝ –13ѝ 5ѝ –3ѝ –3ѝ –17ѝ 0ѝ –10ѝ –4ѝ 0ѝ 1ѝ –11ѝ –17ѝ –3ѝ 16ѝ 8ѝ 0ѝ 4ѝ 7ѝ 23ѝ

15ѝ –20ѝ 8ѝ –2ѝ –7ѝ –17ѝ 1ѝ –5ѝ –5ѝ –8ѝ 0ѝ –9ѝ –16ѝ –6ѝ 27ѝ 5ѝ –3ѝ 6ѝ 9ѝ 23ѝ

18ѝ –17ѝ 11ѝ –5ѝ –7ѝ –28ѝ –3ѝ 0ѝ –4ѝ –9ѝ 7ѝ –3ѝ –10ѝ 1ѝ 19ѝ 5ѝ –4ѝ 14ѝ –2ѝ 22ѝ

–11ѝ –32ѝ –23ѝ 6ѝ 23ѝ –45ѝ –21ѝ 7ѝ –5ѝ –19ѝ 32ѝ –2ѝ –4ѝ –19ѝ 11ѝ 19ѝ –6ѝ 22ѝ –22ѝ 57ѝ

9ѝ –13ѝ 17ѝ –19ѝ –3ѝ –11ѝ –4ѝ 0ѝ –5ѝ –4ѝ –8ѝ –5ѝ –8ѝ 14ѝ 31ѝ 12ѝ –18ѝ 1ѝ 2ѝ 13ѝ
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Динамикаѝаномалийѝурожайностиѝяровойѝпшеницы,ѝрассчитаннаяѝѝ

2015—2024ѝ
Регионѝ

15ѝ 16ѝ 17ѝ 18ѝ 19ѝ 20ѝ 21ѝ 22ѝ 23ѝ 24ѝ

ѝ ОбластиѝРоссииѝ

Вологодскаяѝ 13ѝ –8ѝ –15ѝ –21ѝ –8ѝ 12ѝ –2ѝ 29ѝ 6ѝ –25ѝ

Псковскаяѝ 22ѝ –15ѝ 5ѝ –15ѝ 5ѝ 33ѝ 8ѝ 16ѝ 3ѝ –1ѝ

Новгородскаяѝ 7ѝ 3ѝ 33ѝ 9ѝ –24ѝ 8ѝ –6ѝ –7ѝ –1ѝ –11ѝ

Ленинградскаяѝ –1ѝ –7ѝ –5ѝ –27ѝ –6ѝ 21ѝ –16ѝ 3ѝ 14ѝ –34ѝ

Калининградскаяѝ –6ѝ 35ѝ 4ѝ 0ѝ 2ѝ –20ѝ 5ѝ –35ѝ 8ѝ 9ѝ

ѝ СтраныѝБалтииѝ

Латвияѝ –32ѝ –12ѝ 12ѝ 31ѝ 27ѝ –29ѝ –18ѝ 38ѝ 32ѝ 4ѝ

Литваѝ 7ѝ 34ѝ –13ѝ –3ѝ 9ѝ –20ѝ –1ѝ 25ѝ –5ѝ –4ѝ

Эстонияѝ –13ѝ 35ѝ 12ѝ –15ѝ 15ѝ –22ѝ –5ѝ 16ѝ 7ѝ –1ѝ

ѝ ГрафстваѝДанииѝ

Arhusѝ –17ѝ –25ѝ –22ѝ 17ѝ –15ѝ –14ѝ 0ѝ –16ѝ –14ѝ –14ѝ

Bornholmѝ –35ѝ –31ѝ –32ѝ –17ѝ –14ѝ 11ѝ 8ѝ –14ѝ 11ѝ 16ѝ

Copenhagenѝ 6ѝ –14ѝ 14ѝ –2ѝ –7ѝ 4ѝ –3ѝ –9ѝ –8ѝ –13ѝ

Funenѝ –34ѝ 35ѝ 37ѝ –18ѝ 39ѝ 12ѝ 15ѝ 38ѝ 14ѝ –34ѝ

N.Jutlandѝ 23ѝ –13ѝ 31ѝ –18ѝ –23ѝ –6ѝ 8ѝ 19ѝ 11ѝ 4ѝ

Ribeѝ –23ѝ 14ѝ –4ѝ 17ѝ –13ѝ –10ѝ 10ѝ 21ѝ 1ѝ –19ѝ

Ringköbingѝ 11ѝ 13ѝ 3ѝ –2ѝ 15ѝ 14ѝ –14ѝ –6ѝ 8ѝ 4ѝ

S.Jutlandѝ –13ѝ 21ѝ –6ѝ 21ѝ –14ѝ 11ѝ –14ѝ 7ѝ –3ѝ 2ѝ

Storströmѝ –33ѝ –15ѝ 4ѝ 16ѝ –31ѝ –14ѝ –11ѝ –14ѝ –13ѝ –3ѝ

Vejleѝ –34ѝ 21ѝ 17ѝ 15ѝ –12ѝ –23ѝ 12ѝ 27ѝ –9ѝ –26ѝ

Viborgѝ 41ѝ –12ѝ 16ѝ –18ѝ –13ѝ 19ѝ 13ѝ –23ѝ –27ѝ 27ѝ

W.Zealandѝ 17ѝ –9ѝ –23ѝ –12ѝ –7ѝ 14ѝ –11ѝ –19ѝ –9ѝ 7ѝ

ѝ ГрафстваѝШвецииѝ

Älvsborgѝ –24ѝ 14ѝ –3ѝ 2ѝ –23ѝ –9ѝ 33ѝ 9ѝ 8ѝ 29ѝ

Blekingeѝ –9ѝ 19ѝ 13ѝ 9ѝ –23ѝ 4ѝ 14ѝ 27ѝ 28ѝ –25ѝ

Kristianstadѝ –18ѝ 26ѝ 15ѝ 2ѝ –6ѝ –1ѝ 3ѝ 19ѝ 25ѝ –15ѝ

Malmöhusѝ –13ѝ 30ѝ –5ѝ –15ѝ 27ѝ 2ѝ 0ѝ 20ѝ 10ѝ –11ѝ

Skaraborgѝ –13ѝ 5ѝ 12ѝ 22ѝ –4ѝ –16ѝ –2ѝ –16ѝ –6ѝ 19ѝ

Kalmarѝ –3ѝ –10ѝ –5ѝ 8ѝ –5ѝ 15ѝ –3ѝ –13ѝ –14ѝ 32ѝ

Örebroѝ –11ѝ –3ѝ –10ѝ 9ѝ –12ѝ –4ѝ –7ѝ –6ѝ 5ѝ 0ѝ

Östergötlandѝ –27ѝ 11ѝ –13ѝ –1ѝ 2ѝ 3ѝ –3ѝ 8ѝ 2ѝ 6ѝ

Södermanlandѝ –10ѝ 20ѝ –2ѝ 5ѝ 4ѝ –14ѝ –5ѝ 10ѝ 3ѝ –7ѝ

Stockholmѝ –4ѝ 14ѝ –16ѝ –8ѝ –1ѝ –4ѝ –9ѝ –4ѝ –4ѝ –7ѝ

Uppsalaѝ 0ѝ 0ѝ –15ѝ –3ѝ –1ѝ 8ѝ –1ѝ –12ѝ 1ѝ –5ѝ

Västmanlandѝ –2ѝ 5ѝ –16ѝ –8ѝ –6ѝ 4ѝ –9ѝ –11ѝ –1ѝ –5ѝ



ѝ89

Таблицаѝ2ѝ

поѝклиматическомуѝсценариюѝECHAM5ѝMPI-OMѝ

1925—1934ѝ 1935—1944ѝ

25ѝ 26ѝ 27ѝ 28ѝ 29ѝ 30ѝ 31ѝ 32ѝ 33ѝ 34ѝ 35ѝ 36ѝ 37ѝ 38ѝ 39ѝ 40ѝ 41ѝ 42ѝ 43ѝ 44ѝ

ОбластиѝРоссииѝ

10ѝ –5ѝ 3ѝ –7ѝ –2ѝ 5ѝ –15ѝ –25ѝ –9ѝ 27ѝ –1ѝ 24ѝ –13ѝ –10ѝ 7ѝ –1ѝ 4ѝ –6ѝ –24ѝ –6ѝ

–35ѝ –2ѝ –6ѝ –26ѝ –16ѝ –25ѝ 7ѝ –2ѝ –4ѝ –17ѝ 3ѝ –13ѝ –1ѝ 12ѝ 32ѝ –2ѝ 3ѝ 26ѝ –13ѝ –20ѝ

0ѝ 7ѝ 5ѝ 17ѝ –19ѝ –5ѝ –33ѝ 6ѝ 9ѝ –29ѝ 26ѝ 0ѝ 22ѝ 14ѝ 5ѝ –27ѝ –8ѝ –6ѝ –22ѝ –21ѝ

31ѝ –18ѝ –27ѝ 8ѝ –1ѝ 16ѝ –27ѝ –10ѝ 9ѝ 16ѝ –6ѝ 22ѝ 5ѝ –22ѝ 2ѝ 7ѝ 24ѝ –4ѝ –7ѝ 6ѝ

40ѝ 10ѝ –33ѝ 9ѝ –13ѝ 3ѝ –6ѝ 13ѝ –5ѝ –3ѝ –7ѝ 3ѝ 11ѝ 0ѝ 11ѝ –3ѝ 13ѝ –5ѝ 22ѝ 5ѝ

СтраныѝБалтииѝ

24ѝ –28ѝ 26ѝ –27ѝ 2ѝ –32ѝ –3ѝ 8ѝ –26ѝ –31ѝ –32ѝ 29ѝ 16ѝ 31ѝ –18ѝ –27ѝ –28ѝ 3ѝ –24ѝ 21ѝ

–26ѝ –15ѝ 12ѝ 2ѝ –17ѝ 0ѝ –11ѝ 14ѝ 6ѝ –14ѝ –20ѝ 15ѝ –5ѝ –9ѝ –3ѝ –19ѝ –17ѝ 25ѝ –4ѝ –2ѝ

–27ѝ –7ѝ 17ѝ –2ѝ –5ѝ –8ѝ –15ѝ 2ѝ –6ѝ –8ѝ –4ѝ 5ѝ 16ѝ 5ѝ –13ѝ –4ѝ 9ѝ 8ѝ –29ѝ 1ѝ

ГрафстваѝДанииѝ

11ѝ –10ѝ –12ѝ 27ѝ 11ѝ –17ѝ 10ѝ –11ѝ 13ѝ 27ѝ 11ѝ 13ѝ 7ѝ 98ѝ –21ѝ 14ѝ 7ѝ 14ѝ 13ѝ –15ѝ

–12ѝ 12ѝ 14ѝ –8ѝ 10ѝ 11ѝ 12ѝ –16ѝ –11ѝ –12ѝ 16ѝ 14ѝ –7ѝ –8ѝ –9ѝ 10ѝ –10ѝ 11ѝ 9ѝ –7ѝ

9ѝ –11ѝ 3ѝ 0ѝ 9ѝ –8ѝ –4ѝ 4ѝ –5ѝ 11ѝ –11ѝ 8ѝ –5ѝ 10ѝ –8ѝ 3ѝ 7ѝ –3ѝ –6ѝ 10ѝ

–37ѝ –41ѝ 31ѝ –15ѝ –43ѝ 31ѝ –19ѝ –29ѝ –27ѝ 27ѝ –44ѝ 33ѝ 38ѝ –4ѝ –39ѝ 36ѝ 34ѝ 33ѝ 21ѝ 31ѝ

–5ѝ 2ѝ 19ѝ 16ѝ –14ѝ –17ѝ 16ѝ 14ѝ 2ѝ 7ѝ –9ѝ 11ѝ –12ѝ 11ѝ –6ѝ 9ѝ –2ѝ 0ѝ –8ѝ 9ѝ

–14ѝ –18ѝ –4ѝ –2ѝ –21ѝ 7ѝ –9ѝ 0ѝ 19ѝ –2ѝ –14ѝ 12ѝ 17ѝ 6ѝ –14ѝ 11ѝ 7ѝ 16ѝ 13ѝ 0ѝ

–11ѝ 11ѝ 13ѝ –14ѝ –8ѝ 13ѝ –12ѝ 0ѝ –9ѝ –11ѝ 3ѝ –8ѝ –7ѝ –13ѝ 21ѝ –8ѝ –14ѝ –9ѝ –5ѝ 14ѝ

16ѝ –25ѝ –9ѝ –9ѝ –16ѝ –12ѝ 19ѝ 17ѝ –14ѝ 6ѝ 1ѝ 23ѝ 4ѝ 10ѝ –14ѝ –7ѝ –16ѝ 20ѝ –12ѝ –8ѝ

11ѝ –16ѝ –10ѝ –1ѝ 29ѝ –1ѝ –18ѝ 11ѝ 28ѝ 11ѝ 8ѝ –8ѝ 6ѝ 27ѝ 4ѝ –7ѝ –21ѝ –19ѝ –22ѝ 0ѝ

–11ѝ –19ѝ –13ѝ –17ѝ –21ѝ 9ѝ –12ѝ 12ѝ 20ѝ 0ѝ –21ѝ 6ѝ 17ѝ 7ѝ –17ѝ 11ѝ 14ѝ 17ѝ 9ѝ 14ѝ

26ѝ 27ѝ –20ѝ –21ѝ 23ѝ –21ѝ 34ѝ 19ѝ –26ѝ –14ѝ 27ѝ –8ѝ 8ѝ –4ѝ 9ѝ 5ѝ –16ѝ –29ѝ 0ѝ 15ѝ

13ѝ 26ѝ 12ѝ 27ѝ 19ѝ –8ѝ 7ѝ –13ѝ –14ѝ –10ѝ 12ѝ 14ѝ –15ѝ 3ѝ 11ѝ 9ѝ –6ѝ 9ѝ 7ѝ 8ѝ

ГрафстваѝШвецииѝ

–14ѝ –26ѝ 29ѝ 9ѝ –15ѝ –7ѝ 16ѝ –6ѝ 15ѝ –2ѝ –11ѝ 13ѝ 1ѝ 26ѝ –24ѝ 8ѝ –3ѝ 32ѝ 7ѝ –22ѝ

–21ѝ –11ѝ 19ѝ 17ѝ –8ѝ 10ѝ 4ѝ 3ѝ 16ѝ 11ѝ 23ѝ –5ѝ –38ѝ 15ѝ 9ѝ –22ѝ –24ѝ 0ѝ 15ѝ 11ѝ

1ѝ –19ѝ 15ѝ 1ѝ –7ѝ 1ѝ –13ѝ –11ѝ 0ѝ 5ѝ 15ѝ 6ѝ –8ѝ 24ѝ 4ѝ –15ѝ –14ѝ –1ѝ 2ѝ 3ѝ

–9ѝ –8ѝ 21ѝ –9ѝ –20ѝ –17ѝ –10ѝ –5ѝ –10ѝ –13ѝ 13ѝ 1ѝ –4ѝ 7ѝ 12ѝ –1ѝ –32ѝ 11ѝ 7ѝ –6ѝ

–14ѝ –17ѝ 18ѝ 11ѝ 19ѝ –7ѝ –7ѝ 7ѝ –16ѝ 1ѝ 14ѝ 4ѝ 6ѝ 1ѝ –6ѝ –16ѝ –14ѝ 18ѝ 17ѝ –10ѝ

29ѝ 9ѝ –23ѝ –29ѝ 1ѝ 28ѝ –23ѝ –35ѝ –28ѝ 26ѝ 4ѝ 23ѝ 31ѝ 28ѝ –6ѝ 25ѝ –1ѝ 15ѝ –9ѝ –3ѝ

10ѝ –11ѝ –6ѝ 7ѝ –3ѝ –8ѝ 1ѝ 15ѝ 11ѝ –3ѝ 8ѝ 8ѝ –3ѝ 19ѝ –11ѝ 18ѝ 5ѝ 2ѝ –11ѝ –8ѝ

–15ѝ –11ѝ 17ѝ 2ѝ –15ѝ 6ѝ 4ѝ 4ѝ –2ѝ –2ѝ –10ѝ –5ѝ 18ѝ 16ѝ –18ѝ 6ѝ –10ѝ 8ѝ –14ѝ –3ѝ

–7ѝ –8ѝ 2ѝ –3ѝ –8ѝ 3ѝ –11ѝ –5ѝ 11ѝ –4ѝ –14ѝ 15ѝ 4ѝ 12ѝ –6ѝ 1ѝ –6ѝ 12ѝ –4ѝ –2ѝ

–5ѝ 1ѝ –2ѝ –7ѝ –16ѝ 5ѝ –1ѝ –1ѝ 23ѝ –13ѝ 12ѝ 13ѝ 0ѝ 14ѝ –2ѝ 5ѝ –7ѝ 5ѝ –1ѝ –11ѝ

–10ѝ –5ѝ –5ѝ –3ѝ –7ѝ –3ѝ 2ѝ –3ѝ 6ѝ –7ѝ 25ѝ 7ѝ 0ѝ 12ѝ 7ѝ 15ѝ –6ѝ 0ѝ 7ѝ –9ѝ

2ѝ –1ѝ –6ѝ –5ѝ –16ѝ 1ѝ 3ѝ 6ѝ 17ѝ –11ѝ 22ѝ 10ѝ 0ѝ 14ѝ 2ѝ 17ѝ –3ѝ 2ѝ –1ѝ –12ѝ
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ѝѝ

Динамикаѝаномалийѝурожайностиѝпшеницыѝвѝцелом,ѝрассчитаннаяѝѝ

2015—2024ѝ
Странаѝ

15ѝ 16ѝ 17ѝ 18ѝ 19ѝ 20ѝ 21ѝ 22ѝ 23ѝ 24ѝ

Норвегияѝѝ –11ѝ 3ѝ –9ѝ 3ѝ –4ѝ –4ѝ 3ѝ 19ѝ 10ѝ –6ѝ

Финляндияѝ –21ѝ 15ѝ 34ѝ 27ѝ –30ѝ –37ѝ –24ѝ 31ѝ 21ѝ –34ѝ

Уэльсѝ 13ѝ 15ѝ –1ѝ –4ѝ –3ѝ –5ѝ –19ѝ 8ѝ –7ѝ –7ѝ

Ольстерѝ –9ѝ 11ѝ 10ѝ –13ѝ –8ѝ –6ѝ –3ѝ –3ѝ 1ѝ 2ѝ

Ирландияѝ –8ѝ –2ѝ 8ѝ 6ѝ –11ѝ –9ѝ –8ѝ 2ѝ 15ѝ 7ѝ

ѝ
стольѝ значительным:ѝ сокращениеѝ суммарногоѝ дляѝ всехѝ графствѝ
Швецииѝчислаѝлетѝсѝпотерямиѝурожаев,ѝпревышающимиѝ15ѝ%ѝпоѝ
сравнениюѝсѝпредыдущимѝдесятилетием,ѝсоставитѝтолькоѝ12ѝ%.ѝѝ

Прогностическиеѝ оценкиѝ динамикиѝ повторяемостиѝ неуро-
жайныхѝдляѝяровойѝпшеницыѝлетѝвѝисследуемомѝрегионеѝЕвропыѝ
вѝцеломѝуказываютѝнаѝболееѝзначительныеѝизмененияѝчислаѝслу-
чаевѝ ееѝ «недородов»ѝ поѝ сравнениюѝ сѝ озимойѝ культуройѝ (см.ѝ
табл.ѝ2).ѝ Числоѝ неблагоприятныхѝ летѝ поѝ урожайностиѝ яровыхѝ
сортовѝ пшеницыѝ суммарноѝ поѝ областямѝ Северо-Западаѝ России,ѝ
странамѝ Балтииѝ иѝ графствамѝ Данииѝ почтиѝ вѝ дваѝ разаѝ вышеѝ поѝ
сравнениюѝсѝозимымиѝзаѝвесьѝпериодѝ2025—2044ѝгг.ѝИсключениеѝ
составляетѝ зернопроизводящаяѝ территорияѝ Швеции,ѝ гдеѝ возмо-
женѝпротивоположныйѝэффект.ѝѝ

Иѝнаконец,ѝобращаясьѝкѝрасчетамѝпоѝзернопроизводящимѝзо-
намѝНорвегии,ѝ Финляндии,ѝ Уэльса,ѝ Ольстераѝ иѝИрландииѝ вѝ це-
лом,ѝпроведеннымѝприменительноѝкѝурожайностиѝпшеницыѝсум-
марноѝ(безѝразделенияѝнаѝозимуюѝиѝяровую),ѝотметимѝследующееѝ
(табл.ѝ3).ѝВѝНорвегии,ѝУэльсеѝиѝОльстереѝприѝожидаемыхѝизмене-
нияхѝ климатаѝ можетѝ наблюдатьсяѝ тенденцияѝ кѝ увеличениюѝ по-
вторяемостиѝнеблагоприятныхѝлетѝкѝконцуѝпервойѝполовиныѝна-
стоящегоѝ столетия;ѝ вѝФинляндииѝжеѝиѝИрландииѝ такиеѝизмене-
нияѝнеѝдолжныѝбытьѝзначительными.ѝ

Заключениеѝ

Поѝмнениюѝавторов,ѝполученныеѝоценкиѝвлиянияѝглобальногоѝ
потепления,ѝ приводящегоѝкѝ изменениюѝ гидротермическихѝ усло-ѝѝ
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Таблицаѝ3ѝ

поѝклиматическомуѝсценариюѝECHAM5ѝMPI-OMѝ

1925—1934ѝ 1935—1944ѝ

25ѝ 26ѝ 27ѝ 28ѝ 29ѝ 30ѝ 31ѝ 32ѝ 33ѝ 34ѝ 35ѝ 36ѝ 37ѝ 38ѝ 39ѝ 40ѝ 41ѝ 42ѝ 43ѝ 44ѝ

8ѝ –11ѝ –2ѝ 4ѝ –17ѝ –11ѝ –2ѝ 12ѝ 8ѝ –7ѝ –16ѝ 12ѝ 12ѝ 1ѝ –28ѝ –8ѝ 7ѝ 10ѝ 3ѝ –1ѝ

34ѝ –2ѝ –15ѝ 13ѝ 17ѝ 13ѝ 0ѝ –21ѝ 22ѝ 35ѝ –11ѝ 23ѝ –20ѝ 32ѝ –27ѝ –35ѝ 21ѝ –5ѝ 15ѝ –9ѝ

20ѝ –14ѝ 19ѝ 5ѝ 20ѝ –5ѝ –11ѝ 6ѝ 8ѝ –5ѝ 2ѝ –11ѝ –22ѝ –4ѝ –32ѝ 9ѝ 10ѝ –10ѝ 19ѝ 17ѝ

13ѝ –12ѝ 2ѝ –2ѝ 0ѝ –1ѝ 8ѝ 11ѝ –4ѝ 16ѝ –9ѝ 9ѝ 1ѝ 0ѝ –16ѝ 6ѝ 1ѝ 4ѝ –17ѝ –6ѝ

–19ѝ 21ѝ –1ѝ –1ѝ 6ѝ 4ѝ –8ѝ –9ѝ –8ѝ 2ѝ 5ѝ 1ѝ 2ѝ 5ѝ 29ѝ 4ѝ 1ѝ –1ѝ 12ѝ –6ѝ

ѝ
вийѝ вѝ рассмотренныхѝ регионахѝ Севернойѝ Европы,ѝ следуетѝ рас-
сматриватьѝкакѝодинѝизѝпримеровѝоценкиѝвлиянияѝнаѝ зернопро-
изводствоѝ ожидаемыхѝ измененийѝ климата.ѝ Понятно,ѝ чтоѝ полу-
ченныеѝвѝданномѝисследованииѝоценкиѝизмененияѝповторяемостиѝ
экстремальныхѝ вѝ сельскохозяйственномѝ отношенииѝ летѝ отража-
ют,ѝ вѝ первуюѝ очередь,ѝ особенностиѝ использованногоѝ климатиче-
скогоѝсценария.ѝНесмотряѝнаѝтоѝчтоѝсценарийѝECHAM5ѝMRI-OMѝ
являетсяѝоднимѝизѝнаиболееѝобоснованныхѝмодельныхѝсценариевѝ
ожидаемыхѝизмененийѝглобальногоѝклимата,ѝоценки,ѝрассчитан-
ныеѝ сѝ использованиемѝ другихѝ сценариев,ѝ разработанныхѝ вѝ по-
следниеѝ годыѝ вѝ различныхѝ исследовательскихѝ коллективах,ѝ
должныѝ способствоватьѝ обоснованиюѝ болееѝ полныхѝ выводовѝ обѝ
агроклиматическихѝпоследствияхѝглобальногоѝпотепленияѝ (Мен-
жулин,ѝШамшурина,ѝ2010).ѝѝ

Поѝрезультатам,ѝ полученнымѝприѝвыполненииѝданнойѝрабо-
ты,ѝможноѝзаключить,ѝчтоѝразработаннаяѝметодикаѝпостроенияѝ
статистическихѝ моделейѝ повторяемостиѝ аномальныхѝ дляѝ сель-
скогоѝ хозяйстваѝ лет,ѝ основаннаяѝ наѝ ансамблевомѝ подходеѝ приѝ
выбореѝтрендовѝпоказателейѝурожайностиѝиѝметеорологическихѝ
факторов,ѝ даетѝ возможностьѝ выявитьѝ важныеѝ закономерностиѝ
влиянияѝглобальногоѝпотепленияѝнаѝсельскохозяйственноеѝпро-
изводство.ѝ

ѝ
Данноеѝисследованиеѝвыполненоѝприѝспонсорскойѝподдержкеѝ

Российскогоѝ фондаѝ фундаментальныхѝ исследований,ѝ грантѝ
№ 11-05-00258.ѝѝ
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Основнойѝ цельюѝ работыѝ являетсяѝ определениеѝ числаѝ летнихѝ
днейѝ сѝ высокойѝ максимальнойѝ заѝ деньѝ температуройѝ воздухаѝ вѝ
настоящееѝвремяѝиѝпрогнозѝэтойѝвеличиныѝвѝсоответствииѝсѝпро-
исходящимиѝклиматическимиѝ изменениями.ѝАктуальностьѝ этойѝ
задачиѝопределяетсяѝтем,ѝ чтоѝпоѝмереѝраспространенияѝкакѝпро-
мышленной,ѝ такѝ иѝ бытовойѝ техникиѝ кондиционированияѝ будетѝ
возрастатьѝ электропотреблениеѝ вѝ летнийѝ период.ѝ Еслиѝ приѝ этомѝ
общийѝ ростѝ потребленияѝ электроэнергииѝ будетѝ составлятьѝ вели-
чинуѝ порядкаѝ несколькихѝ процентов,ѝ тоѝ пиковоеѝ потреблениеѝ
может,ѝкакѝбудетѝпоказаноѝниже,ѝдостигатьѝ40ѝ%ѝсреднечасового.ѝ
Результатомѝ станутѝ аварииѝ вѝ системеѝ электроснабженияѝ иѝ веер-
ныеѝ отключенияѝ электричестваѝ вѝ техѝ регионах,ѝ гдеѝ электриче-
скиеѝсетиѝработаютѝсѝнагрузкой,ѝблизкойѝкѝпредельной.ѝКѝтакимѝ
регионамѝотносится,ѝвѝчастности,ѝМосковскийѝрегион.ѝЭтотѝреги-
онѝвыбранѝвѝкачествеѝмоделиѝдляѝклиматическихѝрасчетовѝиѝэко-
номическихѝ оценокѝ такжеѝ вѝ силуѝ того,ѝ чтоѝМосэнергоѝ являетсяѝ
сравнительноѝ «прозрачной»ѝ компанией,ѝ предоставляющейѝ кон-
кретнуюѝэкономическуюѝинформацию.ѝ

Статистическиеѝособенностиѝдневныхѝмаксимумовѝѝ
температурыѝвоздухаѝ

Оценимѝ параметрыѝ функцииѝ распределенияѝ дневныхѝ макси-
мумовѝтемпературыѝвѝзависимостиѝотѝсреднейѝтемпературыѝлета.ѝ
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Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü íîðìàëüíûé çàêîí.  

Ñðåäíåå çíà÷åíèå äíåâíûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
îòëè÷àåòñÿ îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çà ëåòî ïðèìåðíî íà 1 °Ñ 
(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çàâèñèò îò 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà ëåòî ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó (ðèñ. 2). 

Òàêîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îáúÿñíÿ-
åò ôåíîìåí àíîìàëüíî æàðêîãî ëåòà 2010 ã., âåðîÿòíîñòü êîòîðî-
ãî â ïðîøëîì áûëà êðàéíå íèçêà. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äíåâíûõ 

ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ( )t îò åå ñðåäíåãî  

çíà÷åíèÿ çà ëåòî (Ò). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî  
îòêëîíåíèÿ äíåâíûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû  
âîçäóõà (σ) îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çà ëåòî (Ò). 
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σ °С 
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Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ïîëàãàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
äíåâíûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóðû ðàâíîé  

2

1 ( 1)
exp ,

2 ( ) 2 ( )

t T

Ò Ò

� �− +
−� �� �πσ σ� �

 

ãäå Ò — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëåòà, 2( ) 0,034 1,08 13,4.T T Tσ = − +  

Ìåæãîäîâîå èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ëåòî 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.  

 

 
 

Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâîå èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà çà ëåòî (Ò).  

Øòðèõîâîé êðèâîé ïîêàçàí òðåíä. 

 
Â êà÷åñòâå ëèíèè òðåíäà áûëà âûáðàíà ëîìàíàÿ ëèíèÿ, ñî-

ñòîÿùàÿ èç ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé Ò = 17,1 °Ñ äëÿ ïåðèîäà 
1966—1990 ãã. è ïðÿìîé Ò = 17,1 + 0,085(n – 1990), ãäå n — ãîä, 
äëÿ ïåðèîäà 1991—2010 ãã. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ëåòà îò ëîìàíîé ñîñòàâëÿåò σ0 = 1,2.  

Îáîçíà÷èâ ÷åðåç Ò0 òðåíäîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
ëåòà, ìîæíî ïîëîæèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû ëåòà ðàâíîé 
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0
2

0 0

1
exp .

2 2

T T⎛ ⎞−
−⎜ ⎟⎜ ⎟πσ σ⎝ ⎠

ѝ

Вѝитогеѝматематическоеѝ ожиданиеѝчислаѝ дней,ѝ вѝ течениеѝко-
торыхѝмаксимальноеѝзначениеѝтемпературыѝвоздухаѝнаходитсяѝвѝ

интервалеѝотѝt1ѝдоѝt2,ѝбудетѝравноѝ

2

1

0
2 2

0 0

1 1 ( 1)
exp exp ,

2 2 ( )2 2 ( )

t

t

T T t T
N dTdt

Т Т

∞

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − +
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟πσ πσσ σ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫ ѝ

гдеѝNѝ=ѝ92ѝ—ѝчислоѝднейѝвѝлетниеѝмесяцы.ѝѝ
Результатыѝрасчетовѝпредставленыѝвѝтабл.ѝ1.ѝ
ѝ

Таблицаѝ1ѝ

Математическоеѝожиданиеѝчислаѝднейѝсѝмаксимальнойѝѝ
температуройѝвоздухаѝ(t)ѝвѝзависимостиѝотѝтрендовойѝсреднейѝѝ

температурыѝлетаѝ(Т0)ѝ

tѝ°Сѝ
Т0ѝ°Сѝ

18—20ѝ20—22ѝ22—24ѝ24—26ѝ26—28ѝ28—30ѝ30—32ѝ32—34ѝ34—36ѝ36—38ѝ

17,0ѝ 14ѝ 12ѝ 9ѝ 6ѝ 3ѝ 2ѝ 1ѝ 0ѝ 0ѝ 0ѝ

17,5ѝ 14ѝ 12ѝ 9ѝ 6ѝ 4ѝ 2ѝ 1ѝ 0ѝ 0ѝ 0ѝ

18,0ѝ 14ѝ 13ѝ 10ѝ 7ѝ 4ѝ 2ѝ 1ѝ 0ѝ 0ѝ 0ѝ

18,5ѝ 14ѝ 13ѝ 11ѝ 8ѝ 5ѝ 3ѝ 1ѝ 1ѝ 0ѝ 0ѝ

19,0ѝ 13ѝ 13ѝ 11ѝ 9ѝ 6ѝ 3ѝ 2ѝ 1ѝ 0ѝ 0ѝ

19,5ѝ 13ѝ 13ѝ 12ѝ 9ѝ 6ѝ 4ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ 0ѝ

20,0ѝ 12ѝ 13ѝ 12ѝ 10ѝ 7ѝ 5ѝ 3ѝ 2ѝ 1ѝ 0ѝ

20,5ѝ 12ѝ 12ѝ 12ѝ 10ѝ 8ѝ 5ѝ 3ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ

21,0ѝ 11ѝ 12ѝ 12ѝ 10ѝ 8ѝ 6ѝ 4ѝ 2ѝ 1ѝ 1ѝ

Экономическиеѝоценкиѝ

Перейдемѝ теперьѝ кѝ некоторымѝ экономическимѝ оценкамѝ по-
следствийѝповышенияѝтемпературыѝвоздуха.ѝСразуѝотметим,ѝчтоѝ
нижеприведенныеѝ экономическиеѝ оценкиѝ являютсяѝ достаточноѝ
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грубымиѝиѝнеѝучитываютѝцелыйѝрядѝфакторов,ѝинформацияѝоѝко-
торыхѝпростоѝотсутствует.ѝ

ПоѝданнымѝофициальногоѝсайтаѝМосэнерго,ѝпроизводствоѝтеп-

лоэнергииѝсоставляетѝпримерноѝ68ѝ·ѝ106ѝГкалѝ(илиѝ2,9ѝ·ѝ1017ѝДж).ѝ
Приѝ этомѝ реальныеѝ тепловыеѝ потериѝ составляютѝ вѝ среднемѝ поѝ
странеѝотѝ20ѝдоѝ50ѝ%ѝ (Кара-Мурза,ѝТелегин,ѝ2003).ѝПолагаяѝдляѝ
Москвыѝэтотѝпоказательѝравнымѝ25ѝ%,ѝполучаем,ѝчтоѝдоѝпотреби-

теляѝдоходитѝпримерноѝ2,2ѝ·ѝ1017ѝДж.ѝСогласноѝданнымѝМосэнер-
го,ѝ этоѝ соответствуетѝ 43ѝ%ѝ потребностиѝ Московскогоѝ регионаѝ вѝ
тепловойѝэнергии.ѝТакимѝобразом,ѝобщаяѝпотребностьѝвѝтепловойѝ

энергииѝсоставляетѝ5,1ѝ ·ѝ1017ѝДж.ѝЭтаѝэнергияѝидетѝнаѝпокрытиеѝ
разностиѝмеждуѝкомфортнойѝтемпературойѝвѝпомещении,ѝприни-
маемойѝ равнойѝ 18ѝ °С,ѝ иѝ температуройѝ окружающегоѝ воздухаѝ вѝ
отопительныйѝ период.ѝ Приѝ этомѝ необходимоѝ отметить,ѝ чтоѝ приѝ
температуреѝвоздухаѝнижеѝ–15ѝ°СѝвѝМосквеѝпрактическиѝузаконе-
наѝверхняяѝсрезкаѝтемпературногоѝграфика,ѝкогдаѝприѝподающемѝ
трубопроводеѝ поддерживаетсяѝ постояннаяѝ температураѝ теплоно-
сителяѝнаѝуровнеѝ120ѝ°Сѝ (Ливчак,ѝ2010).ѝВѝсилуѝэтогоѝпокрывае-
мыйѝ дефицитѝ теплаѝ надоѝ считатьѝ доѝ этойѝ границы.ѝ Расчет,ѝ вы-
полненныйѝнаѝосновеѝметеоданных,ѝпоказывает,ѝчтоѝонѝсоставля-

етѝ5,5ѝ·ѝ1012ѝДж/(°Сѝ·ѝч).ѝ
Оценимѝ теперьѝ электропотреблениеѝ региона.ѝ Мосэнергоѝ про-

изводитѝ65ѝ ·ѝ109ѝ кВтѝ ·ѝ чѝ электроэнергииѝ (2,3ѝ ·ѝ1017ѝ Дж),ѝ чтоѝ по-
крываетѝ60ѝ%ѝпотребностейѝрегиона,ѝоткудаѝследует,ѝчтоѝсредне-

годовоеѝпотреблениеѝсоставляетѝ4,3ѝ·ѝ1013ѝДж/ч.ѝ
Допустим,ѝ чтоѝ регионѝ полностьюѝ обеспеченѝ техникойѝ дляѝ

кондиционированияѝ воздуха.ѝ Будемѝ полагать,ѝ чтоѝ «количествоѝ
холода»,ѝкотороеѝнеобходимоѝдляѝ«нейтрализации»ѝизбыточногоѝ

тепла,ѝсоставляетѝ5,5ѝ ·ѝ1012ѝДж/(°Сѝ ·ѝч),ѝт.ѝе.ѝсовпадаетѝсѝоценкойѝ
дефицитаѝтепла,ѝчтоѝвполнеѝразумно,ѝпосколькуѝпотокиѝтеплаѝизѝ

помещенияѝсѝнекоторойѝтемпературойѝT1ѝвѝатмосферуѝсѝтемпера-

туройѝT2ѝи,ѝнаоборот,ѝизѝатмосферыѝсѝтемпературойѝT1ѝвѝпомеще-

ниеѝ сѝ температуройѝ T2ѝ вѝ первомѝ приближенииѝ равны.ѝ Дляѝѝ
«производства»ѝ необходимогоѝ «количестваѝ холода»ѝ требуетсяѝѝ
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1,1ѝ ·ѝ1012ѝДж/(°Сѝ ·ѝ ч)ѝ электроэнергииѝ (цифраѝ вполнеѝ достижимаяѝ
дляѝ современныхѝ установокѝ кондиционированияѝ воздуха).ѝ Ис-
пользуяѝотношениеѝ(вѝпроцентах)ѝэтойѝвеличиныѝкѝвеличинеѝсред-
негодовогоѝпотребления,ѝполучаемѝзначениеѝ2,6ѝ%/°С.ѝЭтоѝознача-
ет,ѝчтоѝприѝполномѝобеспеченииѝжителейѝрегионаѝкондиционерамиѝ
повышениеѝнаружнойѝтемпературыѝсвышеѝ18ѝ°Сѝнаѝ1ѝ°Сѝприведетѝкѝ
увеличениюѝпотребленияѝэлектроэнергииѝнаѝ2,6ѝ%.ѝѝ

Согласноѝ работеѝПавликоваѝ иѝ др.ѝ (2003),ѝ вѝ настоящееѝ времяѝ
нормальнымиѝсчитаютсяѝколебанияѝнагрузкиѝвследствиеѝизмене-
нияѝпогодныхѝусловийѝдоѝ700—1000ѝМВтѝ (околоѝ10ѝ%).ѝПриѝбо-
лееѝ значительныхѝ колебанияхѝ возможныѝ веерныеѝ отключенияѝ
электричестваѝ иѝ полныйѝ комплексѝ связанныхѝ сѝ этимѝ проблем.ѝ
Так,ѝ приѝ повышенииѝ температурыѝ доѝ 32—34ѝ °Сѝ потреблениеѝ
электроэнергииѝможетѝвозрастиѝнаѝ36—41ѝ%!ѝ(Вѝнастоящееѝвремяѝ
этаѝ величинаѝ составляетѝ примерноѝ 5—7ѝ%ѝ (BusinesStat,ѝ 2009).)ѝ
Приѝобеспеченииѝнаселения,ѝофисныхѝцентров,ѝмагазиновѝиѝт.ѝд.ѝ
техникойѝкондиционированияѝвоздухаѝнаѝ40ѝ%,ѝчтоѝдолжноѝпро-
изойтиѝвѝ ближайшиеѝдесятьѝлетѝ (вѝМоскве),ѝиѝ ожидаемомѝповы-
шенииѝсреднейѝтемпературыѝвоздухаѝвѝлетнийѝпериодѝпрактиче-
скиѝ гарантированыѝ ежегодныеѝ проблемыѝ сѝ энергоснабжениемѝ
(см.ѝтабл.ѝ1).ѝ
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Цельюѝ настоящейѝ работыѝ являетсяѝ попыткаѝ введенияѝ новойѝ
климатическойѝ характеристики,ѝ названнойѝ авторомѝ временемѝ
персистентности,ѝ котораяѝ вычисляетсяѝ наѝ базеѝ анализаѝ измене-
нийѝатмосферногоѝдавления.ѝЭтаѝхарактеристикаѝопределяетѝсте-
пеньѝизменчивостиѝпогодныхѝусловийѝиѝсвязанаѝсѝпроцессамиѝци-
клоническойѝактивности,ѝиграющимиѝважнейшуюѝрольѝвѝформи-
рованииѝ климатаѝ тогоѝ илиѝ иногоѝ региона.ѝ Неѝ претендуяѝ наѝ
полнотуѝ расчетовѝ поѝ всемѝ имеющимсяѝ метеорологическимѝ дан-
ным,ѝ авторѝ попытаетсяѝ выявитьѝ некоторыеѝ количественныеѝ ха-
рактеристики,ѝ определяющиеѝ степеньѝ изменчивостиѝ погодныхѝ
условий,ѝиѝдатьѝимѝкачественноеѝтолкование.ѝѝ

Вѝ основеѝметодаѝлежитѝпредложеннаяѝХерстомѝ (Hurst,ѝ1951)ѝ
R/S-статистика.ѝБудучиѝпоѝпрофессииѝгидрологом,ѝХерстѝизучалѝ
разливыѝНилаѝпоѝданнымѝсѝ622ѝдоѝ1429ѝг.ѝИзучаяѝвзаимноеѝвлия-
ниеѝразмахаѝнаводненийѝНилаѝвѝразныеѝгоды,ѝонѝвывелѝнекийѝпо-
казатель,ѝ позжеѝ названныйѝ показателемѝ Херста.ѝ Вѝ дальнейшемѝ
методологияѝ Херстаѝ получилаѝ оценкуѝ вѝ трудахѝ Мандельбротаѝ
(Mandelbrot,ѝ 1982)ѝ иѝ послеѝ публикацииѝ работыѝПетерсаѝ (Peters,ѝ
1994)ѝ сталаѝширокоѝиспользоватьсяѝвѝ анализеѝфинансовыхѝрын-
ков.ѝНижеѝбудетѝизложенаѝнекотораяѝмодификацияѝметода,ѝпри-
менимаяѝкѝнашимѝзадачам.ѝ

Пустьѝимеетсяѝотрезокѝвременногоѝрядаѝuk,ѝkѝ=ѝ0,...,ѝn.ѝОбра-

зуемѝ изѝ данногоѝ отрезкаѝ последовательностьѝ hkѝ =ѝ ukѝ –ѝ uk–1,ѝѝ

kѝ=ѝ1,...,ѝn.ѝОпределимѝсреднееѝэтихѝэлементовѝeѝ=ѝ(unѝ–ѝu0)/n.ѝПо-

следовательностьѝнакопленныхѝотклоненийѝXkѝопределяетсяѝкакѝ
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Xkѝ =ѝ ukѝ –ѝ u0ѝ –ѝ ke,ѝ ѝ kѝ =ѝ 1,...,ѝ n.ѝ Диапазонѝ определятсяѝ какѝ
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Еслиѝтеперьѝвзятьѝпоследовательностьѝтакихѝотрезковѝиѝпроиз-
вестиѝдляѝкаждогоѝизѝнихѝподобныеѝвычисления,ѝтоѝмыѝсможемѝоп-

ределитьѝсреднееѝзначениеѝ(R/S)nѝкакѝ
1

1
( / ) ,

A
a

n
aa

R
R S

A S=
= ∑ ѝгдеѝиндексѝ

aѝмаркируетѝпоследовательныеѝотрезки,ѝчислоѝкоторыхѝравноѝA.ѝ

Теперьѝпостроимѝграфикѝзависимостиѝln(R/S)nѝотѝlnѝn.ѝНаклонѝ
этогоѝграфикаѝопределяетѝпоказательѝХерстаѝH.ѝ

Hѝ∈ѝ [0,5;ѝ 1]ѝ характеризуетѝ персистентныйѝ временнойѝ ряд,ѝ
которыйѝопределяетсяѝдолговременнымиѝэффектамиѝпамяти,ѝко-
гдаѝ имеетсяѝ существеннаяѝ зависимостьѝ отѝ начальныхѝ условий,ѝ
т.ѝе.ѝ еслиѝрядѝимелѝнекоторуюѝтрендовуюѝтенденцию,ѝ то,ѝ скорееѝ
всего,ѝонѝбудетѝсохранятьѝэтуѝтенденциюѝнекотороеѝвремя.ѝHѝ∈ѝ[0;ѝ
0,5]ѝозначаетѝантиперсистентность.ѝСистемыѝтакогоѝтипаѝчастоѝ
называютѝсистемамиѝвозвратаѝкѝсреднему,ѝт.ѝе.ѝеслиѝбылѝподъем,ѝ
то,ѝскорееѝвсего,ѝначнетсяѝспад,ѝи,ѝнаоборот.ѝHѝ=ѝ0,5ѝсоответству-
етѝситуацииѝслучайныхѝблужданий.ѝѝ

Персистентныйѝ временнойѝ рядѝ отвечаетѝ фрактальномуѝ пове-
дениюѝпеременойѝ (Mandelbrot,ѝ1982).ѝВведемѝнекоторуюѝвеличи-

нуѝ n0,ѝ измеряемуюѝ вѝ числеѝ сутокѝ иѝ соответствующуюѝ переходуѝ

зависимостиѝпроизводнойѝотѝln(R/S)nѝпоѝlnѝnѝчерезѝзначение,ѝрав-

ноеѝ0,5.ѝВеличинуѝn0ѝпредлагаетсяѝназватьѝвременемѝперсистент-
ности.ѝНаѝвременныхѝотрезках,ѝменьшихѝвремениѝперсистентно-
сти,ѝатмосферноеѝдавлениеѝ«помнит»ѝсвоюѝисторию,ѝнаѝбольшихѝ
временахѝ оноѝ проѝ нееѝ «забывает»ѝ иѝ меняетсяѝ поѝ принципуѝ воз-
вратаѝкѝсреднему.ѝ
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Отметим,ѝ чтоѝ показательѝ Херстаѝ связанѝ сѝ фрактальнойѝ раз-
мерностьюѝDѝпоѝформулеѝDѝ=ѝ2ѝ–ѝH.ѝПриѝэтомѝDѝ=ѝ1ѝотвечаетѝде-
терминированномуѝпроцессу,ѝDѝ=ѝ1,5ѝ—ѝслучайному.ѝ

Далееѝвоспользуемсяѝвременнымиѝрядамиѝданныхѝоѝсреднесу-
точномѝатмосферномѝдавлении.ѝѝ

Наѝрис.ѝ1ѝотображенаѝзависимостьѝln(R/S)nѝотѝlnѝnѝдляѝМосквыѝ
заѝ 2006—2010ѝ гг.ѝ Даннаяѝ зависимостьѝ являетсяѝ достаточноѝ ти-
пичной.ѝѝ

Еслиѝ зависимостиѝ такогоѝ типаѝинтерполироватьѝ параболойѝиѝ
определить,ѝ гдеѝ производнаяѝ отѝ параболическойѝ кривойѝ равнаѝ
0,5,ѝтоѝможноѝполучитьѝискомоеѝвремяѝперсистентности.ѝ

Вѝкачествеѝпервогоѝпримераѝприведемѝизменениеѝвремениѝпер-
систенцииѝ вѝ теченииѝ годаѝ дляѝ географическиѝ близкихѝ пунктовѝ
(рис.ѝ2ѝа).ѝ

Изѝрисункаѝвидно,ѝчтоѝгеографическиѝблизкиеѝпунктыѝимеютѝ
практическиѝ одинаковоеѝ времяѝ персистентности,ѝ чего,ѝ впрочем,ѝ
иѝследовалоѝожидать.ѝНесколькоѝотличаетсяѝкриваяѝдляѝКостро-
мы,ѝрасположеннойѝнаѝсравнительноѝбольшемѝрасстоянииѝотѝМо-
сквы.ѝЯркоѝвыраженыѝпикиѝвѝзимнийѝиѝлетнийѝпериоды.ѝМалоеѝ
времяѝперсистентностиѝвѝвесеннийѝиѝосеннийѝпериодыѝпредпола-
гаютѝсущественнуюѝизменчивостьѝпогоды.ѝ
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Рис.ѝ1.ѝЗависимостьѝln(R/S)nѝотѝlnѝn.ѝѝ

Москва,ѝ2006—2010ѝгг.ѝ
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Рис.ѝ2.ѝИзменениеѝвремениѝперсистентностиѝвѝтече-
ниеѝ годаѝдляѝгеографическиѝблизкихѝпунктовѝ (а)ѝ иѝ
дляѝгородов,ѝнаходящихсяѝвѝразныхѝклиматическихѝ

зонахѝ(б).ѝ
1ѝ—ѝМосква,ѝ2ѝ—ѝКоломна,ѝ3ѝ—ѝМожайск,ѝ4ѝ—ѝКострома,ѝ

5ѝ—ѝАнапа,ѝ6ѝ—ѝОймякон,ѝ7ѝ—ѝЮжно-Сахалинск.ѝ

ѝ
Наибольшийѝинтересѝпредставляетѝ аналогичнаяѝкартинаѝдляѝ

городов,ѝнаходящихсяѝвѝразныхѝклиматическихѝзонахѝ(рис.ѝ2ѝб).ѝ
Кривая,ѝсоответствующаяѝМоскве,ѝимеетѝхарактерныеѝзимнийѝ

иѝ летнийѝ максимумы,ѝ определяющиеѝ достаточноѝ стабильнуюѝ по-
годуѝвѝэтиѝпериоды.ѝПриѝэтомѝкриваяѝдляѝОймяконаѝдемонстрируетѝ
максимумѝ стабильностиѝ зимойѝ иѝ смазаннуюѝ характеристикуѝ вѝ
летниеѝмесяцы.ѝПоказателиѝдляѝАнапыѝхарактеризуютѝдостаточноѝ
изменчивыйѝклимат,ѝ аѝкриваяѝдляѝЮжно-Сахалинскаѝдемонстри-ѝ
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Рис.ѝ3.ѝМежгодоваяѝизменчивостьѝвремениѝперсистентности.ѝ

1ѝ—ѝМосква,ѝ2ѝ—ѝОймякон,ѝ3ѝ—Анапа,ѝ4ѝ—ѝЮжно-Сахалинск.ѝ
ѝ
руетѝдостаточноѝстабильноеѝ(поѝмеркамѝЮжно-Сахалинска)ѝлетоѝиѝ
существенныеѝпогодныеѝперепадыѝвѝосеннийѝпериод.ѝ

Интересѝпредставляетѝдостаточноѝбольшаяѝмежгодоваяѝвариа-
бельностьѝвремениѝперсистентностиѝвѝконтинентальныхѝрегионахѝ
поѝ сравнениюѝ сѝ прибрежными,ѝ которыеѝ демонстрируютѝ относи-
тельнуюѝстабильностьѝданногоѝпоказателя.ѝ

Помимоѝ времениѝ персистентности,ѝ интересѝ представляетѝ
фрактальнаяѝразмерностьѝ(D)ѝкривойѝатмосферногоѝдавленияѝприѝ
малыхѝn:ѝ
ѝ

Город.............. Оймяконѝ Москваѝ Анапаѝ Ю.-Сахалинскѝ
D.................... 1,11ѝ 1,17ѝ 1,20ѝ 1,22ѝ
ѝ

Изѝпредставленныхѝданныхѝвидно,ѝ чтоѝ детерминированностьѝ
погодныхѝусловийѝвѝОймяконеѝкрайнеѝвысокаѝ(Dѝблизко̂ѝкѝ1).ѝ

Приведенныеѝ примерыѝ свидетельствуютѝ обѝ эффективностиѝ
предлагаемыхѝхарактеристикѝсѝточкиѝзренияѝизученияѝиѝкласси-
фикацииѝклиматическихѝособенностейѝразличныхѝрегионов.ѝ
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Введениеѝ

Задачаѝисследованияѝ значимостиѝ случайныхѝ возмущенийѝприѝ
движенииѝлетательныхѝаппаратовѝимеетѝкакѝсамостоятельноеѝзна-
чениеѝ вѝисследованияхѝпроцессовѝ движенияѝлетательныхѝаппара-
товѝвѝплотныхѝслояхѝатмосферы,ѝ такѝиѝприкладноеѝ значениеѝприѝ
многократномѝ статистическомѝ анализеѝ траекторийѝ движенияѝ ле-
тательныхѝаппаратовѝвѝзадачахѝоптимизацииѝсистемѝуправления.ѝ

ѝНеобходимостьѝ исследованияѝ значимостиѝ случайныхѝ вели-
чинѝ математическойѝ моделиѝ стохастическогоѝ процесса,ѝ исполь-
зующейѝпредставленияѝслучайныхѝфункцийѝвѝвидеѝканоническихѝ
илиѝ неканоническихѝ разложенийѝ сѝ непрерывнымиѝ случайнымиѝ
величинамиѝ иѝ описаннойѝ векторнымѝ нелинейнымѝ дифференци-
альнымѝуравнениемѝвѝформированииѝрассеиванияѝфазовыхѝкоор-
динатѝотносительноѝихѝневозмущенныхѝ(опорных)ѝзначений,ѝвоз-
никаетѝ приѝ решенииѝ задачѝ численнойѝ оптимизацииѝ процессовѝ
управленияѝдвижениемѝлетательныхѝаппаратовѝвѝплотныхѝслояхѝ
атмосферыѝприѝпринятииѝрешенийѝоѝцелесообразностиѝоценкиѝиѝ
прогнозаѝ какѝ атмосферныхѝ возмущений,ѝ такѝ иѝ аэробаллистиче-
скихѝпараметровѝлетательныхѝаппаратов.ѝѝ

Исследованиеѝзначимостиѝатмосферныхѝвозмущенийѝ

Еслиѝ процессѝ движенияѝ летательногоѝ аппаратаѝ описанѝ диф-
ференциальнымѝуравнениемѝ(Майборода,ѝШкольный,ѝ2010)ѝ
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ѝ
( , , , ),X F t V U X=

ѝѝѝ 0 0( ) ,X t X=
ѝ

(1)ѝ

гдеѝVѝ—ѝm-мерныйѝвекторѝнекоррелированныхѝнепрерывныхѝслу-
чайныхѝ величинѝ сѝ заданнымѝ закономѝ распределенияѝ плотностиѝ
вероятности,ѝ аѝ качествоѝ процессаѝ характеризуетсяѝ некоторойѝ

функциейѝIѝ=ѝM[ϕ1(X,ѝT)],ѝтоѝвѝсилуѝзависимостиѝрешенийѝуравне-

нияѝ (1)ѝ отѝ элементовѝслучайногоѝвектораѝV:xi(t,ѝV)ѝ ( i =1,ѝ2,ѝ ...,ѝn)ѝ

функцияѝϕ1(X,ѝT)ѝвѝнеявнойѝформеѝзависитѝотѝслучайныхѝвеличинѝ

вектораѝVѝиѝимеетѝвидѝϕ(V)ѝ=ѝϕ1(X,ѝT).ѝ

Задачаѝ исследованияѝ значимостиѝ случайныхѝ величинѝ viѝ вѝ

формированииѝ рассеиванияѝ функцииѝ ϕ(V)ѝ относитсяѝ кѝ задачамѝ
многофакторногоѝ анализа,ѝ развитиюѝ иѝ приложениюѝ которогоѝ вѝ
различныхѝобластяхѝтехникиѝпосвящаетсяѝвѝпоследниеѝгодыѝдос-
таточноѝбольшоеѝчислоѝработѝ(Кларк,ѝ1988;ѝКочетков,ѝМайбородаѝ
иѝ др.,ѝ 1977;ѝ Майборода,ѝ Виленский,ѝ 1973;ѝ Пропой,ѝ 1973;ѝ Пше-
ничный,ѝ 1977;ѝ Рокафеллар,ѝ 1973).ѝ Вѝ основеѝ методовѝ многофак-
торногоѝ анализаѝ функцииѝ ϕ(V)ѝ лежитѝ задачаѝ полученияѝ некото-
ройѝмоделиѝфункцииѝϕ(V)ѝ изѝ условияѝнаилучшегоѝприближенияѝ
моделиѝкѝисследуемойѝфункцииѝϕ(V).ѝѝ

Представимѝфункциюѝϕ(V)ѝполиномомѝ

ѝ

0
1 1

...
m m

i i ij i j
i i

a a v a v v
∧

= =
ϕ = + + +∑ ∑

ѝ

ѝ(2)ѝ

Задачаѝ построенияѝ аппроксимирующегоѝ полиномаѝ (2)ѝ можетѝ
бытьѝ решенаѝ вѝ рамкахѝ классическогоѝ регрессионногоѝ анализаѝ сѝ
помощьюѝ методаѝ наименьшихѝ квадратовѝ (Андерсон,ѝ 1963).ѝ Дляѝ
этого,ѝочевидно,ѝнеобходимоѝсформироватьѝнекоторуюѝпоследова-
тельностьѝслучайногоѝвектораѝ

ѝ V(1),ѝV(2),...,ѝV(N)ѝ (3)ѝ

ѝ
иѝ дляѝ каждогоѝ изѝ ееѝ элементовѝ путемѝ интегрированияѝ уравне-
нияѝ(1)ѝ вычислитьѝфункциюѝϕ(V),ѝ т.ѝ е.ѝпостроитьѝпоследователь-
ностьѝфункцииѝ(выборкуѝреализаций):ѝ
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ѝ ϕ(1),ѝϕ(2),...,ѝϕ(N),ѝ (4)ѝ

аѝзатемѝобработатьѝпоследовательностиѝ(3)ѝиѝ(4)ѝсѝиспользованиемѝ
соотношенийѝ дляѝ полученияѝ числовогоѝ значенияѝ вектораѝАѝ приѝ
моделиѝϕ(V),ѝаѝтакжеѝдляѝоценкиѝточностиѝаппроксимацииѝфунк-

цииѝϕ(V)ѝполиномомѝ ( )V
∧
ϕ ѝ(Майборода,ѝШкольный,ѝ2010).ѝ

Построивѝ полиномѝ (2),ѝ необходимоѝ путемѝ анализаѝ егоѝ со-

ставляющихѝнаѝмножествеѝΩvѝрешитьѝзадачуѝоценкиѝвкладаѝкаж-
дойѝслучайнойѝвеличиныѝвѝформированиеѝрассеиванияѝчисловогоѝ
значенияѝфункцииѝϕ(V).ѝ

Дисперсионныйѝ (Шеффе,ѝ 1963),ѝ компонентныйѝ (Андерсон,ѝ
1963)ѝиѝфакторныйѝ(Лоули,ѝМаксвелл,ѝ1967)ѝанализ,ѝметодыѝпла-
нированияѝ иѝ обработкиѝ результатовѝ экспериментовѝ (Крамер,ѝ
1948;ѝ Майборода,ѝ 1971;ѝ Налимов,ѝ Чернова,ѝ 1965;ѝ Хикс,ѝ 1967)ѝ
позволяютѝрешитьѝзадачуѝоценкиѝвклада,ѝвносимогоѝслучайнымиѝ
факторамиѝ (элементамиѝвектораѝV)ѝвѝформированиеѝрассеиванияѝ
функцииѝϕ(V).ѝ

Предположим,ѝчтоѝпостроенѝполиномѝпервойѝстепениѝѝ

ѝ

0
1

( )
m

i i
i

V a a v
∧

=
ϕ = +∑ ѝѝ (5)ѝ

иѝвычисленыѝстатистическиеѝхарактеристикиѝфункцииѝϕѝ

M[ϕ(V)],ѝѝѝѝM[ϕ2(V)],ѝѝѝѝσ[ϕ(V)].
ѝ

Получимѝ оценкиѝ первыхѝ двухѝ моментовѝ функцииѝ ( ),V
∧
ϕ ѝ ис-

пользуяѝ представлениеѝ (5),ѝ вѝ предположенииѝ оѝ некоррелирован-
ностиѝэлементовѝвектораѝVѝиѝцентрированностиѝегоѝэлементов:ѝ

0[ ( )] ,M V a
∧
ϕ = ѝ

2 2 2 2
0

1

[ ( )] [ ],
m

i i
i

M V a a M v
∧

=
ϕ = +∑ ѝ
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ѝ 2 2 2

1

[ ( )] [ ].
m

i i
i

V a M v
∧

=
σ ϕ = ∑ ѝѝ (6)ѝ

Приѝнормальномѝиѝравновероятномѝ (viѝ∈ѝ[–bi,ѝbi])ѝраспределе-
нииѝ элементовѝ случайногоѝ вектораѝ Vѝ формулыѝ (6)ѝ примутѝ сле-
дующийѝвид:ѝ

0[ ( )] ,M V a
∧
ϕ = ѝ

2 2 2 2
0

1

[ ( )] ,
m

i i
i

M V a a
∧

=
ϕ = + σ∑ ѝѝ

2 2 2

1

[ ( )]
m

i i
i

V a
∧

=
σ ϕ = σ∑ ѝѝ

иѝ

0[ ( )] ,M V a
∧
ϕ = ѝ

2 2 2 2
0

1

1
[ ( )] ,

3

m

i i
i

M V a a
∧

=
ϕ = + σ∑ ѝѝ

2 2 2

1

1
[ ( )] .

3

m

i i
i

V a
∧

=
σ ϕ = σ∑ ѝ

Изѝвыраженийѝ(6)ѝследует,ѝчтоѝвкладѝi-гоѝфактораѝвѝформиро-
ваниеѝдисперсииѝфункцииѝϕ(V)ѝопределяетсяѝвыражениемѝ

ѝ
(1) 2 2[ ],i ii a M vη =

ѝѝѝѝ
ѝ i =1,ѝ2,ѝ...,ѝm.ѝ (7)ѝ

Введемѝ коэффициентѝ значимостиѝ дляѝ полиномаѝ первогоѝ по-
рядка:ѝ

ѝ

1
1

2
.

[ ( )]
i

i
V

η
δη =

σ ϕ
ѝѝ (8)ѝ
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Вѝтабл.ѝ1ѝприведеныѝвыраженияѝдляѝформулѝ(7)ѝиѝ(8)ѝприѝнор-
мальномѝиѝравномерномѝзаконахѝраспределенияѝэлементовѝвекто-
раѝV.ѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

Выраженияѝдляѝформулѝ(7)ѝиѝ(8)ѝприѝнормальномѝиѝравномерномѝѝ
законахѝраспределенияѝэлементовѝвектораѝVѝ

Формулаѝ

Обозначениеѝ
Общаяѝ

Приѝнормальномѝ
распределенииѝ

Приѝравномерномѝ
распределенииѝ

(1)
iη ѝ 2 2[ ]i ia M v ѝ 2 2

i ia σ ѝ 21

3 i ia b ѝ

(1)
iδη ѝ 1 / [ ]iη σ ϕ ѝ

2
2

2[ ]
i

ia
σ

σ ϕ ѝ
2

2
2

1

3 [ ]
i

i
b

a
σ ϕ

ѝ

ѝ
Аналогичныеѝ соотношенияѝ можноѝ получитьѝ дляѝ полиномаѝ

второйѝстепени:ѝ

ѝ 0
1 1

( ) .
m m

i i ij i j
i i

V a a v a v v
∧

= =
ϕ = + +∑ ∑ ѝ (9)ѝ

Будемѝиметьѝ

2
0

1

[ ] [ ],
m

ij i
i

M a a M v
∧

=
ϕ = +∑ ѝ

2 2 2 2 2 4
0 0

1 1 1

2 2 2 2 2

1 1

[ ( )] 2 [ ] [ ] [ ]

2 [ ] [ ] [ ] [ ],

m m m

ii i i i ii i
i i i

m m

ii jj i j ij i j
i j i j

M V a a a M v a M v a M v

a a M v M v a M v M v

∧

= = =

< = < =

ϕ = + + + +

+ +

∑ ∑ ∑

∑ ∑
ѝ

{ }2 2 2 2 4 2 2 2 2 2

1 1

[ ( )] [ ] [ ] ( [ ]) [ ] [ ].
m m

i i ii i i ij i j
i j j

V a M v a M v M v a M v M v
∧

= < =
σ ϕ = + − +∑ ∑ ѝ
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Введемѝобозначениеѝ

1
.

2ij ji ija a a= = ѝ

Тогдаѝ получимѝ следующееѝ выражениеѝ дляѝ коэффициентаѝ
(2),iη характеризующегоѝ вкладѝ i-гоѝфактораѝ вѝформированиеѝ дис-

персииѝфункцииѝϕ(V)ѝпоѝполиномуѝвторогоѝпорядка:ѝ

ѝ
2

(2) 2 2 2 4 2 2 2 2

1

[ ] [ ]( [ ]) [ ] [ ].
4

m
ij

i i ii i i i ii
i

a
a M v a M v M v M v M v

−

=

⎡ ⎤η = + +⎣ ⎦ ∑ ѝ (10)ѝ

Коэффициентѝзначимостиѝопределимѝпоѝформулеѝ

(2)
(2)

2
.

[ ]
i

i
η

δη =
σ ϕ

ѝ

Используяѝ вычисленныеѝ коэффициентыѝ δη(1)ѝ иѝ δη(2),ѝ можноѝ

разделитьѝвсеѝ случайныеѝфакторыѝнаѝсущественныеѝиѝнесущест-
венные.ѝНесущественныеѝфакторыѝвѝдальнейшихѝисследованияхѝ
можноѝ неѝ учитывать.ѝ Изѝ числаѝ существенныхѝ факторовѝ можноѝ
выделитьѝслабоѝиѝсильноѝизменяющиесяѝфакторы,ѝт.ѝе.ѝфакторы,ѝ
поѝкоторымѝможноѝилиѝвоспользоватьсяѝлинейнойѝмоделью,ѝилиѝ
строитьѝ болееѝ сложнуюѝ нелинейнуюѝ математическуюѝ модель.ѝ
Дляѝ решенияѝ этойѝ задачиѝ необходимоѝ сравнитьѝ линейнуюѝиѝ не-
линейнуюѝ(квадратичную)ѝмоделиѝисследуемойѝфункции.ѝ

Коэффициентѝнелинейностиѝ определимѝ сѝ использованиемѝ со-
отношенияѝ

ѝ

ѝ

(2)
,i

i
i

∆η
δ∆η =

η ѝѝ (11)ѝ

гдеѝ

ѝ
(2) (1).i i i∆η = η − η

ѝ
(12)ѝ
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Подставивѝ (12)ѝ вѝ соотношениеѝ (11),ѝможноѝполучитьѝ следую-
щееѝвыражениеѝдляѝоценкиѝкоэффициентаѝнелинейности:ѝ

ѝ

1 ,i iδ∆η = − δ∆η ѝѝ (13)ѝ

гдеѝ
(1)

(2)
.i

i
i

η
δ∆η =

η ѝ

Вѝ табл.ѝ 2ѝ приведеныѝ основныеѝ расчетныеѝ соотношенияѝ дляѝ
решенияѝ задачиѝ оценкиѝ значимостиѝ случайныхѝ факторовѝ сѝ ис-
пользованиемѝмоделиѝвторогоѝпорядка.ѝ

Вычисливѝ числовыеѝ значенияѝ введенныхѝ коэффициентовѝ

,iδ∆η ,iδ∆η (1),iδ∆η (2),iδ∆η можноѝ решитьѝ задачуѝ оценкиѝ вкладаѝ

каждогоѝслучайногоѝфактораѝвѝформированиеѝрассеиванияѝфунк-

цииѝϕ(V).ѝЕслиѝ iδ∆η ≤ ε ѝ (гдеѝ εѝ—ѝ напередѝ заданноеѝположитель-

ноеѝ число,ѝ определяемоеѝ требуемойѝ точностьюѝ вычисленияѝ дис-
персииѝ функции),ѝ тоѝ i-йѝ факторѝ можноѝ считатьѝ слабоѝ изменяю-
щимся,ѝвѝпротивномѝслучаеѝ—ѝсильноѝизменяющимся.ѝ

Наличиеѝтолькоѝлинейнойѝмоделиѝфункцииѝϕ(V)ѝтакжеѝпозво-
ляетѝрешитьѝзадачуѝвыделенияѝсущественныхѝиѝнесущественныхѝ
случайныхѝфакторов.ѝѝ

Еслиѝ (1)
iδ∆η илиѝ (2)

iδ∆η меньшеѝ напередѝ заданногоѝ числаѝ δ,ѝ тоѝѝ

i-мѝфакторомѝможноѝпренебречь.ѝѝ
Остановимсяѝкраткоѝнаѝвыбореѝчиселѝεѝиѝδ.ѝ
Еслиѝ ошибкуѝ вычисленийѝ принятьѝ случайнойѝ сѝ нормальнымѝ

закономѝ распределенияѝ плотностиѝ вероятностейѝ иѝ заданнымиѝ

статистическимиѝхарактеристикамиѝM[∆ϕ]ѝ=ѝ0,ѝD[∆ϕ]ѝ=ѝδ2[∆ϕ],ѝтоѝ
нижняяѝграницаѝдопустимыхѝзначенийѝкоэффициентовѝзначимо-
стиѝможетѝбытьѝопределенаѝследующейѝзависимостью:ѝ

2
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Верхняяѝ границаѝ допустимыхѝ значенийѝ названныхѝ коэффи-
циентовѝможетѝбытьѝзаданаѝвѝсоответствииѝсѝтребованиямиѝточно-
стиѝвычисленияѝстатистическихѝхарактеристикѝфункцииѝϕ.ѝ

Дляѝтогоѝчтобыѝвоспользоватьсяѝформуламиѝ (7)—(13),ѝ необхо-
димоѝ построитьѝ полиномѝ (5)ѝ сѝ использованиемѝ регрессионного,ѝ
компонентного,ѝ дисперсионногоѝ илиѝ факторногоѝ анализа.ѝ По-
сколькуѝ изложениюѝ последнихѝ посвященоѝ достаточноѝ большоеѝ
числоѝ работѝ вѝ отечественнойѝ иѝ зарубежнойѝ литературе,ѝ тоѝ пред-
ставляетсяѝ целесообразнымѝ изложитьѝ методѝ вероятностнойѝ ап-
проксимацииѝдляѝпостроенияѝполиномаѝ (2).ѝМетодѝвероятностнойѝ
аппроксимацииѝ(Майборода,ѝ1971)ѝсвязанѝсѝвероятностнымѝплани-
рованиемѝэксперимента,ѝчтоѝвѝбольшейѝстепениѝотвечаетѝспецифи-
кеѝзадачѝисследованияѝнелинейныхѝстохастическихѝпроцессов:ѝ

–ѝслучайностиѝфакторов,ѝопределяющихѝтечениеѝпроцессовѝ(1);ѝ
–ѝбольшомуѝ числуѝ факторов,ѝ приѝ которыхѝ известныеѝ детер-

минированныеѝсхемыѝпланированияѝэкспериментаѝявляютсяѝдос-
таточноѝгромоздкимиѝвѝвычислительномѝотношении;ѝ

–ѝиспользованиюѝ цифровыхѝ вычислительныхѝ устройствѝ дляѝ
решенияѝзадачѝисследования.ѝ

Заключениеѝ

Вѝ настоящейѝ работеѝ показано,ѝ что,ѝ используяѝ вычисленныеѝ

коэффициентыѝ значимостиѝ δη(1)ѝ иѝδη(2),ѝ характеризующиеѝ вкладѝѝ
i-гоѝ фактораѝ вѝ формированиеѝ дисперсииѝ исследуемойѝ функцииѝ
ϕ(V)ѝпоѝполиномуѝпервогоѝиѝвторогоѝпорядкаѝсоответственно,ѝвсеѝ
случайныеѝфакторыѝможноѝразделитьѝнаѝсущественныеѝиѝнесуще-
ственные.ѝНесущественныеѝфакторыѝвѝдальнейшихѝисследовани-
яхѝможноѝнеѝучитывать.ѝ

Вѝсвоюѝочередь,ѝизѝчислаѝсущественныхѝфакторовѝможноѝвы-
делитьѝслабоѝиѝсильноѝизменяющиесяѝфакторы,ѝт.ѝе.ѝфакторы,ѝпоѝ
которымѝ можноѝ илиѝ воспользоватьсяѝ линейнойѝ моделью,ѝ илиѝ
строитьѝ болееѝ сложнуюѝ нелинейнуюѝ математическуюѝ модель.ѝ
Дляѝ решенияѝ этойѝ задачиѝ необходимоѝ сравнитьѝ линейнуюѝиѝ не-
линейнуюѝ(квадратичную)ѝмоделиѝисследуемойѝфункции.ѝ
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Вычисливѝ числовыеѝ значенияѝ введенныхѝ коэффициентовѝ не-
линейности,ѝ можноѝ решитьѝ задачуѝ оценкиѝ вкладаѝ каждогоѝ слу-
чайногоѝ фактораѝ вѝ формированиеѝ рассеиванияѝ исследуемойѝ

функцииѝϕ(V).ѝ Еслиѝкоэффициентѝнелинейностиѝ δ∆ηiѝ поѝмодулюѝ
меньшеѝнапередѝзаданногоѝположительногоѝчисла,ѝкотороеѝопре-
деляетсяѝ требуемойѝ точностьюѝвычисленияѝ дисперсииѝфункции,ѝ
илиѝравенѝему,ѝтоѝi-йѝфакторѝможноѝсчитатьѝслабоѝизменяющим-
ся,ѝвѝпротивномѝслучаеѝ—ѝсильноѝизменяющимся.ѝѝ
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УДКѝ551.5ѝ

СТАТИСТИЧЕСКИЙѝАНАЛИЗѝНЕЛИНЕЙНЫХѝСИСТЕМѝѝ
ПОѝЛИНЕЙНОМУѝПРИБЛИЖЕНИЮѝ

Поступилаѝвѝредакциюѝ28.09.2012ѝ

Введениеѝ

Какѝ движениеѝ центраѝ массѝ летательныхѝ аппаратов,ѝ такѝ иѝ
движениеѝ ихѝ вокругѝ центраѝ массѝ описываетсяѝ нелинейнымиѝ
дифференциальнымиѝ уравнениямиѝ (Майборода,ѝ Школьный,ѝ
2010).ѝ Вѝ зависимостиѝ отѝ типаѝ летательногоѝ аппарата,ѝ егоѝ назна-
чения,ѝ конструктивныхѝиѝ аэродинамическихѝ особенностейѝ вѝ ка-
чествеѝ системыѝ нелинейныхѝ дифференциальныхѝ уравненийѝ мо-
жетѝбытьѝпринятаѝоднаѝизѝмоделей,ѝприведенныхѝвѝработахѝГор-
батенкоѝ иѝ др.ѝ (1969)ѝ иѝ Чернецкогоѝ (1968).ѝ Выборѝ системыѝ
координатѝ вѝ видеѝ математическойѝ моделиѝ процессаѝ управленияѝ
движениемѝлетательныхѝ аппаратовѝ чащеѝ всегоѝ диктуетсяѝцельюѝ
непосредственныхѝисследований.ѝѝ

Важностьѝ задачиѝ статистическогоѝ анализаѝ процессовѝ управ-
ленияѝдвижениемѝлетательногоѝаппаратаѝвѝплотныхѝслояхѝатмо-
сферыѝнеѝподлежитѝсомнению.ѝѝ

Методѝстатистическогоѝанализаѝнелинейныхѝсистемѝѝ
поѝлинейномуѝприближениюѝ

Вѝ зависимостиѝ отѝ видаѝ используемойѝ моделиѝ случайнойѝ
функцииѝможноѝпостроитьѝразличныеѝмоделиѝпроцессаѝуправле-
ния.ѝВѝработахѝМайбороды,ѝШкольногоѝ (2010),ѝГорбатенкоѝиѝдр.ѝ
(1969),ѝ Чернецкогоѝ (1968)ѝ представленыѝ следующиеѝ моделиѝ не-
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линейныхѝпроцессовѝуправления,ѝ различающиесяѝметодамиѝста-
тистическогоѝанализа:ѝ

1)ѝобщаяѝ модельѝ стохастическогоѝ процесса,ѝ описанногоѝ век-
торнымѝнелинейнымѝдифференциальнымѝуравнением;ѝ

2)ѝмодельѝстохастическогоѝпроцесса,ѝиспользующаяѝпредставле-
нияѝслучайныхѝфункцийѝвѝвидеѝканоническихѝилиѝнеканоническихѝ
разложенийѝсѝнепрерывнымиѝслучайнымиѝвеличинамиѝиѝописаннаяѝ
векторнымѝнелинейнымѝдифференциальнымѝуравнением;ѝѝ

3)ѝмодельѝстохастическогоѝпроцесса,ѝиспользующаяѝпредстав-
ленияѝ случайныхѝфункцийѝ вѝ видеѝ каноническихѝ илиѝ неканони-
ческихѝ разложенийѝ сѝ некоррелированнымиѝ дискретнымиѝ слу-
чайнымиѝвеличинамиѝиѝописаннаяѝвекторнымѝнелинейнымѝдиф-
ференциальнымѝуравнением;ѝѝ

4)ѝмодельѝ стохастическогоѝ процесса,ѝ использующаяѝ диффе-
ренциальнуюѝмодельѝфильтраѝ«белогоѝшума»ѝиѝописаннаяѝнели-
нейнымѝдифференциальнымѝуравнением.ѝ

Общаяѝмодельѝстохастическогоѝпроцессаѝописываетсяѝвектор-
нымѝнелинейнымѝдифференциальнымѝуравнениемѝ

ѝ
( , , ),X F X U t= ξ ѝѝ 0 0( ) ,X t X=

ѝ
(1)ѝ

гдеѝХѝ—ѝn-мерныйѝвекторѝфазовыхѝкоординатѝлетательныхѝаппа-
ратовѝ вѝ выбраннойѝ системеѝкоординат;ѝ tѝ—ѝ текущееѝ время;ѝ ξѝ—ѝѝ
l-мерныйѝвекторѝвозмущающихѝвоздействий,ѝвключающийѝвѝсебяѝ
функции,ѝ характеризующиеѝ флуктуацииѝ термодинамическихѝ

параметровѝатмосферы;ѝX0ѝ—ѝn-мерныйѝвекторѝначальныхѝусло-
вийѝфазовыхѝкоординат;ѝUѝ—ѝr-мерныйѝвекторѝсилѝилиѝмоментов,ѝ
управляющихѝдвижениемѝлетательныхѝаппаратов.ѝ

Вѝданномѝпроцессеѝфлуктуацииѝпараметровѝатмосферыѝявля-
ютсяѝслучайнымиѝфункциямиѝсѝзаданнымиѝстатистическимиѝха-

рактеристикамиѝ *[ ( )], [ ( ) ( )]M t M t tξ ξ ξ ѝиѝт.ѝд.ѝ (звездочкойѝобозна-

ченоѝтранспонирование).ѝ
Подѝ задачейѝ статистическогоѝ анализаѝ процессовѝ управленияѝ

будемѝ пониматьѝ задачуѝ вычисленияѝ математическихѝ ожиданийѝ
решенийѝнелинейныхѝуравнений,ѝописывающихѝданныеѝмодели,ѝ
вычисленияѝматематическихѝ ожиданийѝ решенийѝуравненияѝ дляѝ
линейнойѝмоделиѝѝ
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ѝ

( ) ( ) ( ),
Y

A Y C
∂

= µ + µ ξ µ
∂µ

ѝѝ (2)ѝ

гдеѝѝ

ѝ
( , , , )X U tµ = ϕ ξ

ѝ
(3)ѝ

являетсяѝ функциейѝ фазовыхѝ координат,ѝ управлений,ѝ возмуще-
нийѝиѝвремени,ѝиѝкорреляционныхѝматрицѝрешенийѝ

*( ) [ ( ) ( )]XXR t M X t X t=
ѝ

илиѝ статистическихѝ характеристикѝ (математическихѝ ожиданий,ѝ
корреляционныхѝматриц)ѝнекоторыхѝфункцийѝотѝрешенийѝнели-
нейныхѝстохастическихѝуравнений.ѝ

Решениеѝуравненияѝ(2)ѝдляѝлинейнойѝмоделиѝпроцессаѝуправ-
ленияѝзапишемѝвѝформеѝКоши:ѝ

ѝ

0

1
0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .Y Y С d

µ
−

µ

µ = Φ µ + Φ µ Φ τ τ ξ τ τ∫ ѝѝ (4)ѝ

Предположим,ѝ чтоѝ заданыѝ матрицаѝ корреляцийѝ начальныхѝ
условийѝ

ѝ *
0 0 0( ) [ ]YYR R M Y Yµ = = ѝ (5)ѝ

иѝкорреляционнаяѝматрицаѝвозмущающихѝвоздействийѝ—ѝфлук-
туацииѝпараметровѝатмосферыѝ

ѝ *( , ) [ ( ) ( )].R t M tξξ τ = ξ ξ τ ѝ (6)ѝ

Найдемѝкорреляционнуюѝматрицуѝрешенийѝ

*( , ) [ ( ) ( )],YYR M Y Yµ µ = µ µ ѝ

используяѝрешениеѝуравненияѝ(2)ѝвѝформеѝ(4).ѝѝ
Предполагая,ѝ чтоѝ статистическаяѝ взаимосвязьѝ междуѝ векто-

ромѝначальныхѝусловийѝY0ѝиѝвекторомѝвозмущенийѝξ(µ)ѝ отсутст-
вует,ѝполучим:ѝ
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ѝ

0 0

*
0

1 * 1 * *

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( , ) ( )[ ( )] ( ) .

YYR R

t С t R t С dtd
µ µ

− −
ξξ

µ µ

µ µ = Φ µ Φ µ +

+ Φ µ Φ τ τ Φ τ Φ µ τ∫ ∫
ѝ (7)ѝ

Вѝвыраженияхѝ(4)ѝиѝ(7)ѝматрицаѝΦ(µ)ѝявляетсяѝфундаменталь-
нойѝматрицейѝрешенийѝдифференциальногоѝуравненияѝ(2):ѝ

ѝ 0( ) ( ) ( ), ( ) .t A t t t EΦ = Φ Φ = ѝ (8)ѝ

Вычислениеѝ корреляционнойѝ матрицыѝRYY(µ,ѝ µ)ѝ сѝ использо-
ваниемѝ выраженияѝ (7)ѝ связаноѝ сѝ рядомѝ трудностей,ѝ которыеѝ
можноѝуменьшить,ѝ еслиѝиспользоватьѝразличныеѝпредставленияѝ
случайнойѝфункцииѝ(Майборода,ѝШкольный,ѝ2010).ѝТемѝнеѝменееѝ
трудностиѝостаются,ѝпоэтомуѝвѝпрактикеѝстатистическогоѝанализаѝ
линейныхѝ системѝ находятѝ применениеѝ корреляционныеѝ уравне-

ния,ѝ связывающиеѝмеждуѝ собойѝматрицуѝRYY(µ,ѝµ)ѝ сѝ матрицамиѝ

R0ѝиѝRξξ(t,ѝτ).ѝ
Обозначивѝ

( ) ( ),СΨ = µ ξ µ ѝ

запишемѝуравнениеѝ(2)ѝвѝвидеѝ

ѝ ( ) ( ).Y A Y′ = µ + ψ µ ѝѝ (9)ѝ

Легкоѝ показать,ѝ чтоѝ дляѝ любойѝ случайнойѝ вектор-функцииѝ

ψ(µ),ѝ имеющейѝ всеѝ производныеѝ ψ(k),ѝ справедливаѝ следующаяѝ

корреляционнаяѝ системаѝ дифференциальныхѝ уравнений,ѝ соот-
ветствующаяѝуравнениюѝ(9):ѝ

* *( ) ,YY YY YY Y YR A R R A R Rψ ψ′ = µ + + +
ѝ

,Y Y YR AR R R ′ψ ψ ψψ ψ′ = + + ѝ
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,Y Y YR AR R R′ ′ ′ ′′ψ ψ ψψ ψ′ = + + ѝ

,Y Y YR AR R R′′ ′′ ′′ ′′′ψ ψ ψψ ψ′ = + + ѝ

ѝ ( ) ( ) ( ) ( 1)k k k kY Y
R AR R R +ψ ψ ψψ ψψ

= + + ѝ (10)ѝ

сѝначальнымиѝусловиямиѝ

0 0( ) ,YYR Rµ = ѝ

ѝ
( )0 0 0( ) ( ) ... ( ) 0.kY Y Y

R R R′ψ ψ ψ
µ = µ = = µ =

ѝ
ѝ(11)ѝ

Системаѝуравненийѝ(10)ѝсвязываетѝмеждуѝсобойѝкорреляцион-
ныеѝматрицыѝвыходныхѝхарактеристикѝпроцессаѝYѝсѝкорреляци-

оннымиѝматрицамиѝвозмущенийѝRψψ,ѝRψψ′,...,ѝ ( )kY
R

ψ
иѝматрицейѝ

исследуемойѝсистемыѝ .A ѝВѝобщемѝслучаеѝсистемойѝ (10)ѝвосполь-
зоватьсяѝпрактическиѝневозможноѝвѝсилуѝееѝбесконечности.ѝЕслиѝ
окажется,ѝчтоѝрешениеѝ ( 1)kY

R +ψ
ѝтождественноѝравноѝнулю,ѝтогдаѝ

системаѝ уравненийѝ (10)ѝ будетѝ конечнойѝ системойѝ корреляцион-
ныхѝ дифференциальныхѝ уравнений.ѝ Такуюѝ системуѝ уравненийѝ
можноѝ использоватьѝ дляѝ статистическогоѝ анализаѝ процессаѝ поѝ
линейномуѝприближению,ѝт.ѝе.ѝпоѝлинейнойѝмоделиѝ(2).ѝ

Заметим,ѝ чтоѝ приѝ полученииѝ системыѝ (10)ѝ использовалисьѝ
следующиеѝпреобразования:ѝ

* * *

* *

* *

( ) [ ]

[( ) ( ) ]

,

YY

YY YY Y Y

d
R M YY M Y Y YY

d

M AY Y Y AY

AR R A R Rψ ψ

⎡ ⎤ ′′ ′= = + =⎢ ⎥µ⎣ ⎦

= + ψ + + ψ =

= + + +

ѝ

* * *

* * *

[ ]

[( ) ]

Y

Y Y

d
R M Y M Y Y

d

M AY Y AR R R

ψ

′ψ ψψ ψ

⎡ ⎤ ′′ ′= ψ = ψ + ψ =⎢ ⎥µ⎣ ⎦
′= + ψ ψ + ψ = + +

ѝ

иѝт.ѝд.ѝ
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Рассмотримѝ возможностьѝ полученияѝ оценкиѝ слагаемогоѝ

( 1) .kY
R +ψ

ѝДляѝэтогоѝполучимѝсистемуѝдифференциальныхѝуравне-

нийѝ (10),ѝ используяѝрешениеѝуравненияѝ (9)ѝ вѝформеѝ (7),ѝ предва-
рительноѝпредставивѝегоѝвѝвидеѝ

0 0

*
0

1 1 * *

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , )[ ( )] ( )

YR R

t R t dtd

ψ

µ µ
− −

ψψ
µ µ

µ µ = Φ µ Φ µ +

+ Φ µ Φ τ Φ τ Φ µ τ∫ ∫
ѝ

илиѝвѝвидеѝ

ѝ *( ) ( ) ( ) ( ),YYR µ = Φ µ γ µ Φ µ ѝ (12)ѝ

гдеѝ

ѝ

0 0

1 1 *
0( ) ( ) ( , )[ ( )] .R t R t dtd

µ µ
− −

ψψ
µ µ

γ µ = + Φ τ Φ τ τ∫ ∫ ѝ (13)ѝ

Продифференцировавѝвыражениеѝ(12),ѝполучимѝ

* * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).YYR′ ′ ′ ′ ′µ = Φ µ γ µ Φ µ + Φ µ γ µ Φ µ + Φ µ γ µ Φ µ ѝ

Посколькуѝ
* * *, ( ) ,A A′ ′Φ = Φ Φ = Φ ѝ

имеемѝ

ѝ * *( ) ( ) ( ) ( ).YY YY YYR AR R A′ ′µ = + Φ µ γ µ Φ µ ѝѝ (14)ѝ

Введяѝобозначениеѝ

0

1 *( , ) ( , )[ ( )] ,YYR d
µ

−

µ

ϕ τ µ = τ λ Φ λ λ∫ ѝ

представимѝвыражениеѝ(13)ѝвѝследующейѝформе:ѝ

0

1
0( , ) ( ) ( , )R d

µ
−

µ

γ τ µ = + Φ τ ϕ τ µ τ∫ ѝ
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иѝпродифференцируемѝегоѝпоѝнезависимойѝпеременнойѝµ*:ѝ

0

1 1( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ).d r
µ

− −

µ

∂′γ µ = Φ τ ϕ τ µ τ + Φ µ ϕ = µ µ
∂µ∫ ѝ

Посколькуѝ

0

1 * 1 *( , )
( , )[ ( )] ( , )[ ( )] ,R d R

µ
− −

ψψ ψψ
µ

∂ϕ τ µ ∂
= τ λ Φ λ λ = τ µ Φ µ

∂µ ∂µ ∫ ѝ

тоѝвыражениеѝдляѝпроизводнойѝфункцииѝγ(µ)ѝимеетѝвидѝ

0

0

1 1 *

1 1 *

( ) ( ) ( , ) [ ( )]

( ) ( , )[ ( )] .

R d

R d

µ
− −

ψψ
µ

µ
− −

ψψ
µ

′γ µ = Φ τ ϕ τ µ τ Φ µ +

+Φ µ ϕ τ λ Φ λ λ

∫

∫
ѝ

Подставивѝ полученноеѝ равенствоѝ вѝ уравнениеѝ (14),ѝ получимѝ
следующееѝинтегродифференциальноеѝуравнение:ѝ

ѝ 0

0

* 1

1 * *

( ) ( ) ( ) ( , )

( , )[ ( )] ( ),

YY YY YYR AR R A R d

R d

µ
−

ψψ
µ

µ
−

ψψ
µ

′ µ = + + Φ µ Φ τ τ µ τ +

+ τ µ Φ τ τΦ µ

∫

∫
ѝ (15)ѝ

Введемѝобозначениеѝ

ѝ

0

1( ) ( ) ( ) ( , ) .v R d
µ

−
ψψ

µ

µ = Φ µ Φ τ τ µ τ∫ ѝ (16)ѝ

Приѝусловии,ѝчтоѝ
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0

* * 1 * *( ) ( , )[ ( )] ( ),v R d
µ

−
ψψ

µ

µ = τ µ Φ τ τΦ µ∫ ѝ

уравнениеѝ(15)ѝприметѝследующийѝвид:ѝ

ѝ * *( ) ( ).YY YY YYR AR R A v v′ = + + µ + µ ѝѝ (17)ѝ

Величинаѝv(µ)ѝпредставляетѝсобойѝматрицуѝразмерностьюѝnѝ×ѝn.ѝ
Продифференцировавѝвыражениеѝ(16)ѝпоѝпараметруѝµ,ѝнаходим:ѝ

* *( ) ( ) ( ) ( ),v Av R A v vψψ′ µ = µ + + µ + µ ѝ

гдеѝ

ѝ

0

1
1( ) ( ) ( ) ( , ) .v R d

µ
−

ψψ
µ

∂
µ = Φ µ Φ τ τ µ τ

∂µ∫ ѝ (18)ѝ

Продолживѝуказанныйѝпроцессѝпреобразований,ѝполучимѝбес-
конечнуюѝ системуѝ уравнений,ѝ характеризующуюѝ корреляцион-
ныеѝпреобразования:ѝ

* *( ) ( ),YY YY YYR AR R A v v′ = + + µ + µ ѝ

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ),v A v R vψψ′ µ = µ µ + µ + µ
ѝ

1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),v A v R v′ψψ′ µ = µ µ + µ + µ ѝ

2 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ),v A v R v′′ψψ′ µ = µ µ + µ + µ ѝ

ѝ ( ) 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ),kk k kv A v R v +ψψ
′ µ = µ µ + µ + µ

ѝ
(19)ѝ

гдеѝ

0

( )
1

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
k

k k
v M d

µ
−

+
µ

⎡ ⎤∂
µ = Φ µ Φ τ ψ τ ψ µ τ⎢ ⎥

∂µ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ѝ
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Поѝ видуѝ системыѝ дифференциальныхѝ уравненийѝ (10)ѝ иѝ (19)ѝ
совпадают,ѝпоэтомуѝможноѝзаписатьѝ

ѝ

( 1)

0

( )
1

( 1)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .k

k

k kY
R v M d+

µ
−

+ψ
µ

⎡ ⎤∂
µ = = Φ µ Φ τ ψ τ ψ µ τ⎢ ⎥

∂µ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ѝѝ (20)ѝ

Выражениеѝ(20)ѝпозволяетѝпроизвестиѝоценкуѝвеличиныѝмат-
рицыѝ ( 1) ,kY

R +ψ
еслиѝвоспользоватьсяѝданнымиѝоѝчисловыхѝхарак-
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Определимѝ теперьѝ выраженияѝ дляѝM[ψ(τ)ѝψ(k)(µ)].ѝ Дляѝ этогоѝ
найдемѝпроизводнуюѝпроизведенияѝψ(τ)ѝψ*(µ):ѝ
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Применимѝоперациюѝматематическогоѝожиданияѝкѝравенствуѝ
(21),ѝ учитываяѝприѝ этом,ѝ чтоѝ операцииѝматематическогоѝ ожида-
нияѝиѝдифференцированияѝперестановочны.ѝПолучимѝ
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Теперьѝопределимѝвторуюѝпроизводнуюѝпроизведенияѝψψ*:ѝ
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Послеѝпроведенияѝоперацииѝосредненияѝбудемѝиметьѝ
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Посколькуѝ
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получим:ѝ
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откудаѝследует,ѝчтоѝ
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Продолжаяѝподобныеѝпреобразования,ѝлегкоѝполучить:ѝ

ѝ .R R′′′ψψ ψψ′′′= − ѝ (24)ѝ

Поѝ аналогииѝможноѝ найтиѝ выраженияѝ видаѝ (22)—(24)ѝ иѝ дляѝ

( ) .kR
ψψ

ѝ

Статистическийѝ анализѝ флуктуацииѝ термодинамическихѝ ха-
рактеристикѝ атмосферыѝ позволилѝ произвестиѝ оценкиѝ величинѝ

Rψψ,ѝRψψ′,ѝRψψ″ѝиѝт.ѝд.ѝ
Оказалось,ѝчтоѝ

Rψψ″ѝ<<ѝRψψ′ѝ<<ѝRψψ.ѝ

Поэтомуѝ дляѝ процессовѝ управленияѝ вѝ атмосфереѝ можноѝ счи-
тать,ѝчтоѝ

( )... 0.kR R R′ ′′ψψ ψψ ψψ
≈ ≈ ≈ ≈ ѝ

Вѝсвязиѝсѝэтимѝсистемаѝкорреляционныхѝуравненийѝ (19)ѝ зна-
чительноѝупрощаетсяѝиѝприобретаетѝвидѝ

* *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),YY YY YY Y YR A R R A R Rψ ψ′ µ = µ µ + µ µ + µ + µ ѝ

( ) ( ) ( ) ( ).v A v Rψψ′ µ = µ µ + µ
ѝ

Этоѝсправедливоѝиѝдляѝсистемыѝуравненийѝ(10),ѝпоэтомуѝполу-
чимѝ
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* *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),YY YY YY Y YR A R R A R Rψ ψµ = µ µ + µ µ + µ + µ ѝ

( ) ( ) ( ) ( ),Y YR A R Rψ ψ ψψ′ µ = µ µ + µ ѝ

ѝ 0 0 0( ) , ( ) 0.YY YR R R ψµ = µ = ѝѝ (25)ѝ

Следовательно,ѝ мыѝ приходимѝ кѝ достаточноѝ простымѝ диффе-
ренциальнымѝуравнениям,ѝкоторыеѝвесьмаѝудобныѝдляѝстатисти-
ческогоѝ анализаѝ процессовѝ управленияѝ движениемѝ летательныхѝ
аппаратовѝвѝатмосфереѝпоѝлинейнойѝмоделиѝ(2).ѝ

ВѝработеѝМайбороды,ѝШкольногоѝ(2010)ѝпоказано,ѝчтоѝвѝчаст-
номѝслучае,ѝкогдаѝвозмущениеѝявляетсяѝ«белымѝшумом»ѝсѝхарак-
теристикойѝѝ

ѝ ( , ) ( ) ( ),R t S t tξξ τ = δ − τ ѝ (26)ѝ

изѝуравненийѝ(25)ѝвытекаетѝизвестноеѝкорреляционноеѝуравнениеѝ

*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).YY YY YYR A R R A S′ µ = µ µ + µ µ + µ
ѝ

Результатыѝ исследованийѝ линейнойѝ моделиѝ (2)ѝ могутѝ бытьѝ
использованыѝвѝкачествеѝпервогоѝприближенияѝприѝисследованииѝ
нелинейныхѝ стохастическихѝ дифференциальныхѝ уравненийѝ (1)ѝ
процессаѝ управления.ѝ Расчетыѝ показали,ѝ чтоѝ проведениеѝ корре-
ляционногоѝ анализаѝ нелинейныхѝ системѝ поѝ линейнойѝ моделиѝ
процессаѝ управленияѝ движениемѝ летательныхѝ аппаратовѝ доста-
точноѝэффективно.ѝ

Заключениеѝ

Исследованаѝ возможностьѝ использованияѝ линейногоѝ прибли-
женияѝ дляѝ статистическогоѝ анализаѝ нелинейныхѝ систем.ѝ Полу-
ченыѝ достаточноѝ простыеѝ дифференциальныеѝ уравнения,ѝ кото-
рыеѝ весьмаѝ удобныѝ дляѝ статистическогоѝ анализаѝ процессовѝ
управленияѝ движениемѝ летательныхѝ аппаратовѝ вѝ атмосфереѝ поѝ
линейнойѝ модели.ѝ Результатыѝ исследованийѝ линейнойѝ моделиѝ



ѝ

могутѝбытьѝдостаточноѝэффективноѝиспользованыѝвѝкачествеѝпер-
вогоѝ приближенияѝ приѝ исследованииѝ нелинейныхѝ стохастиче-
скихѝдифференциальныхѝуравненийѝпроцессаѝуправления.ѝѝ
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Введениеѝ

Знаниеѝфункцииѝраспределенияѝметеорологическихѝпараметровѝ
вѝ облачныхѝ поляхѝ являетсяѝ ключевымѝмоментомѝ параметризацииѝ
подсеточныхѝпроцессовѝвѝмоделяхѝпрогнозаѝпогодыѝиѝклиматаѝраз-
личныхѝ уровнейѝ вѝ силуѝ значительнойѝ изменчивостиѝ облачнойѝ
фракцииѝнаѝвсехѝмасштабах.ѝВѝчастности,ѝзнаниеѝфункцииѝраспре-
деленияѝ водностиѝ вѝ облачномѝ полеѝ позволяетѝ достаточноѝ точноѝѝ
прогнозироватьѝсреднююѝводностьѝвѝячейкеѝмодели,ѝчтоѝважноѝдляѝ
расчетаѝрадиационныхѝполейѝиѝскоростиѝразличныхѝмикрофизиче-
скихѝпроцессов,ѝкоторыеѝносятѝчастоѝнелинейныйѝхарактер.ѝѝ

Вѝотечественнойѝлитературеѝможноѝнайтиѝдостаточноѝмногоѝдан-
ных,ѝ касающихсяѝ функцииѝ распределенияѝ облаковѝ поѝ размерам,ѝ
повторяемостиѝстепениѝзакрытияѝнебосводаѝиѝсреднейѝводностиѝоб-
лаковѝ (Шметер,ѝ1972;ѝМатвеев,ѝ2000;ѝМатвеев,ѝМатвеев,ѝ1986),ѝод-
накоѝфункцияѝраспределенияѝ(плотностиѝвероятности)ѝводностиѝпо-
лейѝоблаков,ѝпожалуй,ѝполученаѝтолькоѝвѝработеѝСинькевичаѝ(Синь-
кевич,ѝ2001)ѝпоѝрезультатамѝсамолетныхѝнаблюдений.ѝѝ

Вѝзарубежнойѝлитературеѝследуетѝотметить,ѝпреждеѝвсего,ѝра-
ботуѝ Sommeria,ѝ Deardorffѝ (1977),ѝ гдеѝ впервыеѝ былоѝ высказаноѝ
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предположениеѝ оѝ том,ѝ чтоѝ функциейѝ распределенияѝ водностиѝ вѝ
облакахѝ являетсяѝ функцияѝ Гаусса.ѝ Вѝ исследованииѝ Bougeaultѝ
(1981)ѝ предложеныѝвариантыѝ вѝ видеѝфункцииѝГауссаѝиѝ убываю-
щейѝэкспонентыѝиѝпроведенѝихѝанализѝнаѝосновеѝсравненияѝсѝ3Dѝ
расчетами;ѝпоказано,ѝчтоѝубывающаяѝэкспонентаѝпредставляетсяѝ
наиболееѝ подходящей.ѝВѝ работеѝXu,ѝRandallѝ (1996)ѝ этаѝ парамет-
ризацияѝбылаѝпроверенаѝнаѝосновеѝимеющихсяѝданныхѝнаблюде-
нийѝиѝпредложенаѝнекотораяѝмодификация.ѝВѝработеѝLarsonѝetѝal.ѝ
(2001)ѝ проведеноѝ довольноѝ подробноеѝ исследованиеѝ восьмиѝ раз-
личныхѝ формѝ такихѝ функций,ѝ включаяѝ двойнуюѝ дельта-
функцию,ѝгамма-функцию,ѝфункциюѝГауссаѝиѝдвойнуюѝфункциюѝ
Гаусса,ѝ однакоѝ убывающаяѝ экспонентаѝ тамѝ неѝ рассматривается.ѝ
Авторыѝэтойѝработыѝприходятѝкѝвыводуѝоѝтом,ѝчтоѝгауссоваѝпара-
метризация,ѝ зависящаяѝ отѝ двухѝ параметров,ѝ неплохоѝ подходитѝ
дляѝ аппроксимацииѝ наибольшегоѝ числаѝ наблюдаемыхѝ данных,ѝ
использовавшихсяѝвѝихѝисследовании.ѝЗаметим,ѝчтоѝвѝэтойѝработеѝ
функцияѝраспределенияѝстроитсяѝдляѝнекоторойѝобобщеннойѝве-
личины,ѝ обозначеннойѝ авторамиѝ черезѝ s,ѝ котораяѝможетѝ прини-
матьѝ какѝ положительные,ѝ такѝ иѝ отрицательныеѝ значенияѝ (приѝѝ

sѝ>ѝ0ѝонаѝсовпадаетѝсѝводностьюѝQ1).ѝѝ
Такимѝобразом,ѝединогоѝустоявшегосяѝмненияѝпоѝповодуѝвидаѝ

функцииѝраспределенияѝводностиѝвѝоблачныхѝслояхѝнет.ѝ
Вѝнастоящейѝработеѝпредставленыѝрезультатыѝчисленныхѝис-

следованийѝстатистикиѝполяѝводностиѝсѝпомощьюѝLESѝмоделиро-
вания.ѝПоказано,ѝчтоѝфункцияѝраспределенияѝхорошоѝаппрокси-
мируетсяѝубывающейѝэкспонентой,ѝимеющейѝнаѝосиѝводностиѝод-
нуѝ характернуюѝ точкуѝ излома,ѝ вѝ которойѝ скоростьѝ убыванияѝ
экспонентыѝвозрастаетѝ скачком.ѝПредложеныѝвариантыѝ аппрок-
симацийѝтакихѝфункцийѝраспределенияѝдляѝполейѝпассатныхѝоб-
лаковѝиѝполейѝоблаковѝвѝсреднихѝширотах.ѝ

1.ѝЧисленнаяѝмодельѝиѝпостановкаѝзадачиѝ

Подробноеѝ описаниеѝ LESѝ модели,ѝ используемойѝ вѝ исследова-
нии,ѝ приведеноѝ вѝ работахѝ Cuijpers,ѝDuynkerkeѝ (1993),ѝ Игнатьеваѝ
(2011),ѝДовгалюк,ѝИгнатьеваѝ (2011),ѝ такѝчтоѝвѝэтомѝразделеѝбудетѝ
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приведеноѝееѝкраткоеѝописание.ѝМодельѝоснованаѝнаѝрешенииѝтрех-
мерныхѝуравненийѝгидродинамикиѝнесжимаемойѝжидкостиѝвѝпри-
ближенииѝБуссинескаѝвоѝвращаюшейсяѝсистемеѝкоординат.ѝВѝка-
чествеѝ подсеточнойѝ турбулентнойѝ моделиѝ используетсяѝ модельѝ
Дирдорфаѝ (Deardorff,ѝ1980),ѝсодержащаяѝодноѝдифференциальноеѝ
уравнениеѝ дляѝ подсеточнойѝ кинетическойѝ энергииѝ турбулентныхѝ
пульсаций,ѝ аѝдляѝвычисленияѝводностиѝприменяетсяѝконденсаци-
оннаяѝсхемаѝ(Sommeria,ѝDeardorff,ѝ1977).ѝѝ

Расчетнаяѝобластьѝпредставляетѝсобойѝпараллелепипедѝсѝгори-
зонтальнымиѝразмерамиѝ5ѝ кмѝиѝ вертикальнымѝ3,5ѝ км.ѝНаѝ боко-
выхѝ границахѝ ставилисьѝ периодическиеѝ граничныеѝ условия,ѝ
верхняяѝграницаѝ—ѝнепроницаемаяѝбезѝтрения,ѝ аѝнаѝподстилаю-
щейѝповерхностиѝзадавалисьѝтемпература,ѝполноеѝвлагосодержа-
ниеѝиѝприменяласьѝпараметризацияѝМонина—Обуховаѝдляѝрасче-
таѝпотоковѝтепла,ѝвлагиѝиѝимпульсаѝ(Матвеев,ѝМатвеев,ѝ2005).ѝѝ

Вѝрасчетахѝбылиѝрассмотреныѝдваѝвариантаѝоблачныхѝполейѝне-
глубокойѝконвекции:ѝ1)ѝполеѝоблаковѝпассатнойѝзоныѝ(дляѝусловийѝ
экспериментаѝ вѝ районеѝ островаѝ Пуэрто-Рикоѝ 15ѝ декабряѝ 1972ѝг.ѝ
(Pennell,ѝLeMone,ѝ1974));ѝ2)ѝполеѝоблаковѝсреднихѝширотѝсѝисполь-
зованиемѝ данныхѝ радиозондированияѝ вѝ Ленинградскойѝ областиѝѝ
4ѝсентябряѝ2011ѝг.ѝВѝкачествеѝначальнойѝстратификацииѝатмосфе-
рыѝзадавалисьѝ соответствующиеѝвертикальныеѝраспределенияѝпо-
тенциальнойѝ температуры,ѝ влажностиѝ иѝ геострофическогоѝ ветра.ѝ
Дляѝ инициализацииѝ турбулентностиѝ вѝ нижнемѝ сеточномѝ слоеѝ кѝ
потенциальнойѝ температуреѝ добавлялисьѝ малыеѝ случайныеѝ воз-
мущения,ѝаѝвблизиѝверхнейѝграницыѝвводиласьѝнебольшаяѝобластьѝ
сѝ повышеннойѝвязкостьюѝдляѝподавленияѝнефизическихѝ гравита-
ционныхѝ волн.ѝ Горизонтальныеѝ иѝ вертикальныеѝ размерыѝ расчет-
нойѝячейкиѝбылиѝравныѝ50ѝиѝ25ѝмѝсоответственно.ѝѝ

Приблизительноѝ черезѝ одинѝ часѝ физическогоѝ времениѝ послеѝ
началаѝ счетаѝ появлялисьѝ первыеѝ облакаѝ вѝ областях,ѝ гдеѝ турбу-
лентныеѝфлуктуацииѝвлажностиѝиѝтемпературыѝприводилиѝкѝпо-
явлениюѝнасыщеннойѝ средыѝиѝ ненулевойѝ водности,ѝ аѝ черезѝ два-
триѝчасаѝполеѝоблаковѝприобреталоѝвид,ѝблизкийѝкѝстационарно-
му.ѝДляѝобоихѝполейѝоблаковѝстепеньѝзакрытияѝнебосводаѝсоста-
вилаѝ2—3ѝбалла,ѝаѝмощностьѝ—ѝоколоѝ750ѝм.ѝВысотаѝнижнейѝгра-
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ницыѝоблаковѝсоставилаѝ600ѝиѝ1000ѝмѝвѝпассатнойѝзонеѝиѝвѝсред-
нихѝширотахѝсоответственно.ѝСтатистикаѝводностиѝнабираласьѝпоѝ
горизонтальнойѝплоскости,ѝрасположеннойѝпосерединеѝоблачногоѝ
слояѝвѝтечениеѝ10ѝминутѝнаѝмоментѝ1,ѝ2ѝиѝ3ѝчѝвремениѝразвитияѝ
облакаѝпослеѝначалаѝсчета.ѝѝ

Вѝ следующемѝ разделеѝ приведеныѝ функцииѝ распределенияѝ
водности,ѝполученныеѝвѝэтомѝисследовании.ѝ

2.ѝФункцияѝраспределенияѝводностиѝ

Поѝ результатамѝ расчетовѝ былоѝ замечено,ѝ чтоѝ профильѝ лога-
рифмаѝфункцииѝраспределенияѝ(плотностиѝвероятности)ѝводностиѝ

f(Q1)ѝ довольноѝ неплохоѝ аппроксимируетсяѝ прямой,ѝ имеющейѝ

одинѝ характерныйѝ изломѝ вѝ некоторойѝ точкеѝ наѝ осиѝ водностиѝQвѝ
(рис.ѝ1).ѝЭтоѝозначает,ѝчтоѝфункцияѝимеетѝвидѝубывающейѝэкспо-

ненты,ѝиѝскоростьѝубыванияѝвѝточкеѝQвѝскачкомѝвозрастает.ѝФи-
зическиѝэтоѝможетѝозначать,ѝчтоѝвѝоблачномѝполеѝвероятностьѝпо-

явленияѝ водности,ѝ превышающейѝQв,ѝ резкоѝ уменьшается.ѝ Еслиѝ
предположить,ѝчтоѝб̂ольшиеѝзначенияѝводностиѝсвязаныѝсѝнаибо-
лееѝ крупнымиѝ облаками,ѝ тоѝ вероятностьѝ появленияѝ наиболееѝ
крупныхѝоблаковѝтакжеѝрезкоѝуменьшаетсяѝпоѝсравнениюѝсѝверо-
ятностьюѝпоявленияѝоблаковѝмалыхѝиѝсреднихѝразмеров.ѝ

Какѝ показалиѝ результатыѝ расчетов,ѝ отмеченноеѝ поведениеѝ
функцииѝ водностиѝ вѝ целомѝхарактерноѝ какѝ дляѝ поляѝ пассатныхѝ
облаков,ѝтакѝиѝдляѝполяѝоблаковѝвѝсреднихѝширотахѝнаѝвсехѝэта-

пахѝразвития.ѝОтсюдаѝследует,ѝчтоѝводностьѝQвѝможноѝвыбратьѝвѝ
качествеѝ масштабаѝ иѝ использоватьѝ ееѝ дляѝ приведенияѝ кѝ безраз-
мерномуѝвидуѝвсехѝстатистическихѝхарактеристик.ѝНаѝрис.ѝ2ѝпо-
казаныѝаналогичныеѝфункцииѝраспределенияѝдляѝполяѝоблаковѝвѝ
среднихѝширотах.ѝ

Заметим,ѝчтоѝвѝслучаеѝрассматриваемыхѝоблачныхѝполейѝсте-
пеньѝ закрытияѝ небосводаѝ былаѝ небольшойѝ (2—3ѝ балла),ѝ такѝ чтоѝ
доляѝ безоблачныхѝ промежутковѝ былаѝ велика,ѝ какѝ иѝ повторяе-
мостьѝмалыхѝзначенийѝводности.ѝВѝсвязиѝсѝэтимѝфункцияѝраспре-
деленияѝнеѝимеетѝмаксимума.ѝВѝслоистыхѝиѝслоисто-кучевыхѝоб-ѝѝ



 132

 
 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíîñòè. 

à—â — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ îáëàêîâ ïàññàòíîé çîíû ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå ìîìåíòà 
ïîÿâëåíèÿ îáëàêîâ (à), ÷åðåç 2 ÷ (á) è ÷åðåç 3 ÷  (â); ã — äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè. Ïðèâåäåíû òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  

âîäíîñòè è äèñïåðñèè. 
 

ëàêàõ, çàêðûâàþùèõ ïðàêòè÷åñêè âåñü íåáîñâîä, âåðîÿòíîñòü  
êàê ìàëûõ, òàê è áîëüøèõ çíà÷åíèé âîäíîñòè ìàëà, è ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìàêñèìóì (ìîäó). Òàê, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíîñòè â ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëà-
êàõ, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ASTEX (Atlantic Stratocumulus 
Transition Experiment) (Larson et al., 2001), íà êîòîðîé âèäåí 
ìàêñèìóì ïðè âîäíîñòè îêîëî 0,23 ã/êã. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû 
êàê ñàìà ôóíêöèÿ, òàê è åå ëîãàðèôì. Ãðàôèê ëîãàðèôìà ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3 á) ïîçâîëÿåò óâèäåòü, ÷òî ïðàâîå 
êðûëî ôóíêöèè òàêæå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ óáûâàþùåé 
ýêñïîíåíòîé ñ îäíîé òî÷êîé èçëîìà. Ýòîò ôàêò, îäíàêî, äî ñèõ 
ïîð íå áûë çàìå÷åí èññëåäîâàòåëÿìè. 
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíîñòè äëÿ ïîëÿ îáëàêîâ â ñðåäíèõ 
øèðîòàõ. 

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1. 
 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíîñòè (à) â ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêàõ è 
åå ëîãàðèôì (á) ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ASTEX (Larson et al., 2001). 
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Необходимоѝ отметить,ѝ чтоѝ приведенныеѝ вѝ литературеѝ функ-
цииѝ распределенияѝ водностиѝ (полученныеѝ экспериментально)ѝ
частоѝпредставляютѝсобойѝинтегральнуюѝфункциюѝраспределенияѝ

0

( ) ( )
lQ

lF Q f z dz= ∫ ѝ—ѝ накопленнуюѝповторяемость.ѝ Еслиѝучестьѝна-

личиеѝхарактернойѝточкиѝизломаѝQв,ѝтоѝможноѝввестиѝдвеѝхарак-

теристики:ѝ
в

0

( )
Q

f Q dQ∫ ѝ иѝ

в

( ) ,
Q

f Q dQ
∞

∫ ѝ которыеѝ представляютѝ собойѝ

суммарнуюѝнакопленнуюѝповторяемостьѝводностиѝнижеѝточкиѝQвѝ

иѝ вышеѝ точкиѝ Qвѝ соответственно.ѝ Суммаѝ ихѝ равнаѝ 100ѝ %.ѝ Наѝ
рис.ѝ4ѝ приведеноѝ соотношениеѝ междуѝ этимиѝ характеристиками,ѝ
полученнымиѝвѝрасчете,ѝдляѝразличныхѝмоментовѝвремени.ѝ

Посколькуѝ суммарнаяѝ накопленнаяѝ повторяемостьѝ водностиѝ
вышеѝточкиѝизломаѝоченьѝмалаѝ(см.ѝрис.ѝ4),ѝтоѝэтотѝизломѝнеѝможетѝ
бытьѝ обнаруженѝ наѝ графиках,ѝ особенноѝ учитываяѝ невысокуюѝ точ-
ностьѝсамолетныхѝизмеренийѝводностиѝ(погрешностьѝоколоѝ10ѝ%).ѝѝ

Наѝрис.ѝ5ѝпредставленоѝсравнениеѝнакопленныхѝповторяемостейѝ
поѝ результатамѝ расчетаѝ иѝ экспериментальнымѝ данным,ѝ взятымѝизѝ
работыѝ Синькевичаѝ (2001),ѝ гдеѝ приведеныѝ экспериментальныеѝ ре-
зультатыѝисследованийѝоблаковѝнаѝСеверо-ЗападеѝРоссии.ѝ
ѝѝѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ4.ѝНакопленнаяѝповторяемостьѝводностиѝнижеѝточкиѝQвѝ(1)ѝиѝвышеѝ

точкиѝ Qвѝ (2)ѝ дляѝ облаковѝ пассатнойѝ зоныѝ (а)ѝ иѝ среднихѝ широтѝ (б)ѝ вѝѝ
различныеѝмоментыѝвремениѝжизниѝоблака.ѝ
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ѝ
ѝ

Рис.ѝ 5.ѝ Накопленныеѝ повторяемостиѝ водности:ѝ сравнениеѝ
расчетныхѝиѝэкспериментальныхѝзначений.ѝ

1,ѝ2ѝиѝ3ѝ—ѝрезультатыѝрасчетаѝполяѝоблаковѝвѝсреднихѝширотахѝ
наѝмоментыѝвремениѝ1,ѝ2ѝиѝ3ѝчѝсоответственно;ѝ4,ѝ5ѝиѝ6ѝ—ѝтоѝжеѝѝ

дляѝполяѝпассатныхѝоблаков.ѝ
I—IIIѝ —ѝ результатыѝ экспериментаѝ наѝ Северо-Западеѝ Россииѝ
(Синькевич,ѝ2001):ѝразвитиеѝ(I),ѝстабилизацияѝ(II),ѝдиссипацияѝ(III).ѝ

ѝ
Изѝрис.ѝ5ѝвидно,ѝчтоѝточкиѝизломаѝпрактическиѝнеразличимыѝ

наѝ профиляхѝ повторяемости,ѝ особенноѝ наѝ экспериментальных.ѝ
Исключение,ѝ возможно,ѝ составляетѝ толькоѝ расчетнаяѝ криваяѝ 4,ѝ
дляѝ которойѝ суммарнаяѝ накопленнаяѝ повторяемостьѝ водностиѝ

вышеѝQвѝотносительноѝвеликаѝиѝсоставляетѝ7ѝ%ѝ(пассатныеѝобла-
ка).ѝНаѝ этойѝкривойѝтакжеѝможноѝувидетьѝнебольшойѝперегибѝвѝ
областиѝзначенийѝводностиѝ0,2—0,25ѝг/кг.ѝѝ

Посколькуѝ LESѝ моделированиеѝ обеспечиваетѝ гораздоѝ болееѝ
подробнуюѝ статистикуѝ иѝ бо̂льшуюѝ точность,ѝ вѝ численномѝ экспе-
риментеѝ можноѝ обнаружитьѝ отмеченнуюѝ особенностьѝ (точкуѝ из-
лома)ѝ наѝ профилеѝфункцииѝ распределения.ѝПоѝ результатамѝ рас-
четовѝ можноѝ предложитьѝ следующийѝ безразмерныйѝ видѝ лога-
рифмаѝфункцииѝраспределенияѝводностиѝ (функцияѝнормированаѝ

наѝ 1
в )Q− ѝдляѝполейѝсѝнебольшойѝстепеньюѝзакрытияѝнебосводаѝ(доѝ

2—3ѝбаллов):ѝ
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Константыѝэтойѝаппроксимацииѝприведеныѝвѝтабл.ѝ1.ѝѝ
ѝ

Таблицаѝ1ѝ

Константыѝаппроксимацииѝдляѝфункцииѝраспределенияѝводностиѝ

Qвѝг/кгѝ

0,21ѝ 0,30ѝ 0,33ѝ 0,45ѝ 0,66ѝ 0,66ѝКонстантаѝ

1ѝчѝ 2ѝчѝ 3ѝчѝ 1ѝчѝ 2ѝчѝ 3ѝчѝ

ѝ Пассатнаяѝзонаѝ Средниеѝширотыѝ

а1ѝ 1,12ѝ 0,686ѝ 1,15ѝ 2,76ѝ 4,82ѝ 3,50ѝ

а2ѝ 7,18ѝ 12,9ѝ 20,0ѝ 14,5ѝ 37,5ѝ 40,8ѝ

f01ѝ 0,43ѝ 0,27ѝ 0,49ѝ 1,07ѝ 1,58ѝ 1,28ѝ

f02ѝ 6,50ѝ 12,47ѝ 19,4ѝ 12,8ѝ 34,2ѝ 38,6ѝ

ѝ
Даннаяѝаппроксимацияѝможетѝиспользоватьсяѝвѝлюбыхѝчислен-

ныхѝ моделях,ѝ гдеѝ требуетсяѝ знаниеѝ функцииѝ распределенияѝ дляѝ
рассмотренныхѝусловий.ѝИзѝтаблицыѝвидно,ѝчтоѝоблакаѝвѝпассатнойѝ
зонеѝхарактеризуютсяѝменьшимѝзначениемѝводностиѝвѝточкеѝизломаѝ
(вѝсреднемѝоколоѝ0,3ѝг/кг),ѝчемѝвѝсреднихѝширотахѝ(вѝсреднемѝоколоѝ
0,6ѝг/кг).ѝВозможно,ѝэтоѝразличиеѝкак-тоѝсвязаноѝсѝразнойѝвысотойѝ
нижнейѝ границыѝ облаковѝ этихѝполей.ѝ Такжеѝнаблюдаетсяѝ тенден-
цияѝ небольшогоѝ возрастанияѝ этойѝ величиныѝ поѝмереѝ развитияѝ об-
лачногоѝполяѝкакѝвѝпассатнойѝзоне,ѝтакѝиѝвѝсреднихѝширотах.ѝ

Необходимоѝ заметить,ѝ чтоѝ похожееѝ поведениеѝ функцииѝ рас-
пределенияѝ отмечалосьѝ иѝ приѝ исследованииѝ распределенияѝ обла-
ковѝпоѝразмерамѝсѝпомощьюѝLESѝмоделированияѝвѝработахѝCahalan,ѝ
Josephѝ(1989)ѝиѝNeggersѝetѝal.ѝ(2003),ѝгдеѝтакжеѝвыявляетсяѝизломѝ
функцииѝраспределенияѝпоѝразмерамѝприѝнекоторомѝхарактерномѝ
размереѝ облака.ѝ Однакоѝ вѝ томѝ случаеѝфункцияѝ распределенияѝ поѝ
размерамѝ имелаѝ видѝ степеннойѝфункции,ѝ гдеѝ показательѝ степениѝ
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менялсяѝ скачкомѝ вѝ точкеѝ излома.ѝ Возможно,ѝ природаѝ этихѝ явле-
нийѝоднаѝиѝкак-тоѝсвязанаѝсѝобразованиемѝтурбулентныхѝкогерент-
ныхѝ структурѝ большогоѝмасштабаѝ (порядкаѝ высотыѝподоблачногоѝ
слоя)ѝвѝподоблачномѝслоеѝ(Бедрицкий,ѝ2009).ѝ

Заключениеѝ

Вѝнастоящейѝработеѝпроведеноѝчисленноеѝисследованиеѝпове-
денияѝфункцииѝраспределенияѝводностиѝвѝполеѝмелкихѝкучевыхѝ
облаковѝ сѝ помощьюѝLESѝ моделирования.ѝ Былиѝ рассмотреныѝ об-
лачныеѝполяѝвѝпассатнойѝзонеѝиѝвѝсреднихѝширотах.ѝПоѝрезульта-
тамѝисследованияѝвыявлено,ѝчтоѝлогарифмѝфункцииѝраспределе-
нияѝ хорошоѝ аппроксимируетсяѝ прямойѝ линиейѝ сѝ однимѝ харак-

тернымѝизломомѝпоѝосиѝводностиѝQв.ѝЭтоѝозначает,ѝчтоѝфункцияѝ
распределенияѝ водностиѝ убываетѝ поѝ экспоненте,ѝ причемѝ вѝ точкеѝ
изломаѝскоростьѝубыванияѝизменяетсяѝскачком.ѝЭтаѝособенностьѝ
отмечаетсяѝвоѝвсехѝрассмотренныхѝслучаях,ѝаѝтакжеѝвѝнекоторыхѝ
экспериментальныхѝ данных.ѝ Физическиѝ этоѝ означает,ѝ чтоѝ вѝ об-
лачномѝ полеѝ вероятностьѝ того,ѝ чтоѝ водностьѝ превыситѝ значениеѝ

Qв,ѝ резкоѝ уменьшаетсяѝ и,ѝ следовательно,ѝ уменьшаетсяѝ вероят-
ностьѝпоявленияѝнаиболееѝкрупныхѝоблаковѝпоѝсравнениюѝсѝверо-
ятностьюѝпоявленияѝоблаковѝмалыхѝиѝсреднихѝразмеров.ѝ

Дляѝ облачныхѝ полейѝ вѝ пассатнойѝ зонеѝ значениеѝ водностиѝ вѝ

точкеѝ изломаѝ (Qв)ѝ близкоѝ кѝ 0,3ѝ г/кг,ѝ аѝ вѝ среднихѝширотахѝ—ѝ кѝ
0,6ѝг/кг.ѝПриѝэтомѝимеетсяѝтенденцияѝкѝнебольшомуѝувеличениюѝ

Qвѝпоѝмереѝразвитияѝоблаков.ѝПохожееѝповедениеѝ(наличиеѝточкиѝ
излома)ѝ обнаруживалосьѝ ранееѝ исследователямиѝ такжеѝ иѝ дляѝ
функцииѝ распределенияѝ облаковѝ поѝ размерам.ѝФизическаяѝ при-
чинаѝ такогоѝ поведенияѝ функцииѝ распределенияѝ неѝ совсемѝ ясна.ѝ
Возможно,ѝ онаѝкак-тоѝсвязанаѝсѝобразованиемѝтурбулентныхѝко-
герентныхѝструктурѝбольшогоѝмасштабаѝвѝпограничномѝслое.ѝѝ
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Введениеѝѝ

Известно,ѝ чтоѝ передѝ землетрясениямиѝ регистрировалисьѝ воз-
мущенияѝэлектрическогоѝполя,ѝнапример,ѝвѝсуточныхѝвариацияхѝ
квазистатическогоѝ электрическогоѝ поляѝ вѝ приземнойѝ атмосфереѝ
(Руленко,ѝ2000).ѝВѝРоссииѝнаѝКамчаткеѝ (Руленко,ѝ1992;ѝМихай-
ловѝиѝдр.,ѝ2002)ѝиѝвѝКитаеѝ(HaoѝJian-Guoѝet.ѝal.,ѝ1998)ѝзаѝнесколь-
коѝчасовѝдоѝземлетрясенияѝнаблюдаласьѝотрицательнаяѝаномалияѝ
вертикальнойѝ составляющейѝнапряженностиѝ электрическогоѝпо-

ляѝ(Ez)ѝбухтообразнойѝформыѝсѝрезкимѝпереднимѝфронтомѝиѝсѝпо-
следующимѝ плавнымѝ возвращениемѝ кѝ фоновомуѝ уровнюѝ вѝ тече-
ниеѝ полутораѝ часов.ѝ Вѝ работеѝ Руленкоѝ (1993)ѝ отмеченѝ аномаль-

ныйѝ выбросѝ величиныѝ (Ez)ѝ передѝ землетрясениемѝ сѝ магнитудойѝѝ
Мѝ=ѝ7,0ѝположительнойѝполярности.ѝѝ

Очевидно,ѝ чтоѝ дляѝ выявленияѝ однозначнойѝ связиѝ междуѝ рас-
сматриваемымиѝ явлениямиѝ необходимѝ достаточноѝ большойѝ стати-
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стическийѝ материалѝ дляѝ каждогоѝ конкретногоѝ сейсмическогоѝ ре-
гиона.ѝВѝКазахстанеѝвѝрайонеѝг.ѝАлматыѝсѝ3ѝапреляѝ2011ѝг.ѝпрово-
дятсяѝнепрерывныеѝизмеренияѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполяѝ
иѝмикровариацийѝдавленияѝнаѝрадиополигонеѝ«Орбита»ѝИнститутаѝ
ионосферыѝ НЦКИТ,ѝ которыйѝ расположенѝ наѝ высотеѝ 2750ѝмѝ надѝ
уровнемѝморя.ѝ1ѝ маяѝ2011ѝ г.ѝ вѝ2ѝ чѝ31ѝ минѝ27,47ѝ сѝ наѝ расстоянииѝ
91,66ѝкмѝотѝпунктаѝнаблюденияѝпроизошлоѝкапчагайскоеѝземлетря-
сениеѝ(магнитудаѝmbѝ=ѝ5,76,ѝmpvѝ=ѝ5,34,ѝclassѝ=ѝ13,30ѝ(Сейсмологи-
ческийѝбюллетеньѝНЯЦ,ѝ2011)).ѝ Эпицентрѝ землетрясенияѝраспола-
галсяѝвѝточкеѝсѝкоординатамиѝ43,7149°ѝс.ѝш.,ѝ77,6582°ѝв.ѝд.ѝѝ

Вѝрезультатеѝанализаѝданныхѝбылѝвыявленѝрядѝособенностейѝ
электрическогоѝполяѝвѝпериодѝзаѝнесколькоѝсутокѝиѝчасовѝдоѝзем-
летрясения.ѝОчевидно,ѝчтоѝнаѝосновеѝданныхѝзаѝодинѝмесяцѝсѝна-
чалаѝнаблюденийѝнельзяѝсделатьѝстатистическиѝзначимыхѝвыво-
довѝ оѝ связиѝ выделенныхѝ особенностейѝ сѝ процессамиѝ подготовкиѝ
капчагайскогоѝземлетрясения,ѝпоэтомуѝнепрерывныеѝнаблюденияѝ
былиѝпродолжены.ѝВѝрезультатеѝбылѝполученѝиѝполностьюѝобра-
ботанѝстатистическийѝматериалѝпоѝодновременнымѝнепрерывнымѝ
записямѝэлектрическогоѝполяѝиѝмикровариацийѝдавленияѝсѝ3ѝап-
реляѝ2011ѝг.ѝпоѝ15ѝиюняѝ2012ѝг.ѝЦельюѝнастоящейѝработыѝявляет-
сяѝисследованиеѝповеденияѝвыделенныхѝособенностейѝэлектриче-
скогоѝ поляѝ наѝ основеѝ полученногоѝ статистическогоѝ эксперимен-
тальногоѝматериала.ѝ

1.ѝПриборѝдляѝрегистрацииѝэлектрическогоѝполяѝѝ

Наѝрадиополигонеѝ«Орбита»,ѝрасположенномѝнаѝвысотеѝ2750ѝмѝ
надѝуровнемѝморя,ѝбылѝсозданѝиѝустановленѝэлектрометрѝ—ѝпри-
бор,ѝработающийѝпоѝпринципуѝизмеренияѝиндуцированногоѝзаря-
даѝ иѝ ионнойѝ проводимостиѝ атмосферы.ѝ Электрометрѝ позволяетѝ
регистрироватьѝ электромагнитныйѝ сигнал,ѝ возникающийѝ приѝ
движенииѝзарядов,ѝаѝтакжеѝрешатьѝзадачиѝпоѝобнаружениюѝгро-
зовыхѝявленийѝиѝэлектрическихѝявлений,ѝсвязанныхѝсѝсейсмиче-
скимиѝпроцессами,ѝвозникающимиѝвѝпериодѝподготовкиѝиѝосуще-
ствленияѝземлетрясений.ѝДатчикомѝэлектрометраѝслужитѝметал-
лическаяѝтруба-антеннаѝдиаметромѝ25ѝммѝиѝдлинойѝоколоѝодногоѝ
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метра.ѝАнтеннаѝустановленаѝвертикальноѝиѝукрепленаѝнаѝфторо-
пластовомѝизолятореѝнаѝвысотеѝ4,5ѝмѝотѝповерхностиѝЗемли.ѝѝ

Наѝверхнийѝконецѝантенныѝнадетѝтокосъемникѝвѝвидеѝ«метел-
ки»,ѝпредназначенныйѝдляѝувеличенияѝионногоѝтокаѝатмосферно-
гоѝэлектричества,ѝкоторыйѝсостоитѝизѝ21ѝзаостреннойѝмеднойѝпро-
волокиѝ длинойѝ200ѝ ммѝ иѝ диаметромѝ1,8ѝ мм.ѝНижнийѝ конецѝ ан-
тенныѝ подключенѝ кѝ измерительномуѝ мосту,ѝ вѝ одноѝ изѝ плечѝ
которогоѝ включенѝ полевойѝ транзисторѝ сѝ изолированнымѝ затво-
ром.ѝКѝзатворуѝполевогоѝтранзистораѝподключеноѝсопротивлениеѝ
утечкиѝноминаломѝ100ѝГОм.ѝВѝоднуѝдиагональѝмостаѝподаетсяѝвы-
сокостабильныйѝ постоянныйѝ токѝ напряжениемѝ 5ѝ В,ѝ аѝ сѝ другойѝ
диагоналиѝснимаетсяѝсигнал,ѝпропорциональныйѝсилеѝтокаѝвѝан-
тенне.ѝ Этотѝ сигналѝ проходитѝ черезѝ симметричныйѝ фильтрѝ ниж-
нихѝчастотѝсѝпостояннойѝвремениѝоколоѝ0,05ѝсѝиѝдалееѝподаетсяѝнаѝ
входѝ 24-разрядногоѝ аналоговогоѝ цифровогоѝ преобразователяѝ
(АЦП)ѝ регистратора.ѝ Частотаѝ дискретизацииѝ данныхѝ сѝ электро-
метраѝравнаѝ100ѝГц.ѝѝ

Оцифрованныйѝсигналѝвѝбинарномѝвидеѝзаписываетсяѝвѝфайлѝ
наѝжесткийѝдискѝкомпьютера.ѝСинхронизацияѝвремениѝосущест-
вляетсяѝпоѝ сигналамѝGPSѝ илиѝчерезѝИнтернетѝ отѝ атомногоѝ стан-
дартаѝ частоты.ѝ Калибровкаѝ электрометраѝ неѝ проводиласьѝ из-заѝ
отсутствияѝ соответствующихѝ приборовѝ иѝ специальногоѝ калибро-
вочногоѝ стенда,ѝ поэтомуѝ всеѝ наблюденияѝ заѝ вариациямиѝ атмо-
сферногоѝ электричестваѝ проводятсяѝ вѝ относительныхѝ единицах.ѝ
Приѝ этомѝмасштабѝ измеряемойѝ величиныѝ отѝ сеансаѝ кѝ сеансуѝ со-
храняется,ѝчтоѝдаетѝвозможностьѝпроследитьѝизменениеѝэлектри-
ческогоѝполяѝсоѝвременем.ѝОдновременноѝпроводилисьѝизмеренияѝ
микровариацийѝ атмосферногоѝ давления,ѝ дающиеѝ дополнитель-
нуюѝ информациюѝ дляѝ идентификацииѝ источникаѝ возмущенийѝ
электрическогоѝполяѝатмосферы.ѝ

Дляѝ примераѝ наѝ рис.ѝ 1ѝ показанаѝ регистрацияѝ атмосферногоѝ
электричестваѝиѝинфразвукаѝвоѝвремяѝмолниевыхѝразрядов.ѝѝ

Наѝрис.ѝ2ѝпредставленѝпримерѝзаписиѝэлектрическогоѝполяѝвѝ
периодѝсѝ18ѝапреляѝпоѝ4ѝмаяѝ2011ѝг.ѝѝ

Обращаетѝнаѝсебяѝвниманиеѝмощныйѝдвухполярныйѝимпульс,ѝ
появившийсяѝвѝденьѝпередѝ землетрясениемѝ30ѝ апреляѝ2011ѝ г.,ѝиѝ
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серииѝ однополярныхѝ положительныхѝ импульсовѝ практическиѝ
одинаковойѝамплитуды.ѝПриѝэтомѝчастотаѝизлученияѝоднополяр-
ныхѝ положительныхѝ импульсовѝ резкоѝ возрослаѝ передѝ землетря-
сением,ѝ вѝ результатеѝ чегоѝ импульсы,ѝ представленныеѝ наѝ рис.ѝ2,ѝ
частичноѝслилисьѝмеждуѝсобой.ѝѝ
ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ 1.ѝ Одновременнаяѝ регистрацияѝ вариацийѝ напряженностиѝ
электрическогоѝ поляѝ атмосферыѝ E(t)ѝ иѝ инфразвуковыхѝ сигналовѝ
P(t)ѝ воѝ времяѝ разрядовѝ молнийѝ иѝ ударовѝ громаѝ наѝ радиополигонеѝѝ

«Орбита».ѝ
Времяѝотсчитываетсяѝотѝначалаѝсутокѝ(GMT)ѝ17ѝиюляѝ2011ѝг.ѝѝ

ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ2.ѝПримерѝзаписиѝэлектрическогоѝполяѝзаѝпериодѝсѝ18ѝапреляѝпоѝѝ
4ѝмаяѝ2011ѝг.ѝнаѝрадиополигонеѝ«Орбита».ѝ
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2. Âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðâîãî òèïà 

Ñåðèÿ îäíîïîëÿðíûõ ïîëîæèòåëüíûõ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâîé àìïëèòóäû äëèòåëüíîñòüþ 3—5 ñ (îáîçíà÷èì èõ êàê 
âîçìóùåíèÿ ïåðâîãî òèïà) íàáëþäàëàñü ïðèìåðíî çà ñóòêè äî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ è çàêîí÷èëàñü çà 40 ìèí äî åãî íà÷àëà. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà 
èçëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ ðåçêî âîçðîñëà ïåðåä íà÷àëîì çåìëåòðÿñåíèÿ.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàïèñü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ïåðèîä 
ñ 30 àïðåëÿ ïî 1 ìàÿ 2011 ã. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèñóòñòâóåò 
ìîùíûé äâóõïîëÿðíûé èìïóëüñ, ñòàòèñòèêó ðåãèñòðàöèè êîòî-
ðîãî ðàññìîòðèì îòäåëüíî. Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûäåëåíèÿ 
ïîëîæèòåëüíûõ âûáðîñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëà ñîçäàíà ñïå-
öèàëüíàÿ ïðîãðàììà.  

Ñîãëàñíî ñåéñìîëîãè÷åñêîìó áþëëåòåíþ Íàöèîíàëüíîãî 
ÿäåðíîãî èíñòèòóòà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (ÍßÖ ÐÊ), «àôòåðøî-
êîâàÿ àêòèâèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà â êîìïàêòíîì îáúåìå ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ñî âñåõ ñòîðîí îãðàíè÷åííîì 
ðàçëîìàìè âûñîêîãî ïîðÿäêà, ñóáïàðàëëåëüíûìè è ñåêóùèìè 
Êàï÷àãàé-×èëèêñêèé ñäâèã... Ëèíåéíûå ðàçìåðû îñíîâíîãî îá- 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðåãèñòðàöèÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ  
âûáðîñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåä ñèëüíûì  

çåìëåòðÿñåíèåì (mb = 5,76) 1 ìàÿ 2011 ã. 
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ 1 ìàÿ 

2011 ã.  
Íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè — íà÷àëî ñóòîê (GMT)  

30 àïðåëÿ 2011 ã. 
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ëàêà àôòåðøîêîâ â ïëàíå ñîñòàâëÿþò 10 × 10 êì». Àôòåðøîêè, 
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5, âûáðàíû ïðèìåðíî â ñëåäóþùåé îáëàñòè: 
43,576—43,723° ñ. ø., 77,65—77,78° â. ä. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âûäåëåííûé òèï ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ íàáëþäàëñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà÷èíàÿ ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü 
2011 ã. Ïðè ýòîì èõ ÷èñëî íà÷èíàÿ ñ àâãóñòà ðåçêî óìåíüøèëîñü: 
â ñåíòÿáðå è îêòÿáðå íå áûëî íè îäíîãî èìïóëüñà, à â íîÿáðå íà-
áëþäàëñÿ ëèøü îäèí èìïóëüñ (ðèñ. 4).  

 

      

        
 

Ðèñ. 4. ×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîïîëÿðíûõ ïîëîæèòåëüíûõ 
èìïóëüñîâ çà ñóòêè â ðàçíûå ïåðèîäû 2011 ã. è àôòåðøîêîâàÿ  

àêòèâíîñòü. 
1 — ÷èñëî èìïóëüñîâ çà ñóòêè, 2 — ÷èñëî àôòåðøîêîâ ñ ìàãíèòóäîé îò 2 äî 
7 â î÷àãå çà ñóòêè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — äåíü çåìëåòðÿñåíèÿ 1 ìàÿ 2011 ã. 
à) àïðåëü—ìàé, á) èþíü—èþëü, â) àâãóñò—ñåíòÿáðü, ã) îêòÿáðü—íîÿáðü. 
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Â äàëüíåéøåì, íà÷èíàÿ ñ äåêàáðÿ 2011 ã. ïî 15 èþíÿ 2012 ã., 
äàííûé òèï èìïóëüñîâ çàðåãèñòðèðîâàí íå áûë. Â òî æå âðåìÿ, çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 2—7 íàáëþäàëèñü ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 2011 ã.  

Ïðèñóòñòâèå èìïóëüñîâ â àïðåëå, ìàå è èþíå 2011 ã. è èõ îòñóò-
ñòâèå â àïðåëå, ìàå è ïåðâîé ïîëîâèíå èþíÿ 2012 ã. ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá îòñóòñòâèè ñåçîííîé çàâèñèìîñòè ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå èìïóëüñîâ òàêæå íå çàâèñèò îò 
âðåìåíè ñóòîê, è èõ íåëüçÿ ñâÿçûâàòü ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ. Íà-
ïðèìåð, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ ïåðåä çåìëåòðÿ-
ñåíèåì 30 àïðåëÿ 2011 ã. ïðîèñõîäèëî â ÿñíûé äåíü. Îòäåëüíîãî 
âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 28 èþíÿ 2011 ã., 
êîãäà çà ñóòêè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 207 èìïóëüñîâ.  

Ñóòî÷íàÿ çàïèñü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìèêðî-
âàðèàöèé äàâëåíèÿ çà ýòîò äåíü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà  
 

  

 

–10 

0 

10

20

30 
Е отн. ед. 

0 5 10 15 20 ч UT
–40 

–20 

0 

20 

40 

60 

80 
Р Па 

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íàÿ çàïèñü íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ è ìèêðîâàðèàöèé

äàâëåíèÿ 28 èþíÿ 2011 ã. 
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âèäíî, ÷òî ñàìûå áîëüøèå âûáðîñû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè ñ ïèêàìè äàâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîõîæäåíèåì çàðÿæåííîãî îáëàêà íàä ðàäèîïî-
ëèãîíîì. Èìïóëüñû ïåðâîãî òèïà íàáëþäàþòñÿ ñ 0 äî 2 ÷ è ïðèìåð-
íî ñ 16 ÷ äî êîíöà äíÿ. Â ýòî âðåìÿ íà çàïèñè ìèêðîâàðèàöèé äàâ-
ëåíèÿ íå îòìå÷àåòñÿ íèêàêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîæíî áûëî 
áû ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíèåì äàííûõ èìïóëüñîâ.  

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñêàçàííîãî íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ÷àñòü çà-
ïèñè â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïî âðåìåíè. Â ïåðèîä ñ 15 ÷ 30 ìèí 
äî 16 ÷ 30 ìèí âèäíû äâà ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ìîùíûõ âûáðî-
ñà. Âòîðîé âûáðîñ ïîñëå ïðèáëèçèòåëüíî 16 ÷ 50 ìèí îêàçàëñÿ 
«çàïîëíåííûì» âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ïëàâíî 
ïåðåøëà ïîñëå ïðèìåðíî 16 ÷ 30 ìèí â íåïðåðûâíóþ ïîñëåäîâà- 
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíòû çàïèñè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà  
28 èþíÿ 2011 ã., ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6. 
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тельностьѝ первогоѝ типаѝ электрическихѝ импульсов,ѝ продолжаю-
щуюсяѝпримерноѝвѝтечениеѝчаса.ѝЭтоѝвысокочастотноеѝзаполнениеѝ
свидетельствуетѝоѝ«включении»ѝдополнительногоѝгенератораѝим-
пульсов.ѝ Данныйѝ отрезокѝ записиѝ иѝ егоѝ отдельныеѝ фрагментыѝ
представленыѝнаѝрис.ѝ7.ѝ

Интересноѝ отметить,ѝ чтоѝ вѝ вариацияхѝ геомагнитногоѝ поля,ѝ
наблюдаемогоѝнаѝобсерваторииѝ«Алма-Ата»ѝ(находящейсяѝнаѝрас-
стоянииѝ8ѝкмѝотѝпунктаѝрегистрацииѝ«Орбита»)ѝнеѝвыявленыѝка-
кие-либоѝособенностиѝдляѝданногоѝвременногоѝинтервала.ѝ

Проведенныеѝ экспериментыѝ неѝ позволяютѝ покаѝ однозначноѝ
связатьѝ выделенныеѝ электрическиеѝ импульсыѝ сѝ процессами,ѝ про-
исходящимиѝ вѝ очагеѝ капчагайскогоѝ землетрясения.ѝ Однакоѝ оче-
видно,ѝ чтоѝ процессѝ ихѝ генерацииѝ началсяѝ заѝ несколькоѝ днейѝ доѝ
рассматриваемогоѝ землетрясения,ѝ аѝ закончилсяѝ наѝ месяцѝ позжеѝ
афтершоковѝсѝмагнитудойѝ2—7ѝ(неѝисключено,ѝчтоѝземлетрясенияѝ
сѝменьшейѝмагнитудойѝпродолжалисьѝвѝочаге,ѝоднакоѝинформацияѝ
оѝнихѝнеѝбылаѝпредставленаѝнаѝсайтеѝЦентраѝданныхѝНЯЦѝРК).ѝѝ

3.ѝВозмущениеѝэлектрическогоѝполяѝвторогоѝтипаѝ

ѝАнализѝэкспериментальныхѝданныхѝпередѝземлетрясением,ѝаѝ
именноѝданныхѝзаѝ30ѝапреляѝ2011ѝг.,ѝпозволилѝвыделитьѝдвухпо-
лярныйѝимпульсѝэлектрическогоѝполяѝ(обозначимѝегоѝкакѝвозму-
щениеѝвторогоѝтипа)ѝдлительностьюѝ1ѝчѝ40ѝминѝ (рис.ѝ8),ѝпоявле-
ниеѝкоторогоѝбылоѝзарегистрированоѝпримерноѝзаѝ18,5ѝ чѝдоѝ зем-
летрясения.ѝ Приѝ этомѝ амплитудаѝ положительногоѝ импульсаѝ
составилаѝоколоѝ8ѝ отн.ѝ ед.,ѝ аѝотрицательногоѝ—ѝ околоѝ4ѝ отн.ѝ ед.ѝ
Сѝпомощьюѝразработаннойѝкомпьютернойѝпрограммыѝбылѝпрове-
денѝ поискѝ импульсовѝ сѝ подобнымиѝ параметрамиѝ амплитудыѝ иѝ
длительности,ѝаѝтакжеѝсѝодновременнымѝрасчетомѝкоэффициентаѝ
корреляцииѝ междуѝ исходнымѝ иѝ вновьѝ обнаруженнымиѝ импуль-
сами.ѝ Анализѝ суточныхѝ данныхѝ проведенѝ заѝ периодѝ сѝ 5ѝ апреляѝ
2011ѝг.ѝпоѝ15ѝиюняѝ2012ѝг.ѝѝ

Наѝрис.ѝ9ѝпредставленоѝизменениеѝкоэффициентаѝкорреляцииѝ
вѝ зависимостиѝ отѝдняѝ года.ѝИзѝ рисункаѝ видно,ѝ чтоѝ величинаѝко-
эффициентаѝ корреляцииѝ имеетѝ сезоннуюѝ зависимость:ѝ макси-ѝѝ



ѝ149

ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
мальныеѝ значенияѝприходятсяѝнаѝвесну—летоѝ2011ѝ г.ѝ иѝ весну—
летоѝ2012ѝ г.ѝВизуальныйѝанализѝобнаруженныхѝсѝпомощьюѝпро-
граммыѝдвухполярныхѝимпульсовѝсѝкоэффициентомѝкорреляцииѝ
0,8ѝиѝболееѝпозволилѝотобратьѝтеѝизѝних,ѝкоторыеѝпоѝформеѝоказа-
лисьѝнаиболееѝблизкимиѝкѝимпульсу,ѝзарегистрированномуѝпередѝ
землетрясением.ѝ Этиѝ импульсыѝ такжеѝ имеютѝ сезоннуюѝ зависи-
мость:ѝ вѝ осенне-зимнийѝпериодѝ ониѝнеѝ регистрировались.ѝКромеѝ
того,ѝпоѝсравнениюѝсѝположительнымиѝимпульсамиѝпервогоѝтипаѝ
длительностьюѝ3—5ѝ сѝ числоѝ двухполярныхѝ импульсовѝ заѝ иссле-
дуемыйѝпериодѝзначительноѝменьшеѝиѝсоставляетѝвсегоѝ13.ѝѝ

Несмотряѝ наѝ тоѝ чтоѝ рассматриваемыеѝ импульсыѝ вѝ целомѝ по-
добныѝтому,ѝкоторыйѝбылѝзарегистрированѝпередѝземлетрясениемѝ
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Рис.ѝ8.ѝ Двухполярныйѝ импульсѝ элек-
трическогоѝполя,ѝзарегистрированный

ѝ30ѝапреляѝ2011ѝг.ѝ
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Рис.ѝ 9.ѝ Коэффициентѝ корреляции
междуѝисходнымѝиѝвновьѝобнаружен-
нымиѝ импульсамиѝ вѝ зависимостиѝ от
дняѝгодаѝзаѝпериодѝсѝ5ѝапреляѝ2011ѝг.

ѝпоѝ15ѝиюняѝ2012ѝг.ѝ
В,ѝЛ,ѝОѝиѝЗѝ—ѝвесна,ѝлето,ѝосеньѝиѝзимаѝ

соответственно.ѝ
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30ѝ апреляѝ 2011ѝ г.,ѝ имеютсяѝ иѝ различия.ѝ Например,ѝ амплитудаѝ
какѝположительной,ѝтакѝиѝотрицательнойѝчастиѝвсехѝимпульсовѝвѝ
два-триѝразаѝменьшеѝамплитудыѝисходногоѝимпульса.ѝКромеѝ то-
го,ѝ2ѝиюляѝиѝ20ѝсентябряѝ2011ѝг.ѝзарегистрированоѝдополнитель-
ноеѝ возмущениеѝ наѝ положительнойѝ частиѝ импульса,ѝ аѝ 12ѝ маяѝ
2011ѝг.ѝиѝ12ѝмаяѝ2012ѝг.ѝ—ѝнаѝотрицательной.ѝѝ

Такимѝ образом,ѝ амплитудаѝ возмущенияѝ второгоѝ типаѝ вѝ дан-
ныхѝ электрическогоѝ поля,ѝ зарегистрированногоѝ передѝ землетря-
сением,ѝ значительноѝ превышаетѝ амплитудуѝ подобныхѝ возмуще-
нийѝ(импульсов),ѝнаблюдаемыхѝвѝтечениеѝгодаѝпослеѝземлетрясе-
ния.ѝ Этимѝ ониѝ отличаютсяѝ отѝ возмущенийѝ первогоѝ типа,ѝ дляѝ
которыхѝхарактерноѝзначительноѝбольшееѝпостоянствоѝамплиту-
дыѝиѝдлительности.ѝѝ

Дляѝ выясненияѝ механизмаѝ возникновенияѝ рассматриваемыхѝ
возмущенийѝэлектрическогоѝполяѝпроводилсяѝтакжеѝанализѝдан-
ныхѝ микровариацийѝ давления.ѝ Заѝ исключениемѝ записей,ѝ полу-
ченныхѝ 12ѝ маяѝ иѝ 3ѝ июня,ѝ когдаѝ коэффициентыѝ корреляцииѝ со-
ставилиѝ 0,7ѝ иѝ 0,64ѝ соответственно,ѝ коэффициентыѝ корреляцииѝ
междуѝвариациямиѝэлектрическогоѝполяѝиѝмикровариациямиѝат-
мосферногоѝдавленияѝневелики,ѝчтоѝуказываетѝнаѝотсутствиеѝли-
нейнойѝсвязиѝмеждуѝэтимиѝявлениями.ѝѝ

4.ѝВозмущениеѝэлектрическогоѝполяѝтретьегоѝтипаѝѝ

ѝАнализѝэкспериментальныхѝданныхѝпозволилѝвыделитьѝтак-
жеѝтретийѝтипѝвозмущенияѝэлектрическогоѝполяѝбухтоообразнойѝ
формыѝдлительностьюѝ1ѝчѝ12ѝминѝ (рис.ѝ10),ѝкотороеѝначалосьѝзаѝ
1ѝчѝ 43ѝ минѝ иѝ закончилосьѝ заѝ 31ѝ минѝ доѝ землетрясения,ѝ произо-
шедшегоѝ1ѝмаяѝ2011ѝг.ѝѝ

Изѝрисункаѝвидно,ѝчтоѝпоѝсравнениюѝсѝвозмущениямиѝпервогоѝ
иѝвторогоѝтипов,ѝамплитудаѝданногоѝвозмущенияѝмалаѝ(наѝуровнеѝ
фона),ѝт.ѝе.ѝнаходитсяѝвѝпределахѝсотыхѝдолейѝусловныхѝединиц.ѝѝ

Сѝ помощьюѝ разработаннойѝ компьютернойѝ программыѝ былѝ
проведенѝпоискѝвозмущенийѝсѝподобнойѝформойѝнаѝосновеѝрасчетаѝ
коэффициентовѝкорреляцииѝмеждуѝисходнойѝиѝтекущейѝзаписьюѝ
электрическогоѝ поля.ѝ Анализѝ суточныхѝ данныхѝ проведенѝ заѝѝ
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ѝ
ѝ

периодѝсѝ5ѝапреляѝ2011ѝг.ѝпоѝ15ѝиюняѝ2012ѝг.ѝИзменениеѝкоэффи-
циентаѝ корреляцииѝ вѝ зависимостиѝ отѝ дняѝ годаѝ представленоѝ наѝ
рис.ѝ11.ѝ Изѝ рисункаѝ видно,ѝ что,ѝ такѝ жеѝ какѝ иѝ дляѝ возмущенияѝ
второгоѝ типа,ѝ коэффициентѝкорреляцииѝимеетѝ сезоннуюѝ зависи-
мостьѝ иѝ ееѝ максимальныеѝ значенияѝ приходятсяѝ наѝ весну—летоѝ
2011ѝг.ѝиѝвесну—летоѝ2012ѝг.ѝЧислоѝвозмущенийѝданногоѝтипаѝсѝ
коэффициентомѝкорреляцииѝ0,95ѝиѝвышеѝзаѝвесьѝпериодѝизмере-
нийѝсоставилоѝ14.ѝѝ
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Рис.ѝ10.ѝТретийѝтипѝвозмущения
электрическогоѝ поляѝ поѝ данным

заѝ1ѝмаяѝ2011ѝг.ѝ
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Рис.ѝ11.ѝКоэффициентѝкор-
реляцииѝ междуѝ исходным
иѝ вновьѝ обнаруженными
бухтообразнымиѝ возмуще-
ниямиѝ электрическогоѝ по-
ляѝ вѝ зависимостиѝ отѝ дня
периодаѝ сѝ5ѝ апреляѝ2011ѝ г.

ѝпоѝ15ѝиюняѝ2012ѝг.ѝ
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Последнийѝ разѝ возмущениеѝ третьегоѝ типаѝ сѝ коэффициентамиѝ
корреляцииѝ0,95ѝиѝболееѝбылоѝзарегистрированоѝ1ѝсентябряѝ2011ѝг.ѝ
Несмотряѝ наѝ хорошееѝ совпадениеѝ поѝ форме,ѝ исходноеѝ иѝ обнару-
женныеѝпослеѝземлетрясенияѝвозмущенияѝразличаютсяѝпоѝзнакуѝиѝ
значениюѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполя.ѝТак,ѝ22ѝапреля,ѝ22ѝ
иѝ28ѝмая,ѝ21ѝиюня,ѝ3ѝиѝ21ѝиюляѝ2011ѝг.ѝвозмущениеѝбылоѝрасполо-
женоѝвѝположительнойѝобласти,ѝ аѝвѝостальныеѝдни,ѝ такѝжеѝкакѝиѝ
передѝ землетрясением,ѝ—ѝ вѝ отрицательной.ѝ Приѝ этомѝ амплитудаѝ
можетѝ превосходитьѝ величинуѝ бухтообразногоѝ возмущения,ѝ заре-
гистрированногоѝпередѝземлетрясением,ѝнаѝпорядок.ѝ

Анализѝ записейѝ вариацийѝ давления,ѝ полученныхѝ одновре-
менноѝ сѝ регистрациейѝ возмущенийѝ третьегоѝ типа,ѝ аѝ такжеѝ рас-
считанныхѝ значенийѝ коэффициентаѝ корреляцииѝ междуѝ вариа-
циямиѝ электрическогоѝ поляѝ иѝ атмосферногоѝ давленияѝ показал,ѝ
чтоѝкоэффициентыѝкорреляцииѝмеждуѝвозмущениямиѝэлектриче-
скогоѝ поляѝ третьегоѝ типаѝ иѝмикровариациямиѝ давленияѝ невели-
ки.ѝ Этоѝ указываетѝ наѝ отсутствиеѝ линейнойѝ связиѝ междуѝ этимиѝ
явлениями.ѝ Исключениеѝ составляютѝ дниѝ 13ѝ апреля,ѝ 28ѝ маяѝ иѝ
10ѝиюня,ѝ когдаѝ коэффициентѝ корреляцииѝ составилѝ 0,67;ѝ 0,63ѝ иѝ
0,66ѝсоответственно.ѝѝ

Анализѝимеющихсяѝвѝлитературеѝданныхѝ(Руленко,ѝ2000)ѝпо-
казал,ѝчтоѝрегистрируемыеѝпередѝземлетрясениямиѝнаѝфонеѝнор-
мальногоѝилиѝблизкогоѝкѝнормальномуѝатмосферногоѝэлектриче-
скогоѝполяѝаномалииѝЕѝпоѝформеѝможноѝразделитьѝнаѝдваѝоснов-
ныхѝтипа.ѝАномалииѝпервогоѝтипаѝимеютѝбухтообразнуюѝформуѝиѝ
отрицательныйѝ знак,ѝ аѝ аномалииѝ второгоѝ типаѝ—ѝ формуѝ пакетаѝ
колебанийѝсѝнекоторымѝнаборомѝчастот.ѝПредложеныѝмеханизмыѝ
образованияѝ этихѝ аномалий:ѝ соответственноѝ квазистатическийѝ
газоэлектрическийѝ иѝ динамическийѝ механоэлектрический.ѝ Пер-
выйѝ механизмѝ связанѝ сѝ увеличениемѝ содержанияѝ вѝ приземномѝ

воздухеѝ основногоѝ естественногоѝ ионизатораѝ 222Rnѝ вѝ результатеѝ
увеличенияѝ егоѝ потокаѝ сѝ поверхностиѝ Землиѝ иѝ возникновениемѝ
известногоѝ вѝ атмосферномѝ электричествеѝ явленияѝ образованияѝ
отрицательногоѝ объемногоѝ электрическогоѝ зарядаѝ («реверсѝ элек-
тродногоѝэффекта»).ѝѝ

Такимѝ образом,ѝ отрицательноеѝ бухтообразнойѝ формыѝ возму-
щениеѝэлектрическогоѝполя,ѝнаблюдавшеесяѝпередѝкапчагайскимѝ
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землетрясением,ѝ являетсяѝ ещеѝ однимѝ подтверждениемѝ возмож-
нойѝ связиѝ междуѝ сейсмическимиѝ процессамиѝ иѝ возмущениямиѝ
электрическогоѝполя.ѝѝ

Заключениеѝ

Передѝ капчагайскимѝ землетрясениемѝ (магнитудаѝmbѝ=ѝ 5,76,ѝ
mpvѝ=ѝ 5,34,ѝ classѝ=ѝ 13,30),ѝ произошедшемѝ 1ѝ маяѝ 2011ѝ г.ѝ вѝ 2ѝ чѝ
31ѝминѝ27,47ѝсѝнаѝрасстоянииѝ91,66ѝкмѝотѝпунктаѝнаблюдения,ѝнаѝ
записяхѝ напряженностиѝ электрическогоѝ поляѝ былиѝ выявленыѝ
триѝ типаѝ возмущений.ѝ Первыйѝ типѝ —ѝ однополярныеѝ положи-
тельныеѝимпульсыѝпрактическиѝодинаковойѝамплитудыѝдлитель-
ностьюѝ3—5ѝ с,ѝ зарегистрированныеѝ заѝнесколькоѝднейѝдоѝ земле-
трясения.ѝВторойѝтипѝ—ѝ двухполярныйѝимпульсѝдлительностьюѝ
1ѝчѝ 40ѝ мин,ѝ зарегистрированныйѝ приблизительноѝ заѝ 18,5ѝ чѝ доѝ
землетрясения.ѝ Третийѝ типѝ—ѝ бухтоообразноеѝ возмущениеѝ дли-
тельностьюѝ1ѝчѝ12ѝмин,ѝкотороеѝначалосьѝзаѝ1ѝчѝ43ѝминѝиѝзакон-
чилосьѝзаѝ31ѝминѝдоѝначалаѝземлетрясения.ѝ

Дляѝвыясненияѝвозможнойѝсвязиѝданныхѝвозмущенийѝсѝпро-
цессамиѝподготовкиѝземлетрясенияѝбылиѝпроведеныѝобработкаѝиѝ
анализѝ статистическогоѝматериалаѝ поѝ одновременнымѝ суточнымѝ
записямѝэлектрическогоѝполяѝиѝмикровариацийѝдавленияѝсѝ3ѝап-
реляѝ2011ѝг.ѝпоѝ15ѝиюняѝ2012ѝг.ѝИсследованияѝпоказали,ѝчтоѝпро-
цессѝ генерацииѝ возмущенийѝ первогоѝ типаѝ началсяѝ заѝ несколькоѝ
днейѝ доѝ капчагайскогоѝ землетрясенияѝ иѝ закончилсяѝ наѝ месяцѝ
позжеѝ появленияѝ афтершоков,ѝ имеющихѝ магнитудуѝ 2—7.ѝ Воз-
мущенияѝ электрическогоѝполяѝ второгоѝ типаѝ (двухполюсныйѝим-
пульс),ѝ которыеѝ коррелируютѝ сѝ возмущением,ѝ зарегистрирован-
нымѝ наѝ радиополигонеѝ «Орбита»ѝ передѝ землетрясениемѝ сѝ коэф-
фициентомѝ0,8ѝиѝболее,ѝимеютѝсезоннуюѝзависимость,ѝоднакоѝихѝ
амплитудаѝ вѝ два-триѝ разаѝ меньшеѝ амплитудыѝ возмущения,ѝ на-
блюдавшегосяѝ1ѝмаяѝ2011ѝг.ѝпримерноѝзаѝ1ѝчѝ40ѝминѝдоѝземлетря-
сения.ѝВозмущенияѝтретьегоѝтипаѝсѝкоэффициентомѝкорреляцииѝ
0,95ѝиѝболееѝсѝвозмущением,ѝ зарегистрированнымѝзаѝ1ѝчѝдоѝзем-
летрясения,ѝ появлялисьѝ ещеѝ14ѝ раз,ѝ иѝпоследнееѝ былоѝзарегист-
рированоѝ1ѝ сентябряѝ2011ѝ г.ѝ—ѝ наѝодинѝмесяцѝраньше,ѝ чемѝпре-
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кратилисьѝ афтершокиѝ сѝ магнитудойѝ 2—7.ѝ Кромеѝ того,ѝ дляѝ всехѝ
трехѝ типовѝ возмущенийѝ электрическогоѝ поляѝ коэффициентыѝ
корреляцииѝ сѝ возмущениямиѝмикровариацийѝ атмосферногоѝ дав-
ленияѝоказалисьѝнезначительными.ѝѝ

Такимѝобразом,ѝ особенностиѝповеденияѝвыявленныхѝтрехѝти-
повѝвозмущенийѝэлектрическогоѝполяѝнеѝисключаютѝвозможностьѝ
ихѝ связиѝ сѝ процессами,ѝ сопутствующимиѝ капчагайскомуѝ земле-
трясению,ѝ иѝ соответственноѝ возможностиѝ разработкиѝ новыхѝ ме-
тодовѝ краткосрочногоѝ прогнозаѝ землетрясений.ѝ Однакоѝ дляѝ дос-
товерныхѝвыводовѝоѝсвязиѝуказанныхѝявленийѝнеобходимыѝдаль-
нейшиеѝ статистическиеѝ исследованияѝ сѝ привлечениемѝ другихѝ
экспериментальныхѝданных.ѝ

ѝ
Работаѝвыполненаѝвѝрамкахѝдоговораѝ сѝНаучнымѝцентромѝ

космическихѝ исследованийѝ иѝ технологийѝ Республикиѝ Казах-
стан,ѝконтрактѝ№ 06-АОѝотѝ22ѝфевраляѝ2012ѝг.ѝ
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Введениеѝ

Влияниеѝрадиоактивныхѝвеществѝнаѝэлектрическоеѝсостояниеѝ
атмосферыѝрассматривалосьѝсѝэкспериментальнойѝточкиѝзренияѝвѝ
работахѝIsraelson,ѝKnudsenѝ(1986),ѝDyachukѝetѝal.ѝ(1992).ѝВѝработеѝ
Boeckѝ (1975)ѝ даныѝ теоретическиеѝ оценкиѝ измененияѝ электриче-
скойѝпроводимостиѝатмосферыѝприѝвыбросеѝвѝатмосферуѝрадиоак-
тивногоѝ газаѝKr-85.ѝ Вѝ работеѝWilletѝ (1985)ѝ построенаѝ теоретиче-
скаяѝмодельѝ электрическихѝпроцессовѝвѝпограничномѝслоеѝатмо-

сферы,ѝ учитывающаяѝ влияниеѝ радонаѝ 222Rnѝ иѝ продуктовѝ егоѝ
распада.ѝ

Вѝнастоящейѝработеѝрассматриваетсяѝвлияниеѝрадиоактивнойѝ

субстанцииѝ222Rnѝиѝпродуктаѝегоѝраспадаѝполонияѝ218Po,ѝаѝтакжеѝ
криптонаѝKr-85ѝнаѝструктуруѝэлектродногоѝприземногоѝслоя.ѝЗа-
дачаѝрассмотренаѝвѝпредположении,ѝчтоѝинтенсивностьѝионообра-
зования,ѝ создаваемаяѝ этиѝ веществами,ѝ превышаетѝ фоновуюѝѝ
интенсивностьѝ ионообразования,ѝ создаваемуюѝ галактическимиѝ
космическимиѝлучамиѝиѝрадиоактивнымиѝвеществами,ѝ выделяе-
мымиѝ земнойѝ поверхностью.ѝ Приведеныѝ результатыѝ численныхѝ
расчетовѝ распределенийѝ концентрацииѝ радиоактивныхѝ веществ,ѝ
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концентрацииѝлегкихѝионов,ѝэлектрическойѝпроводимостиѝиѝсвя-
заннойѝсѝнейѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполяѝвѝзависимостиѝ
отѝ высотыѝ дляѝ случаяѝ стационарногоѝ одномерногоѝ электродногоѝ
приземногоѝслоя.ѝ

1.ѝМатематическаяѝмодельѝѝ

Рассмотримѝсначалаѝраспределениеѝсѝвысотойѝрадиоактивныхѝ
субстанцийѝ вѝ приземномѝ слоеѝ атмосферыѝ вѝ стационарномѝ одно-
мерномѝприближении.ѝУравнения,ѝописывающиеѝэтоѝраспределе-
ние,ѝимеютѝследующийѝвид:ѝ

дляѝрадонаѝиѝкриптонаѝ

ѝ

( )
0,Tz

d dQ z Q
D

dz dz
− + =

τ
ѝ

(1)ѝ

дляѝполонияѝ

ѝ

Po Po R

Po R

( ) ( ) ( )
,Tz

dQ z Q z Q zd
D

dz dz
− + =

τ τ
ѝ

(2)ѝ

гдеѝ DTz(z)ѝ —ѝ коэффициентѝ турбулентнойѝ диффузии:ѝ DTz(z)ѝ =ѝ

=ѝDmz
m,ѝmѝ=ѝ0,ѝ1,ѝ4/3ѝ (устойчивая,ѝ нейтральнаяѝ иѝ конвективноѝ

неустойчиваяѝстратификации);ѝτ —ѝпериодѝполураспадаѝрадиоак-

тивнойѝсубстанции,ѝкоторыйѝравенѝτRѝвѝслучаеѝрадонаѝиѝτKrѝвѝслу-

чаеѝкриптона-85;ѝQR/τRѝ—ѝинтенсивностьѝисточникаѝдляѝконцен-

трацииѝполония,ѝ обусловленнаяѝ присутствиемѝрадона;ѝ τPoѝ—ѝ пе-

риодѝполураспадаѝполония.ѝ
ѝПредставлениеѝ дляѝ коэффициентаѝ турбулентнойѝ диффузииѝ

следуетѝ изѝ работѝ Монина,ѝ Обуховаѝ (1954),
ѝ
Ламли,ѝ Пановскогоѝ

(1966),
ѝ
Зилитинкевичаѝ(1970),

ѝ
Орленкоѝ(1979).ѝ

Общееѝрешениеѝуравненияѝ(1),ѝполученноеѝвѝработеѝYordanovѝ

(1968)ѝприѝграничныхѝусловияхѝQ(zѝ=ѝz0)ѝ=ѝQ0,ѝQ(zѝ→ѝ∞)ѝ=ѝ0ѝимеетѝ

следующийѝвид:ѝ
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ПосколькуѝτRѝ>>ѝτPo,ѝтоѝможноѝсчитатьѝконцентрациюѝрадонаѝ
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Po R

R Po

1 .
Q

Q

τ
γ = −

τ
ѝ

(5)ѝ

Еслиѝγѝ=ѝ1,ѝтоѝ 0
Po 0,Q = ѝиѝеслиѝγѝ=ѝ0,ѝтоѝ 0 R Po

Po
R

.
Q

Q
τ

=
τ

ѝВѝобщемѝ

случаеѝ 0ѝ<ѝ γѝ<ѝ 1,ѝ иѝ требуетсяѝ привлечениеѝ экспериментальныхѝ
данныхѝдляѝопределенияѝэтойѝвеличины.ѝ

Используяѝвыраженияѝ(3)ѝиѝ(5),ѝможноѝопределитьѝинтенсив-
ностьѝионообразования,ѝсоздаваемуюѝрадономѝиѝполонием:ѝ

ѝ

1

2R R R Po

R ион R ион 0 0

( )
( ) 1 ,

( )

m

Q E Q E Kz
q z

w w z K

−

ν

ν

⎡ ⎤
⎛ ⎞ η⎢ ⎥= + − γ ⎜ ⎟⎢ ⎥τ τ η⎝ ⎠⎢ ⎥

⎣ ⎦

ѝѝ (6)ѝ

гдеѝERѝиѝEPoѝ—ѝэнергииѝα-частиц,ѝвозникающихѝприѝраспадеѝрадонаѝ
иѝполонияѝ(ERѝ=ѝ5,48ѝМэВ,ѝЕРоѝ=ѝ6,00ѝМэВ);ѝwионѝ—ѝэнергия,ѝнеобхо-

димаяѝдляѝобразованияѝоднойѝпарыѝионовѝ(wионѝ≈ѝ32,3...33,9ѝэВ).ѝ
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Аналогичноѝдляѝкриптонаѝполучим:ѝ

ѝ

Kr Kr
Kr

Kr ион

( )
Q E

q z
w

= =
τ

2,5ѝ⋅ѝ10–5ѝ⋅ѝQKr(z),ѝ (7)ѝ

гдеѝEKrѝ—ѝэнергияѝβ-частиц,ѝвозникающихѝприѝраспадеѝкриптонаѝ
иѝравнаяѝ0,25ѝМэВ.ѝѝ

Примерыѝрасчетовѝвертикальногоѝраспределенияѝинтенсивно-
стиѝионообразования,ѝ создаваемойѝрадоном,ѝполониемѝиѝкрипто-
ном,ѝ приведеныѝнаѝ рис.ѝ1.ѝЧисленныеѝ значенияѝпараметровѝ дляѝ
этихѝрасчетовѝпроведеныѝвѝтабл.ѝ1.ѝѝ

ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ1.ѝВертикальноеѝраспределениеѝинтенсивно-
стиѝ ионообразованияѝ q(z),ѝ обусловленнойѝ повы-
шеннойѝ концентрациейѝ радиоактивныхѝ веществ:ѝѝ

85Krѝ(а)ѝиѝ222Rnѝ+ѝ218Poѝ(б).ѝ
1ѝ —ѝ устойчиваяѝ стратификация,ѝ 2ѝ —ѝ нейтральная,ѝѝ

3ѝ—ѝнеустойчивая.ѝ

2,5 ⋅ 108

2 ⋅ 108

1,5 ⋅ 108

1 ⋅ 108

5 ⋅ 107

qz м
–3 ⋅ с–1

а)ѝ

1 

2

3

1

2

3

б)ѝ

1,03 ⋅ 109

1,02 ⋅ 109

1,01 ⋅ 109

9,8 ⋅ 108

9,6 ⋅ 108

1 ⋅ 109

9,9 ⋅ 108

9,7 ⋅ 108

10 20 30 40 z м0
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Таблицаѝ1ѝ

Значенияѝпараметров,ѝиспользуемыхѝприѝрасчетеѝвертикальногоѝѝ
распределенияѝинтенсивностиѝионообразованияѝѝ

D0ѝ=ѝ0,2ѝм
2ѝ⋅ѝс–1ѝ τKrѝ=ѝ3ѝ⋅ѝ10

8ѝсѝ zaѝ=ѝ0,05ѝмѝ ЕKrѝ=ѝ0,25ѝМэВ 

D1ѝ=ѝ0,2ѝмѝ⋅ѝс
–1ѝ τRѝ=ѝ3ѝ⋅ѝ10

5ѝсѝ wионѝ=ѝ32,5ѝэВѝ ЕRѝ=ѝ5,4ѝМэВ 

D4/3ѝ=ѝ0,32ѝм
2/3ѝ⋅ѝс–1ѝ ΤРoѝ=ѝ180ѝсѝ ѝ ЕPoѝ=ѝ6ѝМэВ 

ѝ
Используяѝ уравненияѝ дляѝ интенсивностиѝ ионообразования,ѝ

можноѝ записатьѝ уравнения,ѝ которыеѝ определяютѝ вертикальноеѝ

распределениеѝконцентрацииѝположительныхѝ (n1)ѝ иѝ отрицатель-

ныхѝ(n2)ѝлегкихѝионов:ѝ

ѝ

1,2
1,2 1,2( ) ( ) ,Tz

dnd
D z q z n N

dz dz

⎡ ⎤
− = −β⎢ ⎥

⎣ ⎦ ѝ

(8)ѝ

гдеѝNѝ—ѝконцентрацияѝаэрозольныхѝчастиц,ѝβ1,2ѝ—ѝкоэффициен-
тыѝприсоединенияѝлегкихѝионовѝкѝаэрозольнымѝчастицам.ѝ

Вѝуравненииѝ(8)ѝпредполагается,ѝчто,ѝво-первых,ѝоноѝзаписаноѝ
дляѝ интенсивногоѝ турбулентногоѝ перемешивания,ѝ когдаѝ рольѝ
электрическогоѝполяѝвѝпереносеѝионовѝмала,ѝаѝосновнуюѝрольѝиг-
раетѝ переносѝ заѝ счетѝ турбулентногоѝ перемешиванияѝ (Куповыхѝ иѝ
др.,ѝ1998;ѝМорозов,ѝ2011).ѝ Влияниеѝ турбулентногоѝ перемешива-
нияѝопределяетсяѝбезразмернымѝпараметромѝѝ

1,2
1,2 1/2

,
( ) m

m

b E

D

∞
−

τ
ξ =

τ
ѝ

гдеѝb1,2ѝ
—ѝподвижностьѝположительныхѝиѝотрицательныхѝионов;ѝ

τѝ—ѝ времяѝ жизниѝ ионов,ѝ определяемоеѝ процессамиѝ рекомбина-

ции.ѝСильноеѝтурбулентноеѝперемешиваниеѝопределяетсяѝуслови-

емѝ ξ1,2ѝ <<ѝ 1.ѝ Во-вторых,ѝ приѝ записиѝ правойѝ частиѝ уравненияѝ
предполагалось,ѝчтоѝпотериѝионовѝзаѝсчетѝприсоединенияѝионовѝкѝ
аэрозольнымѝчастицамѝпревышаютѝпотериѝзаѝсчетѝрекомбинацииѝ



ѝ160

ионов,ѝ т.ѝ е.ѝ 2
1,2 1,2 1,2,Nn nβ >> α ѝ гдеѝαѝ—ѝ коэффициентѝрекомбина-

цииѝлегкихѝионов.ѝ
Решаяѝуравнениеѝ(8)ѝприѝследующихѝграничныхѝусловиях:ѝ

ѝ
0

1,2 0 1,2( ) ,n z n= ѝѝѝѝ
0

R Po
1,2

1,2

( ) ,
q q

n z
N

+
→ ∞ =

β
ѝ

(9)ѝ

получим:ѝ

ѝ

1 1
02 20 1 R Po 1

1,2 1,2 0 0
0 1,2 01 1

1
0 2Po 1

0
0 011,2

Po

( ) ( )
( ) 1

( ) ( )

( ) ( )
,

1 ( )( )

m m

m

K q q Kz z
n z n

z N zK K

q K Kz

z KKN

− −

ν ν

ν ν

−

ν ν

νν

⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞η + η⎢ ⎥= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥βη η⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞γ η η
− −⎢ ⎥⎜ ⎟ ηη⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦β −

τ ѝ

(10)ѝ

ѝ R R
R

R ион

,
Q E

q
w

=
τ

ѝ 0 R Po
Po

R ион

,
Q E

q
w

=
τ

ѝѝ

гдеѝѝ
2

2
1

1

2 1
,

2

m

m

z
m D

−

η =
− τ

ѝѝѝѝѝ 1
1,2

1
.

N
τ =

β
ѝ

Выраженияѝдляѝвысотногоѝраспределенияѝконцентрацииѝлегкихѝ
ионовѝподѝвлияниемѝионизации,ѝобусловленнойѝраспадомѝрадонаѝиѝ
полония,ѝприѝразныхѝстратификацияхѝимеютѝследующийѝвид:ѝ

приѝmѝ=ѝ0ѝ

( ) ( )

( ) ( )

0 0
1 0 1 0

00
Po 01 0

1 1
0

0 R Po
1,2 1,2

11
0
Po

Po

( ) 1

;
1

z z z z
D D

z zz z
DD

q q
n z n e e

N

q
e e

N

− − − −
τ τ

− −− −
ττ

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟= + − −⎜ ⎟β ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

γ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎜ ⎟β − ⎝ ⎠τ

ѝ
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приѝmѝ=ѝ1ѝ

ѝ

0
0 R Po0 1 0 1

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

0
Po 0 1 0

0
0 00 1

Po

( ) ( )
( ) 1

( ) ( )

( ) ( )
;

1 ( )( )

q qK K
n z n

NK K

q K K

KKN

⎛ ⎞+η η
= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟βη η⎝ ⎠

⎛ ⎞′γ η η
− −⎜ ⎟⎜ ⎟′ηη⎝ ⎠β −

τ
ѝ

(11)ѝ

приѝmѝ=ѝ4/3ѝ

11
333 0

1 4 3

11
333 0

1 4 3

11 1
33 33 30 0

1 4 3 4 3

11

30
1,2 1,2

0

11
0 3R Po

0

1 11 1
0 3 3Po

0 0

Po

( )

1

1

Po

z z
D

z z
D

z z z z
D D

z
n z n e

z

q q z
e

N z

q z z
e e

z zN

−

−

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟−− ⎜ ⎟τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟−− ⎜ ⎟τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −− −⎜ ⎟τ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟β ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠β −
τ

1

3

.

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ѝ

Примерѝграфическогоѝпредставленияѝраспределенияѝконцентра-
цииѝлегкихѝионов,ѝсформировавшегосяѝподѝвлияниемѝповышенныхѝ
концентрацийѝрадиоактивныхѝвеществ,ѝприѝразныхѝстратификаци-
яхѝприземногоѝслояѝатмосферыѝприведенѝнаѝрис.ѝ2.ѝЗначенияѝпара-
метров,ѝиспользуемыхѝприѝрасчетах,ѝприведеныѝвѝтабл.ѝ2.ѝ

Найденныеѝзначенияѝn1ѝиѝn2ѝдаютѝвозможностьѝнайтиѝраспре-
делениеѝсѝвысотойѝэлектрическойѝпроводимостиѝλ(z):ѝ

ѝ 1 1 2 2( ) ,z eb n e b nλ = +
ѝ

(12)ѝ

гдеѝеѝ—ѝ электрическийѝ зарядѝ электрона,ѝb1ѝ иѝb2ѝ—ѝ подвижностьѝ
легкихѝионов.ѝ
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ѝ
ѝ

Рисѝ2.ѝВертикальноеѝраспределениеѝконцентрацииѝлегкихѝ
ионовѝn1,2(z)ѝвѝприземномѝслоеѝатмосферы,ѝобусловленноеѝ

повышеннойѝ концентрациейѝ радионуклидов:ѝ 85Krѝ (а)ѝ иѝѝ
222Rnѝ+ѝ218Poѝ(б).ѝ

1ѝ —ѝ устойчиваяѝ стратификация,ѝ 2ѝ —ѝ нейтральная,ѝѝ
3ѝ—ѝнеустойчивая.ѝ

ѝ
Таблицаѝ2ѝ

Значенияѝразличныхѝпараметров,ѝиспользуемыхѝприѝрасчетеѝѝ
вертикальногоѝраспределенияѝлегкихѝионовѝ

D0ѝ=ѝ0,2ѝм
2ѝ⋅ѝс–1ѝ 0

Rn Poq + =ѝ108ѝм–3ѝ⋅ѝс–1ѝ γѝ=ѝ0,2ѝ

D1ѝ=ѝ0,2ѝмѝ⋅ѝс
–1ѝ

0
Krq =ѝ108ѝм–3ѝ⋅ѝс–1ѝ Nѝ=ѝ1010ѝм–3ѝ

D4/3ѝ=ѝ0,32ѝм
2/3ѝ⋅ѝс–1ѝ

0
1,2n =ѝ107ѝм–3ѝ βѝ=ѝ3ѝ⋅ѝ10–12ѝм3ѝ⋅ѝс–1ѝ

3 ⋅ 109

2,5 ⋅ 109

2 ⋅ 109

1,5 ⋅ 109

1 ⋅ 109

n1,2(z) м–1 а)ѝ

1
2
3

0,5 ⋅ 109

б)ѝ

6 ⋅ 109

5 ⋅ 109

4 ⋅ 109

3 ⋅ 109

2 ⋅ 109

1 ⋅ 109

10 20 30 40 z м0
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Распределениеѝ сѝ высотойѝ электрическойѝ проводимостиѝ соот-
ветствуетѝраспределениюѝконцентрацииѝлегкихѝионов,ѝ представ-
ленномуѝнаѝрис.ѝ2.ѝ

Рассмотримѝ численныеѝ значенияѝ концентрацииѝ радиоактив-
ныхѝ веществ,ѝ которыеѝ использовалисьѝ приѝ проведенииѝ числен-
ныхѝрасчетов.ѝПредполагалось,ѝчтоѝихѝконцентрацияѝтакова,ѝчтоѝ
интенсивностьѝ ионообразования,ѝ создаваемаяѝ ими,ѝ превосходитѝ
интенсивностьѝ ионообразования,ѝ создаваемуюѝ галактическимиѝ
космическимиѝ лучамиѝ иѝ естественнымиѝ радиоактивнымиѝ веще-
ствами,ѝэманацияѝкоторых,ѝпроисходящаяѝсѝземнойѝповерхности,ѝ

составляетѝ107ѝм–3ѝ·ѝс–1.ѝ
Найдемѝсвязьѝмеждуѝрадиоактивностью,ѝсоздаваемойѝразлич-

нымиѝрадиоактивнымиѝвеществами,ѝиѝихѝконцентрацией.ѝРадио-

активностьѝкриптонаѝСKrѝ связанаѝ сѝконцентрациейѝкриптонаѝ со-

отношением:ѝСKrѝ (Ки/м
3)ѝ=ѝ 8ѝ ·ѝ 10–20Qkrѝ (м

–3).ѝ Тогда,ѝ еслиѝСKrѝ=ѝѝ

=ѝ8ѝ·ѝ10–7ѝКи/м3,ѝтоѝQKrѝ=ѝ10
13ѝм–3,ѝаѝеслиѝСKrѝ=ѝ8ѝ·ѝ10

–6ѝКи/м3,ѝтоѝѝ

QKrѝ=ѝ10
14ѝм–3.ѝВѝэтомѝслучаеѝвѝсоответствииѝсѝформулойѝ(10)ѝпо-

лучимѝ следующееѝ максимальноеѝ значениеѝ интенсивностиѝ ионо-

образования,ѝсоздаваемойѝкриптоном-85:ѝqKrѝ=ѝ2,5ѝ ·ѝ10
8ѝм–3ѝ ·ѝс–1,ѝѝ

2,5ѝ·ѝ109ѝм–3ѝ·ѝс–1.ѝ

Дляѝсуммарногоѝдействияѝрадонаѝ(222Rn)ѝиѝполонияѝ(218Po)ѝпо-
лучимѝ следующееѝ максимальноеѝ значениеѝ интенсивностиѝ ионо-
образования:ѝѝ

R
max R

R ион

2 (6ѝМэВ)
1,11 .

(32,5ѝМэВ)

Q E
q Q

w
= =
τ

ѝ

ЕслиѝQRѝ=ѝ10
9ѝм–3,ѝтоѝqmaxѝ=ѝ1,11ѝ·ѝ10

9ѝм–3ѝ·ѝс–1.ѝВѝединицахѝра-

диоактивностиѝэтоѝсоставитѝСRѝ=ѝ8,2ѝ·ѝ10
–8ѝКи/м3.ѝ

Оценимѝ концентрациюѝ аэрозольныхѝ частицѝ приѝ выполненииѝ

условияѝ 2
1,2 1,2.Nn nβ >> α ѝ Изѝ этогоѝ условияѝ следует,ѝ чтоѝ

1,2 1,2,N n n
α

>> ≈
β

ѝ такѝ какѝ αѝ ≈ѝ βѝ (здесьѝ предполагается,ѝ чтоѝ β1ѝ=ѝѝ

=ѝβ2ѝ=ѝβ).ѝѝ
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Допуская,ѝ чтоѝ 1,2 ,
q

n
N

=
β

ѝ получаем,ѝ чтоѝ 57,9 10
q

N q>> = ⋅
β

ѝ

приѝβѝ=ѝ1,6ѝ⋅ѝ10–12ѝм3/с.ѝДляѝqѝ=ѝ1,11ѝ⋅ѝ109ѝм–3с–1ѝиѝNѝ=ѝ1011ѝм–3ѝимеемѝ

n1,2ѝ=ѝ6,9ѝ⋅ѝ10
9ѝм–3ѝиѝдляѝNѝ=ѝ5ѝ⋅ѝ1010ѝм–3ѝимеемѝn1,2ѝ=ѝ1,56ѝ⋅ѝ10

9ѝм–3.ѝ
Используяѝ результатыѝ численныхѝ расчетовѝ электрическойѝ

проводимостиѝвѝприземномѝслое,ѝобусловленнойѝрадиоактивнымиѝ
веществами,ѝ можноѝ рассмотретьѝ задачуѝ оѝ распределенииѝ напря-
женностиѝэлектрическогоѝполяѝсѝвысотой.ѝ

Вѝ условияхѝ сильногоѝ турбулентногоѝ перемешиванияѝ уравне-
ниеѝ дляѝ напряженностиѝ электрическогоѝ поляѝ вѝ приземномѝ слоеѝ
имеетѝследующийѝвид:ѝ

ѝ

2

02
4 ( ) 4 ,m z

m z
d E

D z z E j
dz

− + πλ = π
ѝ

(13)ѝ

гдеѝ j0ѝ—ѝ плотностьѝ вертикальногоѝ электрическогоѝ токаѝ вѝ атмо-

сфере;ѝEzѝ—ѝсоставляющаяѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполя,ѝ
направленнаяѝвертикально.ѝ

Граничныеѝ условияѝ дляѝ решенияѝ уравненияѝ (13)ѝ имеютѝ сле-
дующийѝвидѝ(Куповыхѝиѝдр.,ѝ1998):ѝ

ѝ

0
0( ) 0, ( ) .

( )
z

z
dE j

z z E z
dz

= = → ∞ =
λ ∞

ѝ

(14)ѝ

Этоѝусловиеѝсоответствуетѝпредположению,ѝчтоѝ 0
1,2 0.n =

ѝ
Приѝ 0

1,2 0n ≠ ѝдляѝрасчетовѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполяѝ

вѝприземномѝслоеѝможноѝиспользоватьѝсоотношение,ѝкотороеѝсле-
дуетѝизѝвыраженияѝ(13),ѝеслиѝпренебречьѝдиффузионнымѝчленом:ѝ

ѝ

0( ) .
( )z
j

E z
z

=
λ

ѝ

(15)ѝ

Примерыѝграфическогоѝпредставленияѝполногоѝрешенияѝурав-
ненияѝ(13)ѝсѝпомощьюѝчисленныхѝметодовѝнаѝосновеѝрасчетовѝсѝис-
пользованиемѝданныхѝтабл.ѝ3ѝприведеныѝнаѝрис.ѝ3ѝиѝ4.ѝДляѝполу-
ченияѝ решенияѝ былиѝ использованыѝ граничныеѝ условияѝ (14).ѝ Наѝ
рис.ѝ5ѝпредставленоѝрешениеѝбезѝучетаѝтурбулентнойѝдиффузии.ѝ
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Рис.ѝ 3.ѝ Вертикальноеѝ распределениеѝ напряженностиѝ элек-
трическогоѝполяѝдляѝрадона-222ѝ+ѝполония-218ѝприѝразнойѝѝ

стратификацииѝприземногоѝслоя.ѝ

1ѝ—ѝнейтральнаяѝстратификацияѝ(D1ѝ=ѝ0,2ѝм/с),ѝ2ѝ—ѝнеустойчиваяѝ

(D4/3ѝ=ѝ0,15ѝм
2/3/c),ѝ3ѝ—ѝустойчиваяѝ(D0ѝ=ѝ0,2ѝм

2/c).ѝ

ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ 4.ѝ Вертикальноеѝ распределениеѝ напряженностиѝ элек-
трическогоѝполяѝдляѝкриптона-85ѝприѝразнойѝстратификацииѝѝ

приземногоѝслоя.ѝ

1ѝ—ѝнейтральнаяѝстратификацияѝ(D1ѝ=ѝ0,2ѝм/с),ѝ2ѝ—ѝнеустойчиваяѝ

(D4/3ѝ=ѝ0,15ѝм
2/3/c),ѝ3ѝ—ѝустойчиваяѝ(D0ѝ=ѝ0,2ѝм

2/c).ѝ

2
3

11

10

9

8

7

E(z) В/м

10 20 30 40 z м

1

0

1
2
3

21
20

18

16

14

E(z) В/м

10 20 30 40 z м

13

15

17

19

0



ѝ166

Таблицаѝ3ѝ

Значенияѝпараметров,ѝиспользуемыхѝприѝрасчетеѝвертикальногоѝѝ
распределенияѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполяѝ

D0ѝ=ѝ0,2ѝм
2ѝ⋅ѝс–1ѝ αѝ=ѝ1,6ѝ⋅ѝ10–12ѝм3ѝ⋅ѝс–1ѝ 0

1,2n =ѝ107ѝм–3ѝ

D1ѝ=ѝ0,2ѝмѝ⋅ѝс
–1ѝ q∞ѝ=ѝ10

7ѝм–3ѝ⋅ѝс–1ѝ nmaxѝ=ѝ8ѝ⋅ѝ10
9ѝм–3ѝ

D4/3ѝ=ѝ0,32ѝм
2/3ѝ⋅ѝс–1ѝ ѝ E∞ѝ=ѝ100ѝBѝ⋅ѝм

–1ѝ

ѝ

ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ 5.ѝ Вертикальноеѝ распределениеѝ напряженно-
стиѝ электрическогоѝ поляѝ безѝ учетаѝ турбулентнойѝѝ

диффузии,ѝобусловленноеѝ222Rnѝ+ѝ218Poѝ(а)ѝиѝ85Krѝ(б).ѝ

1ѝ —ѝ устойчиваяѝ стратификация,ѝ 2ѝ —ѝ нейтральная,ѝѝ
3ѝ—ѝнеустойчивая.ѝ
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2.ѝОбсуждениеѝполученныхѝрезультатовѝѝ

Вѝ настоящейѝ работеѝ предпринятаѝ попыткаѝ построенияѝ мате-
матическойѝмоделиѝвлиянияѝрадиоактивныхѝвеществѝнаѝэлектри-
ческуюѝ структуруѝ приземногоѝ слояѝ атмосферы.ѝ Полученнаяѝ мо-
дельѝучитываетѝрадионуклидыѝкакѝсѝбольшимиѝпериодамиѝполу-

распадаѝ (τKrѝ =ѝ 10,8ѝ лет),ѝ такѝ иѝ сѝ относительноѝ маленькимиѝѝ

(τRѝ=ѝ3,8ѝсутѝиѝτPoѝ=ѝ180ѝс).ѝ
Изѝполученныхѝрезультатовѝможноѝсделатьѝследующиеѝвыводы.ѝ
Развитаѝ теоретическаяѝ модель,ѝ связывающаяѝ концентрациюѝ

радиоактивныхѝ веществѝ вѝ приземномѝ слоеѝ атмосферыѝ сѝ концен-
трациейѝ легкихѝ ионов,ѝ электрическойѝ проводимостьюѝ иѝ напря-
женностьюѝ электрическогоѝ поля.ѝМодельѝ построенаѝ наѝ предполо-
жении,ѝ чтоѝ интенсивностьѝ ионообразования,ѝ создаваемаяѝ этимиѝ
веществами,ѝ превосходитѝ фоновуюѝ интенсивностьѝ ионообразова-
ния,ѝсоздаваемуюѝгалактическимиѝкосмическимиѝлучами.ѝ

Увеличениеѝ электрическойѝ проводимостиѝ заѝ счетѝ этихѝ факто-
ровѝприводитѝкѝуменьшениюѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполяѝ
вѝ приземномѝ слоеѝ атмосферы,ѝ чтоѝ подтверждаетсяѝ эксперимен-
тальнымиѝданными,ѝприведеннымиѝвѝработахѝDyachukѝetѝal.ѝ(1992)ѝ
иѝIsraelson,ѝKnudsenѝ(1986).ѝТакимѝобразом,ѝпостроеннаяѝтеорети-
ческаяѝмодельѝпозволяетѝиспользоватьѝданныеѝпоѝизмерениюѝэлек-
трическойѝ проводимостиѝ иѝ напряженностиѝ электрическогоѝ поляѝ
атмосферыѝдляѝоценкиѝконцентрацииѝрадиоактивныхѝсубстанций.ѝ

ѝ
Работаѝвыполненаѝвѝрамкахѝмероприятияѝ1.2.1ѝФедеральнойѝ

целевойѝ программыѝ «Научныеѝ иѝ научно-педагогическиеѝ кадрыѝ
инновационнойѝ России»ѝ наѝ 2009—2013ѝ гг.ѝ (государственныйѝ
контрактѝ№ѝП781ѝотѝ24ѝмаяѝ2010ѝг.)ѝпоѝнаправлениюѝ«Физи-
каѝатмосферы».ѝѝ
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Однойѝ изѝ важнейшихѝ задачѝ физикиѝ аэрозолей,ѝ атмосферногоѝ
электричестваѝ иѝ атмосфернойѝ оптикиѝ являетсяѝ изучениеѝ влиянияѝ
влажностиѝнаѝ электрическиеѝиѝ структурныеѝхарактеристикиѝаэро-
золя.ѝОбщеизвестно,ѝчтоѝизменчивостьѝбольшинстваѝметеорологиче-
ских,ѝэлектрических,ѝоптическихѝиѝдругихѝхарактеристикѝатмосфе-
рыѝобусловленаѝсуточнымиѝиѝсезоннымиѝвариациямиѝсолнечнойѝра-
диации,ѝ иѝ этоѝ объясняетѝ высокуюѝ корреляционнуюѝ связьѝ междуѝ
различными,ѝчастоѝнезависимымиѝатмосфернымиѝпараметрами.ѝѝ

Известноеѝ соотношениеѝ Имянитова—Шифринаѝ 1
мE cS−= (гдеѝ

Еѝ—ѝ напряженностьѝ электрическогоѝ поля,ѝSмѝ—ѝ горизонтальнаяѝ
дальностьѝвидимости,ѝсѝ—ѝконстанта)ѝполученоѝвѝпредположении,ѝ

чтоѝ вариацииѝ метеорологическойѝ дальностиѝ видимостиѝ Sмѝ обу-
словленыѝ изменениемѝ концентрацииѝ частиц,ѝ рассеивающихѝ
свет,ѝ—ѝвероятно,ѝядерѝконденсации.ѝГраницыѝприменимостиѝсо-
отношенияѝИмянитова—Шифринаѝисследовалисьѝвѝрядеѝработ.ѝѝ

Наѝ рис.ѝ 1ѝ представленаѝ зависимостьѝ междуѝ коэффициентомѝ
аэрозольногоѝ ослабленияѝ (α)ѝ иѝ напряженностьюѝ электрическогоѝ
поляѝ(Е),ѝполученнаяѝпоѝрезультатамѝнатурныхѝизмеренийѝ(дляѝαѝ
отѝ0,05ѝдоѝ0,12ѝкм–1ѝприѝЕѝотѝ100ѝдоѝ200ѝВ/м)ѝиѝрезультатамѝлабо-ѝ
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Рис.ѝ1.ѝЗависимостьѝкоэффициентаѝаэрозольногоѝослабленияѝ
(α)ѝотѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполяѝ(Е).ѝ

1ѝ—ѝданныеѝизмеренийѝвѝкамереѝтумановѝГГО,ѝ2ѝ—ѝданныеѝнатурныхѝ
измеренийѝвѝТомске.ѝ

ѝ
раторныхѝ измеренийѝ вѝ большойѝ камереѝ тумановѝ ГГОѝ (дляѝ αѝ отѝ
0,05ѝдоѝ0,40ѝкм–1ѝприѝЕѝотѝ300ѝдоѝ500ѝВ/м)ѝ(Ивлев,ѝ2001).ѝ

Наѝрис.ѝ2ѝпредставленѝсуточныйѝходѝкоэффициентаѝаэрозоль-
ногоѝослабленияѝ(α),ѝотносительнойѝвлажностиѝ(f)ѝиѝнапряженно-
стиѝэлектрическогоѝполяѝ(Е)ѝвѝприземномѝслоеѝатмосферыѝвѝосен-
нийѝпериодѝвѝрайонеѝг.ѝТомскаѝ(Пхалагов,ѝДонченко,ѝОвчаренкоѝиѝ
др.,ѝ 1999).ѝ Вѝ утренниеѝ иѝ дневныеѝ часыѝ наблюдаетсяѝ хорошаяѝ
корреляцияѝαѝиѝf,ѝаѝвѝвечерниеѝ—ѝЕѝиѝf.ѝ

Сѝ увеличениемѝ относительнойѝ влажностиѝ происходитѝ пере-
стройкаѝ спектраѝионовѝпоѝ подвижностиѝиѝ уменьшаетсяѝ электро-
проводностьѝ воздухаѝ (Савченко,ѝ Смирнов,ѝ 1973).ѝ Приѝ наличииѝ
капельѝ водыѝ электропроводностьѝ воздухаѝ резкоѝ уменьшаетсяѝ заѝ
счетѝ интенсивногоѝ поглощенияѝ имиѝ ионовѝ (Гирс,ѝ Шишкин,ѝ
1970).ѝПриѝэтомѝвѝобоихѝслучаях,ѝкакѝправило,ѝпроисходитѝболееѝѝ
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Рис.ѝ2.ѝСуточныйѝходѝкоэффициентаѝаэро-
зольногоѝ ослабленияѝ (α),ѝ относительнойѝ
влажностиѝ(f)ѝиѝнапряженностиѝэлектриче-
скогоѝполяѝ(Е)ѝвѝприземномѝслоеѝпоѝданнымѝѝ

измеренийѝвѝТомске.ѝ
ѝ
ѝ
заметноеѝуменьшениеѝотрицательнойѝпроводимостиѝпоѝсравнениюѝ
сѝположительной.ѝ

Наѝрис.ѝ3ѝпредставленѝсуточныйѝходѝобъемногоѝзарядаѝρ,ѝтокаѝ
проводимостиѝ iпрѝ иѝ концентрацииѝ нанометровыхѝ частицѝ Nнмѝ вѝ
летнийѝиѝзимнийѝпериодыѝвѝприземномѝслоеѝатмосферыѝ(Horrak,ѝ
Salm,ѝTammet,ѝ2001).ѝИзѝрисункаѝвидно,ѝчтоѝобъемныйѝзарядѝсо-
держитсяѝвѝосновномѝвѝнанометровыхѝаэрозольныхѝчастицах.ѝ

Избирательностьѝповерхностиѝчастицѝкѝ захватуѝионовѝнаибо-
лееѝопределенноѝпроявляетсяѝуѝкапельѝводы,ѝкоторыеѝадсорбиру-
ютѝ отрицательныеѝ ионыѝ эффективнее,ѝ чемѝ положительные.ѝ Из-
бирательностьѝзахватаѝлегкихѝотрицательныхѝионовѝповерхност-
нымѝ слоемѝ молекулѝ воды,ѝ возможно,ѝ сѝ фуллереновойѝ
организациейѝ структуры,ѝ обусловливаетѝ увеличениеѝ униполяр-

ностиѝλ+/ѝλ–ѝ=ѝ(n+/n–)ѝотѝ1,2ѝдоѝ3ѝприѝувеличенииѝотносительнойѝ
влажностиѝотѝ50ѝдоѝ90ѝ%ѝ(Ивлев,ѝ2001;ѝРезников,ѝ2011).ѝ

Натурныеѝизмеренияѝэлектрическойѝпроводимостиѝвоздухаѝ(λ)ѝ
вѝприземномѝслоеѝатмосферыѝсвидетельствуютѝоѝтом,ѝ чтоѝдажеѝвѝ
слабоѝ запыленнойѝ атмосфереѝ наблюдаютсяѝ измененияѝ проводи-
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ìîñòè â 1,5—3 ðàçà, à ïðè ïûëüíûõ áóðÿõ ïðîâîäèìîñòü ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ íà ïîðÿäîê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí 
ñóòî÷íûé õîä ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà äëÿ ðàçíûõ 
ñåçîíîâ â Èòàëèè (Paoletti et al., 1989). 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä îáúåìíîãî çàðÿäà (ρ), òîêà ïðî-

âîäèìîñòè (iïð) è êîíöåíòðàöèè íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö 

(Níì) â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû â ïðèçåìíîì ñëîå  
àòìîñôåðû. 

1 è 2 — ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà ëåòîì (1) è çèìîé (2);  
3 è 4 — òîê ïðîâîäèìîñòè ëåòîì (3) è çèìîé (4); 5 — 

ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (Níì) íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö. 
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Рис.ѝ4.ѝСуточныйѝходѝэлектрическойѝпроводимостиѝприземногоѝѝ
слояѝвоздухаѝ(λ)ѝдляѝразныхѝсезоновѝгода.ѝ

1ѝ—ѝосень,ѝ2ѝ—ѝзима,ѝ3ѝ—ѝвесна,ѝ4ѝ—ѝлето.ѝ

ѝ
Экспериментальноѝ установлено,ѝ чтоѝ увеличениеѝ относитель-

нойѝвлажностиѝотѝ20ѝдоѝ60—70ѝ%ѝприводитѝкѝувеличениюѝвѝпри-
земномѝслоеѝатмосферыѝконцентрацииѝбольшихѝаэрозольныхѝчас-
тицѝразмеромѝrѝ≥ѝ0,2ѝмкмѝ(Ивлев,ѝДовгалюк,ѝ1976;ѝИвлев,ѝ2001;ѝ
Резников,ѝ2011).ѝ Вѝ тоѝжеѝ время,ѝ крупныеѝ аэрозольныеѝ частицыѝ
приѝ этомѝ практическиѝ неѝ увеличиваютсяѝ (Ивлев,ѝ Довгалюк,ѝ
1976;ѝИвлев,ѝ2001).ѝМожноѝпредположить,ѝ чтоѝприѝ возрастанииѝ
относительнойѝвлажностиѝпроисходитѝускорениеѝкоагуляционно-
гоѝростаѝчастиц.ѝЭтуѝгипотезуѝподтверждаетѝтотѝфакт,ѝчтоѝраспре-
делениеѝпоѝразмерамѝчастицѝаэрозоляѝрадиусомѝ0,1ѝмкмѝописыва-
етсяѝформулойѝЮнге,ѝтакѝкакѝсамоѝсуществованиеѝраспределенияѝ
Юнгеѝпоѝразмерамѝобусловлено,ѝпо-видимому,ѝпостояннымѝдейст-
виемѝкоагуляционногоѝмеханизмаѝ(Юнге,ѝ1965).ѝ

Такимѝ образом,ѝ накопленныеѝ экспериментальныеѝ данныеѝ
свидетельствуютѝоѝтом,ѝчтоѝизменениеѝотносительнойѝвлажностиѝ
приводитѝкѝодновременномуѝизменениюѝкакѝструктурных,ѝтакѝиѝ
электрическихѝ характеристикѝ атмосферногоѝ аэрозоля.ѝ Ком-
плексныеѝисследованияѝизмененияѝструктурныхѝиѝэлектрическихѝ
характеристикѝ аэрозоляѝ приѝ измененииѝ относительнойѝ влажно-
стиѝ отѝ 30ѝ доѝ 90ѝ%ѝ вѝ контролируемыхѝ иѝ управляемыхѝ условияхѝ
былиѝпроведеныѝвѝбольшойѝкамереѝтумановѝГГО.ѝВѝпроцессеѝэкс-
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периментовѝопределялисьѝинтегральнаяѝиѝ спектральнаяѝконцен-
трацияѝ аэрозоля,ѝ егоѝморфологическийѝ составѝиѝполярныеѝ элек-
тропроводностиѝвоздуха.ѝ

Аппаратураѝиѝметодикаѝизмерений.ѝДляѝпроведенияѝиссле-
дованийѝбылѝиспользованѝследующийѝкомплексѝаппаратуры:ѝэкс-
периментальныйѝобразецѝприбораѝдляѝизмеренияѝэлектропровод-
ностиѝ воздуха,ѝ разработанныйѝ Я.ѝ М.ѝШварцемѝ иѝ предназначен-
ныйѝдляѝизмеренияѝполярнойѝпроводимостиѝвоздухаѝвѝдиапазонеѝ

(0...30)ѝ ⋅ѝ10–15ѝСм/м.ѝПриборѝсостоитѝизѝаспирационногоѝконден-
сатора,ѝ измерителяѝ токаѝ конденсатораѝ иѝ регистрирующегоѝ уст-
ройства.ѝ Скоростьѝ протяжкиѝ воздухаѝ вѝ прибореѝ составляетѝ
2,5ѝм/с,ѝинерционностьѝ—ѝоколоѝ10ѝсѝ(Ивлев,ѝДовгалюк,ѝ1976).ѝ

Дляѝ измеренияѝ интегральнойѝ площадиѝ аэрозольныхѝ частицѝ
применялсяѝэлектроиндукциоиныйѝпылемерѝЭИП-4ѝконструкцииѝ
Ленинградскогоѝинститутаѝавиационногоѝприборостроения.ѝПри-
борѝ измеряетѝ суммарныйѝ зарядѝ аэрозольныхѝ частицѝ радиусомѝѝ
rѝ≥ѝ0,5ѝмкм,ѝ прошедшихѝзаѝ единицуѝвремениѝчерезѝвходноеѝуст-
ройствоѝприбора,ѝвѝкоторомѝчастицыѝприобретаютѝзаряд,ѝпропор-
циональныйѝплощадиѝчастиц.ѝ

Аэрозольныеѝпробыѝбралисьѝнаѝполихлорвиниловыеѝфильтрыѝ
ФПП-15ѝзаборникомѝпробѝаэрозоляѝ(Ивлев,ѝ2006)ѝсѝпоследующейѝ
обработкойѝ дляѝморфологическогоѝ иѝ дисперсионногоѝ анализаѝ наѝ
электронномѝмикроскопе.ѝ Температураѝ иѝ влажностьѝфиксирова-
лисьѝстандартнымиѝпсихрометромѝиѝгигрометром.ѝ

Методикаѝпроведенияѝэкспериментов.ѝДляѝвыясненияѝсвязиѝ
междуѝэлектрическимиѝиѝструктурнымиѝхарактеристикамиѝаэро-
золяѝвѝзамкнутомѝобъемеѝбылиѝпроведены:ѝѝ

фоновыеѝопытыѝприѝотносительнойѝвлажностиѝfѝ=ѝ30ѝ%;ѝѝ
опытыѝвѝувлажненнойѝкамереѝприѝдвухѝспособахѝувлажнения:ѝ

1)ѝ увлажненииѝ внутреннейѝ поверхностиѝ камеры,ѝ2)ѝ путемѝ испа-
ренияѝподогретойѝводы.ѝ

Передѝ началомѝ увлажненияѝ воздухаѝ выполнялисьѝ фоновыеѝ
измеренияѝегоѝтемпературы,ѝвлажностиѝиѝэлектропроводности,ѝаѝ
такжеѝструктурыѝаэрозоля.ѝѝ

Вѝкаждомѝизѝопытовѝсѝиспользованиемѝпервогоѝспособаѝувлаж-
ненияѝ удавалосьѝ провестиѝ комплексныеѝ измеренияѝ всехѝ характе-
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ристикѝтолькоѝприѝодномѝзначенииѝвлажности.ѝПриѝвторомѝспосо-
беѝ увлажненияѝ воздухаѝ измеренияѝ вѝ каждомѝ опытеѝ проводилисьѝ
приѝотносительнойѝвлажностиѝотѝ30ѝдоѝ90ѝ%ѝчерезѝкаждыеѝ10ѝ%.ѝѝ

Всеѝприборыѝбылиѝустановленыѝнаѝуровнеѝ1,5—2,0ѝмѝотѝполаѝ
камеры.ѝ Аэрозольныеѝ измеренияѝ проводилисьѝ наѝ двухѝ уровняхѝѝ
(2ѝиѝ6ѝм).ѝѝ

Воѝ времяѝ экспериментовѝ вѝ камереѝ безѝ увлажненияѝ обычноѝ
поддерживаласьѝтемператураѝоколоѝ22ѝ°Сѝиѝотносительнаяѝвлаж-
ностьѝпримерноѝ30ѝ%.ѝ

Положительнаяѝ электропроводностьѝ вѝ камереѝ составлялаѝ

(3,5...5,5)ѝ⋅ѝ10–15ѝСм/м,ѝотрицательнаяѝ(3,3...5,0)ѝ⋅ѝ10–15ѝСм/м,ѝчтоѝ
наѝ порядокѝнижеѝ среднихѝ значенийѝ электропроводностиѝ вѝ атмо-
сфереѝ(Гирс,ѝШишкин,ѝ1970).ѝ

Результатыѝ экспериментов.ѝ Характерныеѝ спектрыѝ аэро-
зольныхѝ частицѝ иѝ результатыѝ морфологическогоѝ анализаѝ пробѝ
представленыѝвѝтабл.ѝ1ѝиѝ2ѝ(Ивлев,ѝДовгалюк,1976).ѝ

Исследованияѝ структурыѝ аэрозоляѝ показалиѝ четкоѝ выражен-
ноеѝизменениеѝ ееѝ сѝ высотой.ѝПримерыѝтипичныхѝраспределенийѝ
аэрозольныхѝ частицѝ поѝ размерамѝ вѝ камереѝ приведеныѝ вѝ табл.ѝ 1ѝ
(пробыѝ 1—4).ѝ Наблюдаетсяѝ заметноеѝ отклонениеѝ отѝ юнговскогоѝ
распределенияѝдляѝгигантскихѝчастиц.ѝМорфологическийѝанализѝ
пробѝ показал,ѝ чтоѝ характерноѝ наличиеѝ относительноѝ большогоѝ
числаѝрыхлыхѝчастицѝкакѝправильнойѝсферической,ѝтакѝиѝнепра-
вильнойѝформыѝ(табл.ѝ2,ѝпробыѝ1—4).ѝ

Такихѝ частицѝ рыхлыхѝ коагулянтовѝ вѝ пробахѝ былоѝ отѝ 55ѝ доѝ
65ѝ%ѝпоѝсчетнойѝконцентрацииѝдляѝвсегоѝисследуемогоѝдиапазонаѝ
размеровѝчастицѝ(отѝ0,05ѝдоѝ5ѝмкм).ѝ

Приѝ первомѝ способеѝ увлажненияѝ вѝ результатеѝ баллоэлектри-
ческихѝ эффектовѝ абсолютныеѝ значенияѝ полярнойѝ проводимостиѝ
оченьѝрезкоѝизменялисьѝотѝопытаѝкѝопыту.ѝ

Снимкиѝаэрозольныхѝпробѝсѝпомощьюѝэлектронногоѝмикроскопаѝ
показалиѝналичиеѝвѝпробахѝчастиц,ѝкоторыеѝможноѝбылоѝтрактоватьѝ
какѝ высохшиеѝ капельки.ѝ Исследованияѝ морфологииѝ частицѝ (см.ѝ
табл.ѝ2,ѝпробыѝ5ѝиѝ6)ѝпоказали,ѝчтоѝпоѝсравнениюѝсоѝслучаемѝнеув-
лажненнойѝкамерыѝувеличиваетсяѝ доляѝ рыхлыхѝ сферическихѝчас-
тицѝиѝуменьшаетсяѝдоляѝчастицѝнеправильнойѝформыѝиѝцепочек.ѝ
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Изѝтабл.ѝ1ѝ (пробыѝ5ѝ иѝ6)ѝ следует,ѝ чтоѝнаблюдаетсяѝ заметныйѝ
ростѝ концентрацииѝ частицѝ диаметромѝdѝ≤ѝ0,4ѝ мкм,ѝ уменьшениеѝ
концентрацииѝ частицѝ диаметромѝ 0,4—0,6ѝ мкмѝ иѝ примерноеѝ по-
стоянствоѝ концентрацииѝ частицѝ диаметромѝ болееѝ0,6ѝ мкм.ѝ Кон-
центрацияѝкрупныхѝчастицѝдиаметромѝболееѝ3ѝмкмѝуменьшается.ѝ

Полученныеѝ результаты,ѝ по-видимому,ѝ обусловленыѝ особен-
ностямиѝувлажненияѝкамеры.ѝТак,ѝувеличениеѝмелкодисперснойѝ
фракцииѝ(мкм),ѝскорееѝвсего,ѝсвязаноѝсѝразбрызгиваниемѝиѝвысы-
ханиемѝ капельѝ воды,ѝ аѝ уменьшениеѝ концентрацииѝ частицѝ диа-
метромѝболееѝ3ѝмкмѝ—ѝсѝвымываниемѝэтихѝчастиц.ѝ

Наѝрис.ѝ5ѝпоказаноѝизменениеѝполярнойѝпроводимостиѝλ+ѝиѝλ–,ѝ

коэффициентаѝ униполярностиѝ λ+/λ–ѝ иѝ интегральнойѝ концентра-
цииѝ аэрозольныхѝ частицѝ вѝ зависимостиѝ отѝ относительнойѝ влаж-

ности.ѝВѝпервомѝопытеѝкакѝλ+,ѝтакѝиѝλ–ѝуменьшаютсяѝсѝувеличе-
ниемѝотносительнойѝвлажностиѝдоѝ60ѝ%.ѝОднако,ѝкакѝпоказываетѝ
коэффициентѝуниполярностиѝλ+/λ–,ѝотрицательнаяѝпроводимостьѝ
уменьшаетсяѝгораздоѝсильнее,ѝчемѝположительная.ѝЗатемѝдоѝзна-
ченияѝ fѝ=ѝ80ѝ%ѝ наблюдаетсяѝ незначительноеѝ увеличениеѝ прово-

димостиѝ—ѝ какѝλ+,ѝ такѝиѝλ–.ѝХодѝλ+ѝ иѝλ–ѝ хорошоѝкоррелируетѝ сѝ
ходомѝинтегральнойѝконцентрацииѝаэрозоля,ѝкотораяѝимеетѝмак-
симумѝприѝотносительнойѝвлажностиѝ60ѝ%,ѝаѝзатемѝуменьшается.ѝ

Воѝ второмѝ опытеѝ интегральнаяѝ концентрацияѝ аэрозольныхѝ
частицѝпрактическиѝнеѝменяется,ѝвеличиныѝλ+ѝиѝλ–,ѝтакѝжеѝкакѝиѝ

отношениеѝλ+/λ–ѝ изменяютсяѝнезначительно,ѝ причемѝкоэффици-

ентѝуниполярностиѝλ+/λ–ѝимеетѝобратныйѝход,ѝт.ѝе.ѝλ+ѝуменьшает-

сяѝ сильнее,ѝ чемѝλ–.ѝ Следовательно,ѝ вѝ рассматриваемыхѝ экспери-
ментахѝуменьшениеѝвеличинѝполярнойѝпроводимостиѝпроисходи-
лоѝвѝосновномѝзаѝсчетѝосажденияѝионовѝнаѝаэрозольныхѝчастицах,ѝ
иѝ влияниеѝнаѝпроводимостьѝ эффектаѝперестройкиѝ спектраѝионовѝ
поѝподвижностиѝнезначительно.ѝ

Структурныеѝ измеренияѝ показали,ѝ чтоѝ наблюдаетсяѝ переходѝ
мелкодисперснойѝфракцииѝаэрозоляѝ(dѝ<ѝ0,5ѝмкм)ѝвоѝфракциюѝаэ-
розоляѝдиаметромѝdѝ≥ѝ0,5ѝмкмѝ(см.ѝтабл.ѝ1,ѝпробыѝ7ѝиѝ8).ѝПриѝэтом,ѝ
посколькуѝвѝначальномѝсостоянииѝнаблюдалосьѝзаметноеѝотклоне-
ниеѝотѝюнговскогоѝраспределенияѝиѝсчетнаяѝконцентрацияѝчастицѝ
былаѝзаметноѝниже,ѝчемѝвѝчистойѝатмосфере,ѝразмерѝчастицѝувели-
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чивалсяѝ вѝ довольноѝ широкомѝ диапазоне.ѝ Этиѝ результатыѝ можноѝ
объяснитьѝтолькоѝсѝточкиѝзренияѝкоагуляционнойѝгипотезы.ѝ

Морфологическийѝ анализѝ показал,ѝ чтоѝ наблюдаетсяѝ значи-
тельноеѝувеличениеѝдолиѝчастиц,ѝимеющихѝплотнуюѝсферическуюѝ
формуѝсѝ«шубой»,ѝноѝуменьшаютсяѝчислоѝплотныхѝчастицѝнепра-
вильнойѝ формыѝ иѝ «цепочек»,ѝ аѝ такжеѝ числоѝ рыхлыхѝ частицѝ не-
правильнойѝформы.ѝВероятно,ѝэтоѝсвязаноѝсоѝстягиваниемѝрыхлыхѝ
частицѝ заѝ счетѝ поверхностногоѝ натяженияѝ воды,ѝ сконденсировав-
шейсяѝвѝмикрокапиллярныхѝотверстияхѝнаѝповерхностиѝчастиц.ѝ

Формированиеѝ частицѝ сѝ «шубой»ѝ изѝ болееѝ мелкихѝ частицѝ иѝ
исчезновениеѝчастицѝсѝободкомѝиѝсѝ«высохшейѝоболочкой»ѝтакжеѝ
говорятѝвѝпользуѝобъясненияѝэффектаѝизмененияѝструктурыѝчас-
тицѝ увеличениемѝ эффективностиѝ коагуляцииѝ аэрозольныхѝ час-
тицѝприѝувеличенииѝвлажностиѝ(Лушников,ѝСмирнов,ѝ1975).ѝ

Полученныеѝрезультатыѝоднозначноѝсвидетельствуютѝоѝтом,ѝчтоѝ
увеличениеѝотносительнойѝвлажностиѝотѝ30ѝдоѝ60—70ѝ%ѝприводитѝкѝ
уменьшениюѝ величинѝ полярнойѝ проводимостиѝ воздухаѝ иѝ увеличе-
ниюѝ интегральнойѝ поверхностиѝ частиц;ѝ приѝ большихѝ значенияхѝ
влажностиѝ наблюдаетсяѝ увеличениеѝ полярнойѝ проводимостиѝ иѝ
уменьшениеѝ интегральнойѝ поверхностиѝ аэрозоля.ѝ Указанныйѝ ха-
рактерѝ измененияѝ поверхностиѝ аэрозоляѝ подтверждаетѝ предполо-
жениеѝоѝтом,ѝчтоѝналичиеѝзарядаѝнаѝаэрозольныхѝчастицахѝоблегча-
етѝадсорбциюѝводяногоѝпара,ѝвѝрезультатеѝчегоѝнаблюдаетсяѝувели-
чениеѝинтегральнойѝповерхностиѝаэрозоля.ѝПоследующееѝубываниеѝ
поверхностиѝприѝбольшойѝвлажностиѝсвязано,ѝпо-видимому,ѝсѝкоа-
гуляциейѝувлажненныхѝчастицѝиѝихѝуплотнением.ѝ

ѝ

Результатыѝкомплексныхѝ экспериментовѝпозволяютѝвыявитьѝ
основныеѝ процессы,ѝ определяющиеѝ закономерностиѝ измененияѝ
электрическихѝ иѝ структурныхѝ характеристикѝ аэрозоля.ѝ Однакоѝ
проведениеѝ этихѝ исследованийѝ требуетѝ примененияѝ большогоѝ
комплексаѝ аппаратуры,ѝ чтоѝ делаетѝ этиѝ опытыѝ оченьѝ трудоемки-
ми.ѝ Дляѝ полученияѝ надежныхѝ иѝ репрезентативныхѝ результатовѝ
нужныѝ тщательноѝ отработаннаяѝ методикаѝ ихѝ проведенияѝ иѝ до-
полнительныеѝопыты.ѝ

ѝ

Работаѝ подготовленаѝ приѝ финансовойѝ поддержкеѝ РФФИ,ѝ
грантѝ10-05-00859а.ѝ
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Введениеѝ

Искусственныеѝ воздействияѝ наѝ метеорологическиеѝ процессыѝ
используютсяѝвѝкоммунальномѝхозяйствеѝгородовѝдляѝактивногоѝ
измененияѝ неблагоприятногоѝ состоянияѝ природнойѝ средыѝ сѝѝ
цельюѝ сниженияѝ ееѝ отрицательногоѝ воздействияѝ наѝ производст-
веннуюѝ деятельность.ѝ Результатыѝ созданияѝ благоприятныхѝ по-
годныхѝусловийѝоцениваютсяѝполученнымѝэкономическимѝиѝэко-
логическимѝ эффектом.ѝ Экономическаяѝ эффективностьѝ искусст-
венныхѝвоздействийѝприѝметеозащитеѝмегаполисовѝопределяетсяѝ
неѝвсегда,ѝтакѝкакѝвлияниеѝизмененийѝпогодныхѝусловийѝнаѝпро-
изводственно-хозяйственнуюѝ деятельностьѝ потребителейѝ вѝ боль-
шинствеѝслучаевѝколичественноѝнеизмеримоѝилиѝотсутствуютѝне-
обходимыеѝ дляѝ расчетовѝ исходныеѝ данные,ѝ илиѝ неѝ разработаныѝ
адекватныеѝэкономико-математическиеѝмоделиѝоценкиѝэкономи-
ческогоѝэффектаѝиѝзатратѝнаѝегоѝдостижение.ѝѝ

Научноѝ обоснованнаяѝ оценкаѝ потенциальнойѝ экономическойѝ
эффективностиѝ метеозащитыѝ городскихѝ территорийѝ отѝ выпаде-
нияѝливневыхѝзимнихѝосадковѝявляетсяѝоднимѝизѝосновныхѝком-
понентовѝ принятияѝ решенияѝ оѝ проведенииѝ искусственныхѝ воз-
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действий,ѝтакѝкакѝуборкаѝснегаѝсѝулицѝгородаѝявляетсяѝдлитель-
нымѝиѝдорогостоящимѝмероприятием.ѝѝ

Вѝнастоящейѝработеѝрассмотреныѝосновыѝэкономическойѝэффек-
тивностиѝ метеозащиты,ѝ подѝ которойѝ понимаетсяѝ экономическаяѝ
выгодаѝиѝокупаемостьѝзатратѝнаѝприменениеѝтехнологийѝметеозащи-
ты,ѝ позволяющихѝ предотвратитьѝ экстремальныеѝ снегопадыѝ илиѝ
снизитьѝихѝинтенсивностьѝметодамиѝактивныхѝвоздействийѝ(АВ)ѝнаѝ
погодныеѝ условия.ѝ Результирующееѝ влияниеѝ погодныхѝ условийѝ иѝ
действияѝ потребителяѝ приѝ интенсивныхѝ снегопадахѝ наглядноѝ оце-
ниваютсяѝсѝпомощьюѝнекоторыхѝэкономическихѝкритериев.ѝ

1.ѝОбщиеѝположенияѝ

ВѝобщемѝслучаеѝэкономическийѝэффектѝотѝАВѝпоѝметеозащитеѝ
характеризуетѝ абсолютноеѝ значениеѝ полученнойѝ экономииѝ илиѝ
предотвращенныхѝ потерьѝ материальныхѝ иѝ трудовыхѝ ресурсовѝ поѝ
уборкеѝснегаѝсѝтерриторииѝгорода,ѝфинансовыхѝилиѝиныхѝсредствѝ
заѝвычетомѝпроизведенныхѝзатратѝдляѝметеозащиты.ѝВѝотличиеѝотѝ
экономическогоѝ эффектаѝ экономическаяѝ эффективностьѝ приме-
ненияѝметеозащитыѝявляетсяѝотносительнойѝвеличинойѝ(удельныйѝ
экономическийѝэффект)ѝиѝхарактеризуетѝотношениеѝдостигнутогоѝ
экономическогоѝэффектаѝкѝстоимостиѝзатратѝнаѝегоѝполучение.ѝ

Экономическийѝэффектѝотѝпроизводственнойѝдеятельностиѝобра-
зуетсяѝнепосредственноѝвѝотрасляхѝэкономики,ѝт.ѝе.ѝуѝпотребителейѝ
приѝ нормальномѝ функционированииѝ городскогоѝ хозяйстваѝ приѝ
стандартныхѝ метеоусловиях.ѝ Приѝ экстремальныхѝ снегопадахѝ про-
водитсяѝкомплексѝмероприятийѝ(вывозѝснега,ѝочисткаѝкрышѝотѝсне-
гаѝиѝсосулек,ѝустранениеѝповрежденийѝЛЭПѝиѝдр.),ѝтребующихѝоп-
ределенныхѝзатрат,ѝкоторыхѝможноѝчастичноѝилиѝполностьюѝизбе-
жатьѝ приѝ осуществленииѝ метеозащиты,ѝ —ѝ этоѝ потенциальныйѝ
экономическийѝэффект.ѝВѝсуммарныеѝзатратыѝметеозащитыѝвходятѝ
затратыѝнаѝееѝорганизацию,ѝарендуѝавиационныхѝсредств,ѝзакупкуѝ
реагентов,ѝ аэродромноеѝ диспетчерскоеѝ обслуживание,ѝ гидрометео-
рологическое,ѝрадиолокационноеѝиѝдругиеѝвидыѝобеспечения.ѝ

Дляѝ каждогоѝ мегаполисаѝ (большогоѝ города)ѝ существуетѝ кли-

матическаяѝ нормаѝ высотыѝ (Нn)ѝ снежногоѝ покроваѝ (Мелешкоѝ иѝ
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др.,ѝ2010)ѝиѝ ееѝ экстремальноеѝзначениеѝ (Нэ).ѝАналогичноѝможноѝ
представить,ѝ чтоѝ дляѝ каждогоѝ снегопадаѝ существуетѝ некотороеѝ
распределениеѝвероятностиѝР(Н)ѝ влиянияѝ снежногоѝпокроваѝвы-
сотойѝНѝнаѝхозяйственнуюѝдеятельностьѝтогоѝилиѝиногоѝпредпри-
ятия,ѝ обеспечивающегоѝжизнедеятельностьѝвѝ городе.ѝПредотвра-
щениеѝ (снижениеѝ интенсивности)ѝ снегопадовѝ означаетѝ уменьше-
ниеѝ влиянияѝ снежногоѝ покроваѝ значительнойѝ высоты,ѝ аѝ
экстремальныеѝ значенияѝ высотыѝ снежногоѝ покроваѝ—ѝ увеличе-
ниеѝегоѝвлиянияѝвплотьѝдоѝполногоѝпрекращенияѝдеятельности.ѝѝ

Опасностьѝ снегопадаѝ определяетсяѝ свойствамиѝ тогоѝ объектаѝ
(транспорт,ѝстроительство,ѝэнергетика,ѝЛЭПѝиѝдр.),ѝдляѝкоторогоѝ
производитсяѝоценка.ѝУменьшитьѝвлияниеѝэкстремальныхѝснего-
падовѝможноѝтремяѝспособамиѝ(Имянитов,ѝ1985):ѝ

1)ѝулучшитьѝ характеристикиѝ объектаѝ (например,ѝ использо-
ватьѝавтотранспортѝповышеннойѝпроходимостиѝиѝт.п.);ѝ

2)ѝвременноѝпрекратитьѝработы;ѝ
3)ѝпроводитьѝметеозащитуѝотѝснегопадов.ѝ
Улучшениеѝ характеристикѝ объектаѝ означаетѝ обеспечениеѝ

безопасностиѝ егоѝ эксплуатацииѝприѝ значенияхѝНѝ большеѝкрити-

ческихѝНэ.ѝ Критическаяѝ высотаѝ снежногоѝ покрова,ѝ приѝ которойѝ
вероятностьѝнарушенияѝнормальнойѝжизнедеятельностиѝ велика,ѝ

дляѝСанкт-ПетербургаѝсоставляетѝНэѝ>ѝ10ѝсм.ѝѝ
Определимѝвозникновениеѝопасногоѝсобытия,ѝкогдаѝвыполня-

етсяѝусловиеѝНѝ>ѝНэ,ѝ т.ѝ е.ѝприѝувеличенииѝфактическойѝвысотыѝ
снежногоѝ покроваѝ вышеѝ экстремальногоѝ значения.ѝ Обозначимѝ
плотностьѝопасныхѝсобытийѝ(остановкаѝтранспорта,ѝаварии,ѝДТПѝ

иѝдр.)ѝвѝединицуѝвремениѝчерезѝNТ.ѝТогдаѝ

ѝ

э э1

( ) ( ) ,
n

T i i
i N N

N MT P H dH MT P H dH
∞ ∞

=
= =∑ ∫ ∫ ѝ (1)ѝ

гдеѝ Tiѝ —ѝ продолжительностьѝ эксплуатацииѝ объектаѝ Мi,ѝ T ѝ —ѝ
среднееѝвремяѝэксплуатацииѝобъектов,ѝnѝ—ѝчислоѝобъектов.ѝ

Введемѝпонятиеѝплотностиѝаварийѝнаѝодноѝопасноеѝсобытиеѝα(Н)ѝиѝ
определимѝобщееѝчислоѝаварийѝприѝэксплуатацииѝМѝобъектовѝвѝвидеѝ
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ѝ

э

( ) ( ) ,aТ
N

N MT H P H dH
∞

= α∫ ѝ (2)ѝ

гдеѝα(Н)ѝ—ѝфункцияѝпотерь.ѝ

Еслиѝпредположить,ѝчтоѝНѝ<ѝНэ,ѝтоѝзначениеѝα(Н)ѝ→ѝ0,ѝили,ѝ

точнее,ѝα(Н)ѝ<ѝαn,ѝгдеѝαnѝ—ѝмаксимальноѝдопустимоеѝчислоѝнеиз-
бежныхѝаварийѝприѝданномѝуровнеѝтехникиѝиѝееѝиспользования:ѝ

ѝ

э

э

0

0

( ) ( )

.

( )

H

n H

H P H dH

P H dH

α

α ≥
∫

∫
ѝ (3)ѝ

Функцияѝ потерьѝ достаточноѝ малаѝ приѝ всехѝ Нѝ <ѝ Нэѝ иѝ приѝѝ

Нѝ>ѝНэѝхарактеризуетѝсвойстваѝобъектаѝпоѝотношениюѝкѝвысотеѝ

снежногоѝпокроваѝН.ѝѝ
Такимѝобразом,ѝможноѝсвязатьѝчислоѝнарушенийѝработыѝобъ-

ектовѝсѝметеорологическимиѝусловиями.ѝ
Приѝ различныхѝ состоянияхѝ погоды,ѝ оказывающихѝ влияниеѝ

наѝ эффективностьѝ производственно-хозяйственнойѝ деятельностиѝ
потребителя,ѝ рекомендуетсяѝ дифференцированныйѝ подход,ѝ рас-
сматривающийѝ крайниеѝ положения:ѝ наихудшее,ѝ когдаѝ влияниеѝ
наѝоцениваемыйѝобъектѝнаиболееѝвелико,ѝиѝнаилучшее,ѝнаиболееѝ
благоприятноеѝ состояние.ѝ Приѝ этомѝ целесообразноѝ выделитьѝ
среднееѝсостояние,ѝаѝмеждуѝсреднимѝиѝкрайнимиѝсостояниямиѝ—ѝ
поѝодномуѝпромежуточномуѝсостоянию.ѝВѝитогеѝвлияниеѝпогодыѝ
приѝ принятииѝ решенийѝ будетѝ оцениватьсяѝ поѝ пятиѝ состояниям.ѝ
Каждоеѝ состояниеѝ погодыѝ приѝ метеозащитеѝ будетѝ сопряженоѝ сѝ
определеннымиѝ затратамиѝ наѝ егоѝ достижениеѝ сѝ учетомѝ физиче-
скойѝэффективностиѝметеозащитыѝ(например,ѝиспользоватьѝодноѝ
воздушноеѝсудно,ѝ три,ѝшестьѝиѝт.ѝд.)ѝДляѝбольшинстваѝзадачѝта-
когоѝ учетаѝ состоянийѝпогодыѝвполнеѝ достаточноѝ (Вимбергѝиѝ др.,ѝ
1985).ѝ
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2.ѝРасчетѝэкономическогоѝэффектаѝприѝпримененииѝѝ
метеозащитыѝ

Дляѝоценкиѝвлиянияѝэкстремальныхѝметеорологическихѝпро-
цессовѝ наѝжизнедеятельностьѝ городовѝ используютсяѝмодели,ѝ ко-
торыеѝописываютѝфункционированиеѝсистемы:ѝприроднаяѝсреда—
средстваѝ измененияѝ гидрометеорологическихѝ условийѝ (гидроме-
теорология)—потребительѝ (Бедрицкийѝ иѝ др.,ѝ 2001;ѝ Хандожко,ѝ
2005).ѝ Наѝ основанииѝ этихѝ моделейѝ разработаныѝ метеоролого-
экономическиеѝ моделиѝ (МЭМ),ѝ которыеѝ позволяютѝ оценитьѝ эко-
номическийѝэффектѝотѝиспользованияѝметодовѝуправленияѝатмо-
сфернымиѝпроцессами,ѝпроведенияѝметеозащиты.ѝѝ

МЭМѝпредполагаетѝзаданиеѝследующихѝэлементов:ѝ

Ωfѝ=ѝ {Fi,ѝ Iѝ=ѝ1,ѝm}ѝ—ѝ множествоѝ возможныхѝ состоянийѝ при-
роднойѝсреды,ѝприводящихѝкѝэкстремальнымѝявлениям;ѝ

Ωxѝ=ѝ {Xj,ѝ jѝ=ѝ 1,ѝ n}ѝ—ѝ множествоѝ возможныхѝ хозяйственныхѝ
решений,ѝпринимаемыхѝорганомѝуправленияѝнаѝосновеѝинформа-
цииѝоѝсостоянииѝприроднойѝсреды;ѝ

P(F,ѝX)ѝ=ѝ{Pi,j,ѝIѝ=ѝ1,ѝm;ѝjѝ=ѝ1,ѝn}ѝ—ѝфункция,ѝопределяющаяѝ
выигрышѝ илиѝ потериѝ потребителяѝ приѝ возможныхѝ сочетанияхѝ
погодныхѝусловийѝиѝхозяйственныхѝрешений;ѝ

Ωsѝ=ѝ{Sk,ѝkѝ=ѝ1,ѝt}ѝ—ѝмножествоѝдопустимыхѝстратегийѝприня-
тияѝрешенийѝвѝзависимостиѝотѝметеоусловий;ѝ

Wѝ—ѝ критерийѝпринятияѝ решенияѝ (оптимальности)ѝ—ѝ пока-
затель,ѝкоторыйѝпозволяетѝвыбратьѝоптимальнуюѝстратегию;ѝ

Cѝ—ѝ стратегияѝ потребителяѝ—ѝ совокупностьѝ правил,ѝ регла-
ментирующихѝ поведениеѝ потребителяѝ вѝ каждойѝ конкретнойѝ ин-
формационнойѝситуации.ѝѝ

ФункцияѝP(F,ѝX)ѝ задаетсяѝ либоѝ вѝ формеѝ функцииѝ полезностиѝ

P+(F,ѝX),ѝлибоѝвѝформеѝфункцииѝпотерьѝP–(F,ѝX).ѝФункцияѝP+(F,ѝX)ѝ
выражаетѝ экономическийѝ выигрышѝ отѝ реализацииѝ принятогоѝ ре-

шения,ѝфункцияѝP–(F,ѝX)ѝвыражаетѝэкономическиеѝпотери.ѝ

ВидѝфункцииѝP(F,ѝX)ѝзависитѝотѝформыѝзаданияѝмножествѝΩfѝ

иѝ Ωx.ѝ Приѝ дискретныхѝ множествахѝ функцияѝ представляетсяѝ вѝ

видеѝматрицыѝ
1
.

mn
ij ij

P U
=

= ѝ
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Приѝ расчетахѝ экономическогоѝ эффектаѝ метеозащитыѝ опреде-
ляютѝ потенциальныйѝ (предотвращенныйѝ ущерб)ѝ иѝ фактическийѝ
экономическийѝ эффектѝ (повышениеѝкачестваѝхозяйственныхѝре-
шений,ѝувеличениеѝчистогоѝдоходаѝиѝт.ѝд.).ѝ

Потенциальныйѝэкономическийѝэффектѝметеозащитыѝопреде-
ляетсяѝкакѝразностьѝмеждуѝзатратамиѝнаѝееѝпроведениеѝиѝпредот-
вращеннымиѝфинансовымиѝиѝматериальнымиѝпотерямиѝвѝхозяй-
ственнойѝдеятельностиѝ (затратыѝнаѝуборкуѝснега,ѝ снижениеѝпро-
изводственнойѝдеятельностиѝиѝдр.).ѝ

Дляѝрешенияѝальтернативыѝ—ѝубиратьѝснегѝавтотранспортомѝ
илиѝприбегнутьѝкѝметеорологическимѝмероприятиямѝ(метеозащи-
те)ѝ—ѝпроведемѝсравнительныеѝоценкиѝметодов.ѝПотенциальныйѝ

экономическийѝэффектѝ(Эp)ѝбудетѝописыватьсяѝформулойѝ

ѝ Эpѝ=ѝЭnѝ–ѝRn,ѝ (4)ѝ

гдеѝЭnѝ—ѝпредотвращенныеѝфинансовыеѝиѝматериальныеѝпотери;ѝ

Rnѝ—ѝрасходы,ѝсвязанныеѝсѝвоздействиямиѝнаѝатмосферныеѝпро-
цессы.ѝПустьѝзатратыѝнаѝуборкуѝснежногоѝпокроваѝзаданнойѝвы-

сотыѝ(например,ѝ10ѝсм)ѝсоставляютѝRу.ѝТогдаѝформулаѝ(4)ѝприоб-
ретаетѝвидѝ

ѝ Эpѝ=ѝЭnѝ–ѝRnѝ–ѝRу.ѝѝ (5)ѝ

Экономическаяѝэффективностьѝбудетѝописыватьсяѝвыражениемѝѝ

ѝ Ээфѝ=ѝ(Эpѝ–ѝRу)/Rn.ѝ (6)ѝ

Вѝкачествеѝбазовогоѝвариантаѝприѝопределенииѝпотенциально-
гоѝ эффектаѝметеозащитыѝприменяютѝ вариантѝ действийѝпотреби-
теля,ѝкоторыйѝобеспечиваетѝнаилучшиеѝпоказателиѝэффективно-
стиѝ производстваѝ приѝ состоянииѝ природнойѝ среды,ѝ удобнойѝ дляѝ
практическойѝ деятельности.ѝ Базовыеѝ стратегииѝмогутѝ бытьѝ ори-
ентированыѝ наѝ средниеѝ многолетниеѝ значенияѝ метеовеличинѝ
(климатическаяѝ нормаѝ приѝ долгосрочномѝ планированииѝ метео-
защиты),ѝфактическоеѝ состояниеѝпогоды,ѝ вероятныеѝ (прогности-
ческие)ѝсостоянияѝпогоды,ѝэкстремальныеѝпогодныеѝусловия.ѝ
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Выборѝ оптимальнойѝ стратегииѝ осуществляетсяѝ поѝ критериюѝ
Байеса,ѝ согласноѝкоторому,ѝ оптимальнойѝявляетсяѝтакаяѝстрате-

гияѝСо,ѝприѝкоторойѝдостигаетсяѝмаксимумѝ(минимум)ѝматемати-
ческогоѝожиданияѝфункцииѝполезностиѝ(потерь):ѝ

ѝ Wѝ=ѝmax(min)Msѝ[P(F,ѝX)],ѝ (7)ѝ

гдеѝMsѝ—ѝ операторѝ вероятностногоѝ осредненияѝ (математическоеѝ
ожиданиеѝфункцииѝP(F,ѝX)ѝпоѝмножествуѝвозможныхѝзначенийѝFѝ
иѝXѝприѝзаданнойѝстратегииѝSѝпотребителя).ѝ

ЕслиѝFѝ иѝXѝ—ѝ элементыѝ дискретныхѝмножеств,ѝ аѝP(F,ѝX)ѝ=ѝ

=ѝP+(F,ѝ X)ѝ —ѝ функцияѝ полезности,ѝ тоѝ Wsѝ представляетѝ собойѝ
среднееѝзначениеѝчистогоѝдохода:ѝ

ѝ Wsѝ=ѝmaxΣΣP+(F,ѝX).ѝѝ (8)ѝ

ЕслиѝP(F,ѝX)ѝ=ѝP–(F,X)ѝ—ѝфункцияѝпотерь,ѝтоѝ

ѝ Wsѝ=ѝminΣΣP–(F,ѝX)ѝѝ (9)ѝ

представляетѝсобойѝсредниеѝпотери.ѝ
Вѝповседневнойѝпрактикеѝстратегияѝпотребителяѝпредполага-

етѝ триѝвозможности:ѝ пренебрежениеѝпрогнозом,ѝ довериеѝпрогно-
зу,ѝперестраховка.ѝ

3.ѝОпределениеѝэффективностиѝиспользованияѝпрогностическойѝ
информацииѝприѝметеозащитеѝ

Эффективностьѝметеозащитыѝзависитѝотѝсвоевременногоѝпри-
нятияѝрешенияѝнаѝосновеѝпрогностическойѝинформации.ѝПоэтомуѝ
принятиеѝ решенияѝ наѝ основеѝ современныхѝ (какѝ правило,ѝ нена-
дежных)ѝ прогнозовѝпогодыѝобязательноѝдолжноѝбазироватьсяѝнаѝ
алгоритмахѝ экономическиѝ оптимальногоѝ использованияѝ прогно-
стическойѝинформации,ѝ учитывающихѝоправдываемостьѝпрогно-
зов.ѝПриѝэтомѝцелесообразноѝсообщатьѝнеѝсамиѝпрогнозы,ѝаѝполу-
ченныеѝнаѝихѝосновеѝрекомендацииѝпоѝпроведениюѝметеозащиты.ѝ
Вѝ качествеѝ базыѝ дляѝ сравненияѝ приѝ оценкеѝ эффективностиѝ ис-
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пользованияѝпрогнозовѝможноѝиспользовать:ѝидеальныйѝпрогноз,ѝ
инерционныйѝпрогноз,ѝклиматическуюѝинформацию.ѝ

Потенциальныйѝ экономическийѝ эффектѝ отѝ использованияѝ
прогностическойѝинформацииѝ определяетсяѝкакѝразностьѝмеждуѝ
среднимиѝ предотвращеннымиѝ финансовымиѝ иѝ материальнымиѝ
потерямиѝ поѝ множествуѝ ситуацийѝ иѝ затратамиѝ наѝ метеозащитуѝ
(Абшаев,ѝМалкарова,ѝ2006).ѝФактическийѝэкономическийѝэффектѝ
метеозащитыѝопределяетсяѝпоѝданнымѝотчетностиѝоѝрезультатахѝ
производственно-хозяйственнойѝ деятельностиѝ потребителяѝ заѝ
рассматриваемыйѝпериод.ѝ

Расчетѝ экономическогоѝ эффектаѝ прогностическойѝ информа-
цииѝвключаетѝследующиеѝэтапы:ѝ

–ѝопределениеѝэлементовѝматрицѝпотерьѝпотребителя,ѝхарактери-
зующихѝ зависимостьѝ конечныхѝ экономическихѝ показателейѝ пред-
приятия,ѝобъединения,ѝотраслиѝотѝгидрометеорологическихѝусловий,ѝ
т.ѝе.ѝситуациюѝ«опасноеѝявление—защитныеѝмероприятия»;ѝ

–ѝсоставлениеѝ матрицѝ сопряженностиѝ прогнозовѝ гидрометео-
рологическихѝвеличинѝиѝихѝфактическогоѝсостояния,ѝт.ѝе.ѝматрицѝ
совместныхѝповторяемостейѝпрогнозируемыхѝиѝфактическихѝгид-
рометеорологическихѝусловий;ѝѝ

–ѝрасчетѝ экономическогоѝ эффектаѝпоѝданнымѝматрицѝотноси-
тельноѝнулевогоѝ(базового)ѝвариантаѝиѝвыборѝоптимальнойѝстрате-
гииѝ принятияѝ хозяйственногоѝ решенияѝ поѝ максимумуѝ экономи-
ческогоѝэффекта;ѝѝ

–ѝучетѝзаблаговременностиѝпрогноза.ѝ
Элементыѝматрицыѝпотерьѝ (табл.ѝ1)ѝ характеризуютѝ экономи-

ческиеѝ потериѝ (ущерб,ѝ убытки),ѝ которыеѝ несетѝ потребительѝ приѝ
проведенииѝилиѝнепроведенииѝзащитныхѝмероприятийѝвѝзависи-
мостиѝотѝимеющихѝместоѝопасныхѝметеоусловийѝ(снегопадов).ѝ

Потериѝпотребителяѝвѝзависимостиѝотѝтого,ѝнаѝкакоеѝрешениеѝ
онѝ ориентируетсяѝ иѝ каковоѝ былоѝ состояниеѝ погодыѝ вѝ действи-
тельности,ѝ описываютсяѝ матрицейѝ потерьѝ данногоѝ потребителя,ѝ

состоящейѝизѝчетырехѝэлементов:ѝS11,ѝS12,ѝS21ѝиѝS22ѝ(табл.ѝ1).ѝПриѝ
этомѝ предполагается,ѝ чтоѝ приѝ отсутствииѝ опасногоѝ явленияѝ ме-
теорологическаяѝ ситуацияѝ неѝ оказываетѝ вредногоѝ влиянияѝ наѝ

производство,ѝт.ѝе.ѝS22ѝ=ѝ0ѝ(Абрамов,ѝОльшанский,ѝ2004).ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

Матрицаѝпотерь,ѝописывающаяѝситуациюѝѝ
«опасноеѝявление—защитныеѝмероприятия»ѝ

Хозяйственныеѝрешенияѝ

МетеоусловияѝFѝ d1ѝ

(защитныеѝмерыѝѝ
приняты)ѝ

d2ѝ

(защитныеѝмерыѝѝ
неѝприняты)ѝ

F1ѝ(опасноеѝявлениеѝ
наблюдалось)ѝ

S11ѝ S12ѝ

F2ѝ(опасноеѝявлениеѝнеѝ

наблюдалось)ѝ

S21ѝ S22ѝ

ѝ

Смыслѝ элементовѝ S11,ѝ S21,ѝ S12,ѝ S22ѝ матрицыѝ потерьѝ следую-
щий:ѝ

S11ѝ—ѝсуммарныеѝпотери,ѝскладывающиесяѝизѝзатратѝнаѝпро-
ведениеѝ защитныхѝ мероприятийѝ иѝ непредотвратимыхѝ потерьѝ отѝ
осуществившегосяѝопасногоѝявления;ѝ

S21ѝ—ѝзатратыѝпотребителяѝнаѝзащитныеѝмероприятия;ѝ

S12ѝ—ѝ потериѝ потребителяѝ приѝ внезапномѝ (непредусмотрен-
ном)ѝ возникновенииѝ опасногоѝ явления,ѝ когдаѝ защитныеѝ меро-
приятияѝпредварительноѝнеѝорганизовывались;ѝ

S22ѝ—ѝ потериѝпотребителяѝприѝ отсутствииѝ опасногоѝявления;ѝ

обычноѝS22ѝ=ѝ0.ѝ Еслиѝ этоѝ неѝ так,ѝ тоѝ изѝ всехѝ элементовѝматрицыѝ

(см.ѝтабл.ѝ1)ѝможноѝвычестьѝвеличинуѝS22,ѝотчегоѝсмыслѝэлемен-
товѝматрицыѝнеѝизменится.ѝ

Междуѝ указаннымиѝ величинамиѝ существуютѝ следующиеѝ со-
отношения:ѝ

S21ѝ≤ѝS11,ѝ

S11ѝ<ѝS12.ѝ

Вѝкаждомѝотдельномѝ случаеѝприѝ определенииѝ элементовѝS11,ѝ

S21,ѝS12ѝматрицыѝпотерьѝпотребителяѝнеобходимоѝучитыватьѝосо-
бенностиѝконкретныхѝдействийѝотрасли.ѝЗдесьѝжеѝречьѝидетѝлишьѝ
обѝобщихѝпринципахѝопределенияѝэтихѝвеличин.ѝ
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1.ѝВеличинаѝ S12ѝ характеризуетѝ потериѝ потребителяѝ приѝ вне-
запномѝвозникновенииѝопасногоѝявления;ѝприѝэтомѝущербѝможетѝ
менятьсяѝ вѝ широкихѝ пределахѝ вѝ зависимостиѝ отѝ аварийнойѝ си-

туации.ѝ Вѝ связиѝ сѝ этимѝ дляѝ определенияѝ величиныѝ S12ѝ следуетѝ
использоватьѝ статистическийѝ материалѝ поѝ последствиямѝ осуще-

ствленияѝ опасныхѝ явлений,ѝ вследствиеѝ чегоѝ величинаѝS12ѝ будетѝ
представлятьѝ собойѝ среднееѝ значениеѝ ущербаѝприѝ отсутствииѝ за-
щитныхѝмер.ѝ

ОсновныеѝсоставляющиеѝпотерьѝS12ѝприѝвнезапномѝвозникно-
венииѝопасногоѝявленияѝследующие:ѝ

а)ѝ потери,ѝ связанныеѝ сѝ материальнымѝ ущербомѝ (b1),ѝ завися-
щиеѝотѝинтенсивностиѝопасногоѝявленияѝиѝнеѝявляющиесяѝпосто-
янными.ѝ Дляѝ ихѝ определенияѝ необходимоѝ осреднятьѝ значитель-
ныйѝобъемѝданныхѝоѝпоследствияхѝопасныхѝявлений.ѝЭтотѝущербѝ
можетѝ бытьѝ вызванѝ потерямиѝ из-заѝ аварий,ѝ потерямиѝ трудоспо-
собностиѝ какой-тоѝ частиѝ работающих,ѝ потерямиѝ хранящейсяѝ
техники,ѝпродукцииѝиѝт.ѝд.;ѝ

б)ѝпотери,ѝсвязанныеѝсѝнедовыполнениемѝилиѝполнымѝсрывомѝ

плановогоѝобъемаѝработѝ(b2)ѝиз-заѝчастичногоѝилиѝполногоѝпростояѝ
людей,ѝмеханизмов,ѝтехникиѝиѝт.ѝд.;ѝ

в)ѝпотери,ѝ связанныеѝсѝрасходамиѝнаѝмероприятияѝпоѝликви-

дацииѝпоследствийѝопасныхѝявлений,ѝкатастрофѝ(b3).ѝ
Суммарныеѝ потериѝ приѝ внезапномѝ возникновенииѝ опасногоѝ

метеорологическогоѝявленияѝописываютсяѝследующейѝформулой:ѝ

ѝ S12ѝ=ѝb1ѝ+ѝb2ѝ+ѝb3.ѝ (10)ѝ

2.ѝВеличинаѝS11ѝхарактеризуетѝпотериѝпотребителяѝвѝ случае,ѝ
когдаѝ неблагоприятноеѝ явлениеѝ прогнозировалосьѝ иѝфактическиѝ
наблюдалось.ѝ

Приѝ заблаговременномѝ предупрежденииѝ обѝ опасномѝ явленииѝ
потребительѝпринимаетѝзащитныеѝмерыѝсѝцельюѝпредотвращенияѝ
аварий,ѝвыполненияѝпланируемогоѝобъемаѝработ.ѝЭтиѝмерыѝвѝоб-
щемѝслучаеѝнеѝприводятѝкѝполномуѝпредотвращениюѝпотерь,ѝко-
торыеѝскладываютсяѝиз:ѝ
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а)ѝ потерь,ѝ связанныхѝ сѝ авариямиѝ (а1),ѝ которые,ѝ несмотряѝ наѝ
принятыеѝмерыѝзащиты,ѝвсеѝжеѝостаются.ѝ

б)ѝпотерь,ѝсвязанныхѝсѝсокращениемѝобъемаѝпроизводстваѝилиѝ

увеличениемѝвремениѝнаѝпроизводствоѝтогоѝжеѝобъемаѝработѝ(а2);ѝ
в)ѝзатрат,ѝ необходимыхѝ дляѝ принятияѝ потребителемѝ защит-

ныхѝмерѝприѝожидаемомѝопасномѝявленииѝ(а3).ѝ
Такимѝобразом,ѝобщиеѝпотериѝприѝпредупрежденииѝописыва-

ютсяѝвыражениемѝ

ѝ S11ѝ=ѝа1ѝ+ѝа2ѝ+ѝа3.ѝ (11)ѝ

3.ѝВеличинаѝS21ѝхарактеризуетѝпотериѝпотребителяѝвѝтомѝслучае,ѝ
когдаѝопасноеѝявлениеѝпрогнозировалось,ѝноѝнеѝнаблюдалось.ѝТогдаѝ

потериѝS21ѝравныѝзатратамѝнаѝзащитныеѝмерыѝиѝсостоятѝиз:ѝ

а)ѝпотерь,ѝсвязанныхѝсѝсокращениемѝобъемаѝпроизводстваѝ(с1),ѝ

из-заѝпрекращенияѝнекоторыхѝвидовѝработ;ѝприѝэтомѝс1ѝ=ѝа2;ѝ

б)ѝпотерьѝнаѝзащитныеѝмерыѝ(с2);ѝприѝэтомѝс2ѝ=ѝа3.ѝѝ
Суммарныеѝпотериѝвѝэтомѝслучаеѝописываютсяѝформулойѝ

ѝ S21ѝ=ѝс1ѝ+ѝс2.ѝ (12)ѝ

Следуетѝиметьѝвѝвиду,ѝчтоѝвѝматрицеѝпотерьѝ(см.ѝтабл.ѝ1)ѝприво-
дятсяѝосредненныеѝпотериѝ(затраты),ѝприходящиесяѝнаѝодинѝслучайѝ
опасногоѝявления.ѝПриѝневозможностиѝучестьѝвсеѝпотериѝпотребите-
ляѝприѝнеблагоприятныхѝметеоусловияхѝдопускаетсяѝиспользованиеѝ
одного-двухѝпоказателей,ѝхарактеризующихѝпотериѝ(ущерб)ѝданногоѝ
потребителяѝотѝопасныхѝметеорологическихѝявлений.ѝ

Нарядуѝсѝматрицейѝпотерь,ѝдляѝоценкиѝэффективностиѝопера-
тивногоѝ(инерционного)ѝпрогнозаѝнеобходимоѝрасполагатьѝхарак-
теристикамиѝегоѝоправдываемости,ѝзадаваемымиѝвѝвидеѝматрицыѝ
совместныхѝ повторяемостейѝ различныхѝ сочетанийѝ прогнозируе-
мыхѝиѝосуществившихсяѝпогодныхѝусловийѝ(табл.ѝ2).ѝ

Элементыѝ матрицыѝ определяютѝ делениемѝ соответствующегоѝ

числаѝслучаевѝnijѝ(i,ѝjѝ=ѝ1,ѝ2)ѝнаѝобщееѝчислоѝиспытанийѝN.ѝВели-

чинаѝр12ѝнаходитсяѝделениемѝнаѝNѝчислаѝслучаевѝn12ѝнеоправдав-

шегосяѝ прогнозаѝ отсутствияѝ опасногоѝ явления,ѝ величинаѝ р21ѝ—ѝѝ
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Таблицаѝ2ѝ

Матрицаѝсовместныхѝповторяемостейѝпрогностическихѝиѝфактическихѝ
метеоусловийѝ

ПрогнозируемоеѝметеоусловиеѝФактическиеѝѝ
метеоусловияѝFѝ П1ѝ(ожидается)ѝѝ П2ѝ(неѝожидается)ѝ

∑ѝ

F1ѝ(опасноеѝявлениеѝ
наблюдалось)ѝ

р11ѝ=ѝn11/Nѝ р12ѝ=ѝn12/Nѝ pѝ

F2ѝ(опасноеѝявлениеѝ
неѝнаблюдалось)ѝ

р21=ѝn21/Nѝ р22ѝ=ѝn22/Nѝ qѝ

∑ѝ p′ѝ q′ѝ 1ѝ

ѝ

делениемѝ наѝ Nѝ числаѝ случаевѝ n21ѝ неоправдавшегосяѝ прогнозаѝ

осуществленияѝопасногоѝявления,ѝвеличинаѝр11ѝ—ѝделениемѝнаѝNѝ

числаѝслучаевѝn11ѝуспешныхѝпрогнозовѝосуществления,ѝаѝвеличи-

наѝр22ѝ—ѝ делениемѝнаѝNѝ числаѝ случаевѝ успешныхѝпрогнозовѝ от-
сутствияѝ опасногоѝ явления;ѝ рѝ иѝ qѝ—ѝ соответственноѝ природныеѝ
повторяемостиѝосуществленияѝиѝотсутствияѝопасногоѝявления,ѝp′ѝ
иѝ q′ѝ—повторяемостиѝ прогнозаѝ наличияѝ иѝ отсутствияѝ опасногоѝ
явленияѝнезависимоѝотѝфактическойѝситуации.ѝ

Определениеѝэлементовѝматрицыѝсовместныхѝповторяемостейѝ
прогнозируемыхѝиѝфактическихѝ гидрометеоусловийѝ дляѝ различ-
ныхѝвидовѝпрогнозаѝособыхѝзатрудненийѝнеѝвызывает.ѝ

Матрицаѝможетѝбытьѝсоставленаѝдляѝлюбогоѝкалендарногоѝпе-
риода,ѝвѝтечениеѝкоторогоѝвозможноѝданноеѝопасноеѝявление.ѝПриѝ
этомѝпериодѝосредненияѝдолженѝбытьѝдостаточным,ѝ чтобыѝполу-
читьѝ характеристикиѝ оправдываемоcтиѝ даннойѝ прогностическойѝ
методики.ѝ

Экономическийѝэффектѝиспользованияѝпрогнозаѝопасногоѝяв-
ленияѝпоѝданнойѝметодике,ѝкакѝужеѝупоминалосьѝвыше,ѝоценива-
етсяѝуменьшениемѝсреднихѝпотерьѝприѝстратегииѝориентацииѝнаѝ
прогнозѝпоѝсравнениюѝсѝпотерямиѝприѝориентацииѝнаѝ стратегиюѝ
пренебреженияѝ прогнозомѝ (отсутствиеѝ гидрометеорологическойѝ
информации).ѝ



ѝ194

Используяѝданныеѝматрицѝпотерьѝ (см.ѝ табл.ѝ1)ѝ иѝ совместныхѝ
повторяемостейѝ (см.ѝ табл.ѝ 2),ѝ получаемѝ общиеѝ выраженияѝ дляѝ
среднихѝпотерьѝприѝразличныхѝстратегиях:ѝ

стратегияѝпренебреженияѝпрогнозомѝ

ѝ R2ѝ=ѝpS12,ѝ (13)ѝ

стратегияѝ перестраховкиѝ (защитныеѝ мерыѝ применяютсяѝ воѝ
всехѝслучаях)ѝ

ѝ R1ѝ=ѝp(S11ѝ–ѝS21)ѝ+ѝS21,ѝ (14)ѝ

стратегияѝдоверияѝпрогнозуѝ

ѝ R3ѝ=ѝp11S11ѝ+ѝp12S12ѝ+ѝp21S21.ѝ (15)ѝ

Данныеѝвыраженияѝдляѝсреднихѝпотерьѝприѝразличныхѝстра-
тегияхѝ неѝ учитываютѝ факторыѝ заблаговременностиѝ прогнозаѝ иѝ
времениѝдействияѝопасногоѝявления,ѝвлияниеѝкоторыхѝнаѝэффек-
тивностьѝ использованияѝ метеорологическойѝ информацииѝ дляѝ
предотвращенияѝпоследствийѝопасныхѝпогодныхѝявленийѝвѝрядеѝ
случаевѝдовольноѝ существенно.ѝДляѝихѝучетаѝнеобходимоѝввестиѝ
коэффициентѝ

ѝ забн
ОЯ

ОЯ н

1 1 ,
tt

K
t t

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
ѝ (16)ѝ

гдеѝtнѝ—ѝвремя,ѝнеобходимоеѝдляѝпринятияѝкомплексаѝзащитныхѝ

мерѝвѝполномѝобъеме;ѝtОЯѝ—ѝвремяѝдействияѝопасногоѝгидрометео-

рологическогоѝявления;ѝtзабѝ—ѝвремяѝзаблаговременностиѝпрогно-

заѝопасногоѝявленияѝ(еслиѝtзабѝбольшеѝtн,ѝтоѝtзабѝпринимаетсяѝрав-

нымѝtн).ѝ

Коэффициентѝ KОЯѝ учитываетсяѝ толькоѝ вѝ случаеѝ потерьѝ приѝ
стратегияхѝсѝпринятиемѝзащитныхѝмер,ѝт.ѝе.ѝприѝдоверииѝпрогно-
зуѝиѝперестраховке.ѝ

Вѝкачествеѝбазовойѝстратегии,ѝкакѝужеѝупоминалось,ѝпринятаѝ
стратегияѝ пренебреженияѝ прогнозомѝ (егоѝ отсутствия),ѝ относи-
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тельноѝ которойѝ определяютсяѝ потериѝ (ущерб)ѝ иѝ экономическийѝ
эффектѝдляѝстратегииѝдоверияѝиѝперестраховки,ѝчтоѝзначительноѝ
упрощаетѝрасчетыѝиѝпозволяетѝиспользоватьѝПЭВМ.ѝ

Целесообразностьѝ тойѝ илиѝ инойѝ стратегииѝ определяетсяѝ изѝ
следующихѝусловий.ѝ

1.ѝПриѝЭдѝ>ѝ0ѝ иѝЭпѝ>ѝ0ѝ (гдеѝЭдѝ—ѝ экономическийѝэффектѝприѝ

доверииѝ прогнозуѝ иѝ Эпѝ—ѝ экономическийѝ эффектѝ приѝ перестра-

ховке)ѝ целесообразныѝилиѝ стратегияѝ доверия,ѝ илиѝ стратегияѝпе-
рестраховки.ѝПриѝэтомѝеслиѝ

ѝ Эдѝ=ѝ[р22S21ѝ–ѝp12(S12ѝ–ѝS11)]KОЯѝсрѝ>ѝ0,ѝ (17)ѝ

тоѝцелесообразнаѝстратегияѝдоверияѝпрогнозу.ѝѝ
2.ѝЕслиѝ

ѝѝ Эпѝ=ѝ[р22S21ѝ–ѝp11(S12ѝ–ѝS11)]KОЯѝсрѝ<ѝ0,ѝѝѝ (18)ѝ

тоѝцелесообразнаѝстратегияѝперестраховки.ѝѝ

3.ѝВѝслучаеѝпренебреженияѝпрогнозомѝЭ0ѝ=ѝ0.ѝ

Анализѝобщихѝвыраженийѝпоказывает,ѝчтоѝприѝKОЯѝсрѝ=ѝ1ѝониѝ

совпадаютѝ сѝ известнымиѝ выражениямиѝ дляѝ потерьѝ (ущерба)ѝ иѝ
экономическогоѝ эффектаѝприѝпринятииѝвѝкачествеѝ базовойѝ стра-

тегииѝпренебреженияѝпрогнозомѝилиѝегоѝотсутствия.ѝПриѝKОЯѝ=ѝ0ѝ

общиеѝ выраженияѝ совпадаютѝ сѝ выражениямиѝ дляѝ потерьѝ приѝ
стратегииѝпренебреженияѝпрогнозом.ѝ

Приѝ0ѝ<ѝKОЯѝ<ѝ1ѝобщиеѝвыраженияѝотличаютсяѝотѝизвестных,ѝ

позволяяѝ болееѝ корректноѝ вестиѝ расчетыѝпотерьѝ (ущерба)ѝ иѝ эко-
номическогоѝэффектаѝвѝтехѝслучаях,ѝкогдаѝвлияниемѝзаблаговре-
менностиѝ прогнозаѝ иѝ временемѝ действияѝ опасногоѝ явленияѝ пре-
небрегатьѝнельзя.ѝ

Следуетѝ отметить,ѝ чтоѝнаибольшееѝвлияниеѝKОЯѝпроявляетсяѝ

приѝотдельныхѝопасныхѝгидрометеорологическихѝявленияхѝ (экс-
тремальныхѝснегопадах),ѝкоторыеѝцелесообразноѝприѝрасчетеѝэко-
номическогоѝэффектаѝвыделятьѝвѝсамостоятельнуюѝотчетность.ѝ
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4.ѝВыборѝстратегииѝпринятияѝхозяйственногоѝрешенияѝ

Выборѝстратегииѝпринятияѝхозяйственногоѝрешенияѝиѝоценкаѝ
экономическогоѝ эффектаѝ основаныѝ наѝ одновременностиѝ расчетаѝ

экономическогоѝ эффектаѝЭдѝ иѝ Эпѝ дляѝ различныхѝ стратегийѝ (пре-
небрежениеѝ прогнозом,ѝ довериеѝ прогнозу,ѝ перестраховка)ѝ сѝ уче-

томѝзначенийѝKОЯѝ срѝиѝприѝавтоматическомѝвыбореѝ оптимальнойѝ
стратегииѝ вѝ соответствииѝ сѝ заданнымиѝ условиямиѝ (табл.ѝ3).ѝ Вы-
браннаяѝвѝ этомѝслучаеѝстратегияѝсразуѝжеѝопределяетѝ соответст-
вующееѝ ейѝ значениеѝ экономическогоѝ эффектаѝ (Хондожкоѝ иѝ др.,ѝ
2003).ѝ

ѝ
Таблицаѝ3ѝ

Вариантыѝвозможныхѝстратегийѝпринятияѝхозяйственныхѝрешенийѝ
использованияѝпрогнозаѝопасногоѝявленияѝпотребителемѝ

Условияѝ Стратегияѝ

Эдѝ>ѝ0,ѝЭпѝ<ѝ0ѝ Довериеѝпрогнозуѝ

Эдѝ<ѝ0,ѝЭпѝ>ѝ0ѝ Перестраховкаѝ

Эдѝ<ѝ0,ѝЭпѝ<ѝ0ѝ Пренебрежениеѝпрогнозомѝ

Довериеѝпрогнозуѝ
д

п

Э 0,

Э 0

> ⎫⎪
⎬

> ⎪⎭
ѝ

Эдѝ–ѝЭпѝ>ѝ0ѝ

Эдѝ–ѝЭпѝ<ѝ0ѝ Перестраховкаѝ

ѝ

Одновременноѝ определяютсяѝ значенияѝ предотвращенногоѝ

ущербаѝУпр,ѝ непредотвращенныхѝпотерьѝУОЯѝ иѝ затратѝ наѝ защит-
ныеѝмеры.ѝ

Суммарныеѝ значенияѝ экономическогоѝ эффектаѝ иѝ ущербаѝ бу-
дутѝопределятьсяѝумножениемѝполученныхѝзначенийѝнаѝпродол-
жительностьѝ(длительность)ѝNѝотчетногоѝпериодаѝвѝслучаеѝсуточ-
ныхѝоперативныхѝпрогнозовѝилиѝнаѝчислоѝдругихѝпрогнозовѝ (ча-
совых,ѝтрехчасовыхѝиѝт.ѝд.).ѝ

Элементыѝтабл.ѝ1ѝ(матрицаѝпотерь)ѝмогутѝбытьѝопределеныѝпоѝ
статистическимѝосредненнымѝданнымѝпотерьѝпотребителяѝ заѝоп-
ределенныйѝ срокѝ илиѝ жеѝ рассчитаныѝ поѝ соответствующимѝ дляѝ
каждойѝотраслиѝвыражениямѝ(Абрамов,ѝОльшанский,ѝ2004):ѝ
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ѝ Уднѝ=ѝрS12ѝ–ѝp11(S12ѝ–ѝS11ѝ+ѝS21)Kояѝср,ѝ (19)ѝ

ѝ Упнѝ=ѝрS12ѝ–ѝp(S12ѝ–ѝS11ѝ+ѝS21)Kояѝср,ѝ (20)ѝ

ѝ У0нѝ=ѝрS12,ѝѝ (21)ѝ

Вѝформулахѝ (19)—(21)ѝУѝ—ѝущербѝ (непредотвращенныеѝпоте-
ри)ѝ приѝ доверии,ѝ перестраховкеѝиѝпренебреженииѝпрогнозомѝ со-
ответственно.ѝ

Рассмотримѝслучай,ѝкогдаѝпогодныеѝусловияѝхарактеризуют-
сяѝдвумяѝвозможнымиѝсостояниямиѝ—ѝналичиемѝилиѝотсутстви-
емѝ экстремальногоѝ снегопада,ѝ иѝ вѝ соответствииѝ сѝ этимѝ потреби-
тельѝлибоѝпроводитѝзащитныеѝмероприятия,ѝлибоѝнет.ѝСитуацияѝ
принятияѝ решенияѝ описываетсяѝматрицейѝ оценочногоѝфункцио-
налаѝ размерностьюѝmѝ×ѝn,ѝ элементыѝкоторойѝхарактеризуютѝ до-
ходыѝилиѝпотериѝпотребителя,ѝотвечающиеѝвсевозможнымѝпарамѝ

(Fi,ѝdi).ѝВѝпростейшемѝслучаеѝпотребительѝрасполагаетѝвсегоѝдву-
мяѝвозможностямиѝиѝэкономическиеѝпоследствияѝхозяйственныхѝ
решенийѝ приѝ различныхѝ вариантахѝ прогнозируемыхѝ погодныхѝ
условийѝ описываютсяѝ матрицейѝ размерностьюѝ 2ѝ ×ѝ 2,ѝ представ-
леннойѝ вѝ табл.ѝ1.ѝ Вѝ этомѝ случаеѝ потенциальныйѝ экономическийѝ
эффектѝ (непредотвращенныйѝ ущерб,ѝ такѝ какѝ метеозащитаѝ неѝ
проводилась)ѝ приѝдоверииѝкѝпрогнозуѝиѝперестраховкеѝ будетѝ оп-
ределятьсяѝвыражениямиѝ(19)ѝиѝ(20).ѝѝ

Приѝпроведенииѝметеозащитыѝпредотвращенныйѝущербѝбудетѝ
описыватьсяѝследующимиѝвыражениями:ѝ

ѝ Эдпѝ=ѝp11(S12ѝ–ѝS11ѝ+ѝS21)KОЯѝср,ѝ (22)ѝ

ѝ Эппѝ=ѝp11(S12ѝ–ѝS11ѝ+ѝS21)KОЯѝср.ѝ (23)ѝ

Затратыѝ наѝ метеозащитуѝ приѝ доверииѝ прогнозуѝ иѝ перестра-
ховкеѝбудутѝопределятьсяѝформуламиѝ

ѝ Здпѝ=ѝ(p11ѝ+ѝр21)S21Kояѝср,ѝѝ (24)ѝ

ѝ Зппѝ=ѝS21Kояѝср.ѝ (25)ѝ
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5.ѝПотенциальныйѝэкономическийѝэффектѝметеозащитыѝѝ
приѝэкстремальныхѝосадкахѝ9—13ѝдекабряѝ2010ѝг.ѝ

Вариантѝ1.ѝИдеальныйѝпрогнозѝ(довериеѝпрогнозу).ѝ
Исходныеѝ данные:ѝ увеличениеѝ высотыѝ снежногоѝ покроваѝ заѝ

четвероѝсутокѝ (рис.ѝ1)ѝ отѝ21ѝдоѝ57ѝ смѝпоѝданнымѝизмеренийѝСЗУѝ
УГМСѝ(предполагается,ѝчтоѝвыпавшийѝранееѝснегѝ(Нѝ=ѝ20ѝсм)ѝвы-
везенѝавтотранспортом).ѝ

Вѝсвязиѝсѝтемѝчтоѝрассматриваетсяѝединичныйѝслучайѝприѝдо-
верииѝкѝпрогнозу,ѝэкономическиеѝпоказателиѝбудутѝопределятьсяѝ
выражениямиѝ(4)—(6).ѝ

Дляѝ хозяйственнойѝ деятельностиѝ Санкт-Петербургаѝ неблаго-
приятнымѝ метеорологическимѝ явлениемѝ считаютсяѝ осадки,ѝ вѝ ре-
зультатеѝ выпаденияѝ которыхѝ формируетсяѝ снежныйѝ покровѝ высо-
тойѝ10ѝсмѝиѝболееѝиѝкоторыеѝприводятѝкѝчастичнойѝилиѝполнойѝоста-
новкеѝ транспортаѝ иѝ прекращениюѝ другихѝ видовѝ работ.ѝ Вѝ табл.ѝ 4ѝ
приведеныѝориентировочныеѝпотериѝдляѝкоммунальногоѝхозяйстваѝ
Санкт-Петербургаѝпоѝданнымѝкомитетаѝпоѝблагоустройствуѝгорода.ѝ

Уборкаѝснегаѝавтотранспортомѝстоитѝ160—300ѝруб./м3ѝ(вѝсред-

немѝ 230ѝ руб./м3),ѝ площадьѝ дорожногоѝ покрытияѝ вѝ Санкт-

Петербургеѝсоставляетѝ54ѝмлнѝм2ѝ(Козловѝиѝдр.,ѝ2011),ѝплотностьѝ

свежевыпавшегоѝ снегаѝ—ѝ 0,17ѝ г/см3,ѝ плотностьѝ снегаѝ приѝ наи-

большейѝвысотеѝ—ѝ0,22ѝг/см3ѝ(Копанев,ѝ1978).ѝКоличествоѝснега,ѝ

котороеѝнеобходимоѝубратьѝсѝулицѝгорода,ѝсоставитѝ1,5ѝ⋅ѝ107ѝм3.ѝПло-ѝ
ѝ
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Рис.ѝ1.ѝВысотаѝснежногоѝпокроваѝвѝдекабреѝ2010ѝг.ѝ
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Таблицаѝ4ѝ

Основныеѝсоставляющиеѝпотерьѝ

Составляющаяѝ Потери,ѝруб.ѝ

Непредотвращенныеѝпотериѝпотребителяѝприѝотсутствииѝѝ
метеозащитыѝ

Вывозѝснегаѝавтотранспортомѝ(230ѝруб./м3)ѝѝ 3,4ѝѝ⋅ѝ109ѝѝ

Очисткаѝкрышѝотѝснегаѝ(30ѝруб./м2)ѝѝ 2,1ѝ⋅ѝ109ѝѝ
Удалениеѝсосулекѝ(20ѝруб./м)ѝѝ —ѝ
Суммарныеѝзатратыѝѝ 5,5ѝ⋅ѝ109ѝѝ

Потенциальныеѝзатратыѝпотребителяѝнаѝметеозащитуѝ

Подготовительныеѝработыѝѝ 7,4ѝ⋅ѝ106ѝѝ
Исполнительныеѝработыѝѝ 45,9ѝ⋅ѝ106ѝѝ
Прочиеѝрасходыѝѝ 9,1ѝ⋅ѝ106ѝѝ
Суммарныеѝзатратыѝѝ 62,4ѝ⋅ѝ106ѝѝ

ѝ

щадьѝкрыш,ѝ сѝ которыхѝнеобходимоѝ убратьѝ снег,ѝ равнаѝ70ѝ млнѝм2.ѝ
Сѝучетомѝтогоѝчтоѝсосулькиѝпослеѝкаждогоѝснегопадаѝнеѝубирают-

ся,ѝсуммарныеѝрасходыѝсоставятѝ5,5ѝ⋅ѝ109ѝрублейѝ(см.ѝтабл.ѝ4).ѝѝ
Затратыѝпотребителяѝнаѝметеозащитуѝсостоятѝизѝоплатыѝпод-

готовительныхѝработ,ѝисполнительныхѝработѝиѝнакладныхѝрасхо-
дов.ѝ Основныеѝ затратыѝ приходятсяѝ наѝ исполнительныеѝ работы,ѝ
которыеѝсостоятѝизѝоплатыѝработыѝвоздушныхѝсудовѝиѝназемныхѝ
службѝруководстваѝАВѝ(Колосковѝиѝдр.,ѝ2010).ѝ

ДляѝметеозащитыѝСанкт-Петербургаѝприѝприближенииѝфрон-
тальнойѝ облачностиѝ сѝ интенсивнымиѝ снегопадамиѝ необходимоѝ
непрерывноѝпроводитьѝработыѝпоѝАВѝсѝиспользованиемѝотѝодногоѝ
доѝшестиѝсамолетовѝ(базовыйѝвариантѝ—ѝтриѝсамолета)ѝнаѝудале-
нииѝотѝгородаѝ30,ѝ60,ѝ90ѝкм.ѝСредняяѝстоимостьѝодногоѝчасаѝрабо-
тыѝ воздушногоѝ суднаѝ типаѝ Ан-12ѝ сѝ наземнымѝ обеспечениемѝ со-
ставляетѝ300ѝтыс.ѝрублейѝ(вѝценахѝ2010ѝг.).ѝ

Длительностьѝ метеозащитыѝ вѝ периодѝ 9—13ѝ декабряѝ 2010ѝ г.ѝ
составилаѝ51ѝчѝ(вѝпериодѝсѝ0ѝдоѝ15ѝчѝ11ѝдекабряѝ2010ѝг.ѝснегопадѝ
неѝ наблюдался).ѝ Следовательно,ѝ суммарныеѝ затратыѝнаѝметеоза-
щитуѝсоставилиѝ62,4ѝмлнѝруб.ѝѝ
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Вѝтабл.ѝ4ѝнеѝучтеныѝпотери,ѝобусловленныеѝневыполненнымиѝ
работамиѝнаѝоткрытомѝвоздухе,ѝоплатаѝпростояѝрабочих,ѝпростояѝ
механизмов,ѝаварийѝ(отключенияѝэлектричества,ѝДТП,ѝтравмыѝиѝ
др.),ѝ которыеѝ существенны,ѝ ноѝ наѝ несколькоѝ порядковѝ меньше,ѝ
чемѝприведенныеѝвѝтаблице.ѝ

Потенциальныйѝэкономическийѝэффектѝбудетѝравенѝ(см.ѝфор-
мулуѝ(4)):ѝ

Эpѝ=ѝЭnѝ–ѝRnѝ=ѝ5,5ѝ⋅ѝ10
9ѝ–ѝ62,4ѝ⋅ѝ106ѝ≈ѝ5,44ѝ⋅ѝ109ѝруб.ѝ

Экономическаяѝэффективностьѝсоставит:ѝѝ

Ээфѝ=ѝЭp/Rnѝ=ѝ5,44ѝ⋅ѝ10
9/62,4ѝ⋅ѝ106ѝ=ѝ87.ѝ

Следуетѝ предположить,ѝ чтоѝ вѝ результатеѝ физическойѝ эффек-
тивностиѝ метеозащитыѝ былоѝ достигнутоѝ уменьшениеѝ интенсив-
ностиѝснегопада,ѝаѝнеѝполноеѝегоѝпредотвращение,ѝчтоѝприѝсовре-
менномѝуровнеѝразвитияѝтехнологииѝАВѝвполнеѝестественно.ѝѝ

Вѝрезультатеѝснегопадаѝвѝгородеѝобразовалсяѝснежныйѝпокровѝ
высотойѝ10ѝ см.ѝНаѝуборкуѝэтогоѝколичестваѝснегаѝбудетѝизрасхо-
дованѝ1ѝмлрдѝруб.ѝПотенциальныйѝэкономическийѝ эффектѝ будетѝ

равенѝ4,44ѝ⋅ѝ109ѝруб.ѝЭкономическаяѝэффективностьѝ(см.ѝвыраже-

ниеѝ(6))ѝсоставитѝЭэфѝ=ѝ4,44ѝ⋅ѝ10
9/62,4ѝ⋅ѝ106ѝ=ѝ71.ѝ

Следовательно,ѝ общийѝ экономическийѝ эффектѝ метеозащи-
тыѝпревышаетѝзатратыѝнаѝметеозащитуѝвѝ71—87,ѝчтоѝсви-
детельствуетѝоѝзначительномѝпотенциальномѝэффекте.ѝ

Вариантѝ 2.ѝПерестраховкаѝ (прогнозѝ экстремальногоѝ снего-
падаѝ неѝ оправдываетсяѝ—ѝ готовностьѝ кѝ метеозащитеѝ сохра-
няетсяѝвѝтечениеѝ30ѝдней).ѝ

ѝ
Таблицаѝ5ѝ

Потенциальныеѝзатратыѝпотребителяѝнаѝметеозащитуѝ

Подготовительныеѝработыѝѝ 7,4ѝмлнѝруб.ѝ
Исполнительныеѝработыѝѝ 16,2ѝмлнѝруб.ѝ
Прочиеѝрасходыѝѝ 9,1ѝмлнѝруб.ѝ
Суммарныеѝзатратыѝѝ 32,7ѝмлнѝруб.ѝ
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Вѝэтомѝслучаеѝисполнительныеѝработыѝсостоятѝвѝтом,ѝчтобыѝсо-
хранятьѝвѝготовностиѝтриѝвоздушныхѝсудна,ѝгарантированныйѝналетѝ
которыхѝвѝмесяцѝсоставляетѝ60ѝчѝпоѝ90ѝ000ѝруб./чѝ(5,4ѝмлнѝруб.ѝ⋅ѝ3ѝ=ѝ
=ѝ16,2ѝмлнѝруб.).ѝ

Вариантѝ3.ѝИсходныеѝданныеѝбезѝизмененийѝ—ѝметеозащитаѝ
неѝпроводиласьѝ(пренебрежениеѝпрогнозомѝ—ѝнаихудшийѝвариант).ѝ

Фактическиеѝфинансовыеѝпотериѝмогутѝдостигатьѝ5,5ѝ ⋅ѝ109ѝ рублей,ѝ
экономическийѝэффектѝЭѝ=ѝ0.ѝ

Выводыѝ

Оценкаѝ экономическогоѝ эффектаѝ метеозащитыѝ основанаѝ наѝ
использованииѝрядаѝметодов,ѝкоторыеѝследуетѝрассматриватьѝкакѝ
общееѝ методическоеѝ руководствоѝ дляѝ выработкиѝ оптимальнойѝ
стратегииѝиѝоценкиѝееѝэффективностиѝвѝкаждомѝконкретномѝслу-
чаеѝметеозащиты.ѝДляѝтогоѝчтобыѝоценитьѝпотенциальныеѝпотериѝ
отѝ конкретногоѝ снегопада,ѝ необходимоѝ провестиѝ метеоролого-
экономическоеѝ моделированиеѝ предотвращенныхѝ потерь.ѝ Рас-
смотренныеѝ схемыѝ иѝ иллюстрирующийѝ ихѝ примерѝ относятсяѝ кѝ
одномуѝконкретному,ѝоднакоѝдовольноѝхарактерномуѝслучаюѝэкс-
тремальныхѝснегопадов,ѝкогдаѝвысотаѝснежногоѝпокроваѝзаѝчеты-
реѝдняѝувеличиласьѝнаѝ36ѝсм.ѝОбщийѝэкономическийѝэффектѝме-
теозащитыѝ отѝ снегопадовѝ превышаетѝ вѝ этомѝ случаеѝ затратыѝ наѝ
метеозащитуѝвѝ71—87ѝразѝ(признанныйѝмировойѝстандартѝ1ѝкѝ10).ѝ

Приѝ решенииѝ каждойѝ конкретнойѝ задачиѝ требуетсяѝ всесто-
роннийѝанализѝвозможныхѝпотерьѝ (убытков)ѝиѝзатратѝпотребите-
ляѝ наѝ метеозащитуѝ наѝ основеѝ детальногоѝ изученияѝ возможныхѝ
решенийѝпотребителя.ѝТакимѝобразом,ѝанализѝпредотвращенныхѝ
потерьѝ отѝ конкретногоѝ снегопадаѝ позволитѝ найтиѝ подход,ѝ кото-
рыйѝчерезѝметеозащитуѝреализуетѝмаксимальнуюѝэкономическуюѝ
полезностьѝ предотвращенияѝ (сниженияѝ интенсивности)ѝ снегопа-
да.ѝДляѝуспешногоѝрешенияѝпоставленнойѝзадачиѝрекомендуетсяѝ
созданиеѝ специальнойѝ комиссииѝ (штаба)ѝ поѝ борьбеѝ соѝ снегомѝ сѝ
участиемѝспециалистовѝвѝобластиѝметеорологииѝиѝпредставителейѝ
комитетаѝпоѝблагоустройствуѝгорода.ѝ
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Введениеѝ

Вѝпоследниеѝдваѝдесятилетияѝвоѝвсемѝмиреѝнаблюдаетсяѝтенден-
цияѝ активногоѝ техническогоѝ переоснащенияѝнациональныхѝ гидро-
метеорологическихѝ иѝ другихѝ службѝ наблюденийѝ заѝ окружающейѝ
природнойѝ средой.ѝ Этоѝ обусловленоѝ прогрессомѝ вѝ областиѝ микро-
электроники,ѝ компьютеризации,ѝ технологийѝ преобразованияѝ раз-
личныхѝфизическихѝвеличинѝвѝэлектрические,ѝметодовѝразработкиѝ
программногоѝобеспечения,ѝтехнологийѝтелекоммуникацийѝиѝдр.ѝѝ

Переходѝкѝ автоматическимѝизмерениямѝпорождаетѝ такоеѝко-
личествоѝ гидрометеорологическойѝ информации,ѝ котороеѝ наѝѝ
порядкиѝпревосходитѝееѝпрежнийѝобъем.ѝПриѝэтомѝвозникаютѝпо-
токиѝ дублирующейѝинформацииѝ отѝ различныхѝисточников,ѝ обу-
словленные,ѝ преждеѝ всегоѝ (еслиѝ вестиѝ речьѝ оѝ системахѝнаблюде-
нийѝзаѝсостояниемѝприземногоѝслояѝвоздуха),ѝструктуройѝнацио-
нальныхѝ наблюдательныхѝ сетей,ѝ представленныхѝ двумяѝ
составляющими:ѝ государственнойѝ иѝ ведомственнойѝ (коммерче-
ской)ѝнаблюдательнымиѝсетями.ѝѝ

Внутриѝкаждойѝизѝэтихѝсетейѝэффектѝдублированияѝвозникаетѝ
из-заѝвыполненияѝпараллельныхѝнаблюденийѝ (измерений)ѝ заѝ от-
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дельнымиѝметеорологическимиѝвеличинамиѝ(параметрами)ѝвѝраз-
личныхѝ поѝ назначениюѝ наблюдательныхѝ системах.ѝ Например,ѝ
находящиесяѝнеподалекуѝдругѝ отѝдругаѝ автоматизированныеѝме-
теорологическийѝ (авиаметеорологический)ѝиѝактинометрическийѝ
комплексыѝ производятѝ нарядуѝ соѝ специальнымиѝ измерениямиѝ
наблюденияѝ заѝ температуройѝиѝвлажностьюѝвоздуха,ѝ параметра-
миѝветраѝиѝдр.ѝВѝрезультатеѝвозникаетѝдублированиеѝперечислен-
ныхѝвѝ этомѝпримереѝнаблюдаемыхѝ (измеряемых)ѝметеорологиче-
скихѝвеличин.ѝѝ

Помимоѝэффектаѝдублирования,ѝможноѝвыделитьѝявлениеѝино-
гоѝхарактера.ѝОноѝзаключаетсяѝвѝнедостаточноѝполномѝиспользова-
нииѝ потенциальногоѝ информационногоѝ ресурсаѝ специализирован-
ныхѝавтоматизированныхѝметеорологическихѝиѝиныхѝкомплексовѝ
иѝстанций.ѝНапример,ѝнаѝавтоматизированномѝметеорологическомѝ
комплексеѝ(АМК)ѝдопустимоѝразмещениеѝактинометрическихѝдат-
чиков.ѝРеализовавѝэтуѝвозможностьѝиѝдополнивѝпрограммноеѝобес-
печениеѝ (ПО)ѝ АМКѝ специализированнымѝ программнымѝ модулемѝ
обработкиѝактинометрическихѝвеличин,ѝможноѝполучатьѝотѝтакогоѝ
автоматизированногоѝ комплексаѝ нарядуѝ сѝ метеорологическойѝ иѝ
актинометрическуюѝ информацию.ѝ Вѝрезультатеѝ плотностьѝ сетиѝ
пунктовѝактинометрическихѝнаблюденийѝвозрастает.ѝЗатратыѝприѝ
этомѝсущественноѝнижеѝкакѝприѝформированииѝтакогоѝкомплекса,ѝ
такѝ иѝ приѝ егоѝ эксплуатацииѝ вѝ сравненииѝ сѝ вариантомѝ самостоя-
тельногоѝавтоматизированногоѝактинометрическогоѝкомплекса.ѝѝ

Другимѝпримеромѝможетѝслужитьѝиспользованиеѝпотенциаль-
ногоѝ информационногоѝ ресурсаѝ аэродромныхѝ метеорологическихѝ
информационно-измерительныхѝсистемѝвѝцеляхѝповышенияѝплот-
ностиѝсетиѝобщихѝметеорологическихѝнаблюдений.ѝИнформацияѝотѝ
каждойѝизѝтакихѝсистемѝспособна,ѝпоѝэкспертнымѝоценкам,ѝпере-
крытьѝпоѝсоставуѝиѝобъемуѝпотокѝстандартнойѝинформацииѝлюбойѝ
АМК,ѝавтоматическойѝметеорологическойѝстанцииѝ(АМС).ѝѝ

Организацияѝ комплексныхѝ автоматизированныхѝ наблюда-
тельныхѝподразделенийѝ (систем),ѝ совмещающихѝфункцииѝразно-
родныхѝ специализированныхѝ наблюдательныхѝ подразделенийѝ
(НП),ѝ можетѝ рассматриватьсяѝ какѝ процессѝ ихѝ интеграции.ѝ Рас-
ширениеѝ интеграцииѝ приводитѝ кѝ снижениюѝ стоимостиѝ получае-
мойѝ метеорологическойѝ иѝ примыкающихѝ кѝ нейѝ иныхѝ видовѝѝ
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геофизическойѝ информации.ѝ Оноѝ обусловленоѝ неѝ толькоѝ умень-
шениемѝ затратѝ наѝ аппаратурнуюѝ интеграциюѝ иѝ расходовѝ наѝ об-
служивание.ѝ Благодаряѝ формированиюѝ интегрированныхѝ пото-
ковѝ информации,ѝ неѝ содержащихѝ дублирующихѝ составляющих,ѝ
уменьшаетсяѝнагрузкаѝнаѝканалыѝсвязи.ѝѝ

Вопросѝобѝинтеграции,ѝтакимѝобразом,ѝтесноѝсвязанѝсѝоптими-
зациейѝ автоматическихѝ метеорологическихѝ измерительныхѝ ком-
плексовѝ сѝ точкиѝ зренияѝ ихѝ состава,ѝ структуры,ѝ программногоѝ
обеспечения,ѝдостиженияѝоднородностиѝданныхѝ(Hadeen,ѝGuttman,ѝ
1994),ѝаѝтакжеѝведенияѝихѝфондаѝ(Шаймарданов,ѝ1997,ѝ2011).ѝѝ

Тенденцииѝвѝобластиѝинтеграцииѝпринимаютсяѝвоѝвниманиеѝиѝ
приѝ осуществленииѝ рядаѝ проектовѝ иѝ программѝ ВМО,ѝ напримерѝ
глобальнойѝсистемыѝнаблюденийѝ(ГСН).ѝ

Экономическиеѝаспекты,ѝсвязанныеѝсѝоптимизациейѝисточни-
ковѝ исходнойѝметеорологическойѝ информации,ѝ рассматривалисьѝ
вѝ работахѝ какѝ отечественныхѝ (Кондратюк,ѝ Покровский,ѝ 1997),ѝ
такѝиѝзарубежныхѝ(Бейссон,ѝ1997)ѝавторов.ѝ

Возможностиѝ комплексированияѝАМКѝиѝ аэродромнойѝметео-
рологическойѝинформационно-измерительнойѝсистемыѝ (АМИИС)ѝ
рассматриваютсяѝ сѝ учетомѝихѝ техническихѝиѝ эксплуатационныхѝ
характеристик.ѝѝ

ИспользованиеѝинформацииѝАМИИСѝдляѝрешенияѝзадачѝѝ
метеорологическойѝсетиѝРосгидрометаѝ

Вѝсвязиѝсѝвнутриэкономическимиѝпричинамиѝвѝпоследниеѝдеся-
тилетияѝXXѝ векаѝ плотностьѝ сетиѝ пунктовѝ метеорологическихѝ на-
блюденийѝ вѝ Россииѝ снизиласьѝ иѝ вѝ настоящееѝ времяѝ существенноѝ
меньше,ѝчем,ѝнапример,ѝ вѝСШАѝилиѝКНР.ѝСѝдругойѝстороны,ѝме-
теорологическоеѝ обеспечениеѝ авиацииѝ поддерживаетсяѝ наѝ норми-
рованномѝуровнеѝавтоматическимиѝаэродромнымиѝметеорологиче-
скимиѝ станциями,ѝ вѝ последнемѝ поколенииѝ которыхѝ активноѝ ис-
пользуютсяѝкомпьютерныеѝиѝтелекоммуникационныеѝтехнологии.ѝѝ

Информационныеѝ возможностиѝ такихѝ станцийѝ привлекаютѝ
вниманиеѝ кѝ нимѝ какѝ кѝ дополнительнымѝ потенциальнымѝ источ-
никамѝ информацииѝ—ѝ оперативнойѝ (Кодѝ дляѝ оперативнойѝ пере-
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дачиѝ данных...,ѝ 1989)ѝ иѝ режимнойѝ (Методическиеѝ указания...,ѝ
2000).ѝТакиеѝстанцииѝспособныѝотчастиѝвосполнитьѝдефицитѝме-
теорологическойѝ информацииѝ из-заѝ недостаточногоѝ числаѝ пунк-
товѝметеорологическихѝнаблюденийѝнаѝтерриторииѝРоссии.ѝ

Осуществляемаяѝ вѝ настоящееѝ времяѝ вѝ системеѝ Росгидрометаѝ
масштабнаяѝ программаѝ техническогоѝ переоснащенияѝ организа-
цийѝ Росгидрометаѝ предусматриваетѝ переводѝ метеорологическихѝ
наблюденийѝ наѝ новыеѝ технологии,ѝ вѝ основуѝ которыхѝ положенаѝ
автоматизацияѝ такихѝ наблюденийѝ сѝ помощьюѝ компьютеризиро-
ванныхѝАМКѝиѝАМС.ѝѝ

Такимѝобразом,ѝвозникаетѝзадачаѝвзаимоувязкиѝдвухѝпотоковѝ
информации,ѝ или,ѝ иначеѝ говоря,ѝ интеграцииѝ потоковѝ информа-
цииѝотѝуказанныхѝдвухѝавтоматизированныхѝкрупныхѝподсистемѝ
метеонаблюдений.ѝ Находящаясяѝ вѝ стадииѝ модернизацииѝ метео-
рологическаяѝсетьѝРосгидрометаѝ(подсистемаѝстандартныхѝметео-
наблюдений)ѝсодержитѝоколоѝ1640ѝАМКѝиѝболееѝ300ѝАМСѝ(Конд-
ратюк,ѝ 2011),ѝ аѝ числоѝ ужеѝ функционирующихѝ высокотехноло-
гичныхѝ АМИИСѝ превышаетѝ 100.ѝ Принимаяѝ воѝ вниманиеѝ
необходимостьѝ оснащенияѝАМИИСѝ всехѝ400ѝ действующихѝ аэро-
портовѝ (включаяѝмалые)ѝиѝнеѝвходящихѝвѝэтоѝчислоѝстроящихсяѝ
аэропортовѝ иѝ вертодромов,ѝ очевиднаѝ перспективаѝ достиженияѝ
позитивногоѝэффектаѝ(увеличенияѝплотностиѝсетиѝпунктовѝметео-
рологическихѝ наблюденийѝ иѝ повышенияѝ интенсивностиѝ наблю-
дений)ѝвѝрезультатеѝрешенияѝрассматриваемойѝзадачи.ѝѝ

ОпределениеѝвозможностиѝудовлетворенияѝАМИИСѝѝ
требованиямѝкѝхарактеристикамѝпотокаѝметеоинформацииѝѝ

отѝАМКѝ

ОтветѝнаѝвопросѝоѝвозможностиѝудовлетворенияѝАМИИСѝтакимѝ
требованиямѝ можетѝ бытьѝ полученѝ изѝ сопоставленияѝ требованийѝ кѝ
АМИИСѝиѝкѝАМК.ѝПоследнейѝдолженѝбытьѝукомплектованѝкакѝми-
нимумѝдатчикамиѝдавления,ѝ температуры,ѝ влажности,ѝпараметровѝ
ветраѝ иѝ осадков,ѝ которыеѝ образуютѝ базовыйѝ комплект.ѝ Должныѝ
бытьѝсформулированыѝтребованияѝкѝавтоматизированномуѝрабочемуѝ
местуѝ(АРМ)ѝоператораѝ(техника-метеоролога)ѝАМК.ѝ
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АРМѝоператораѝАМКѝдолжноѝвключатьѝследующиеѝкомпоненты:ѝ
–ѝпрограммно-аппаратныйѝ комплексѝ ручногоѝ вводаѝ данныхѝ

визуальныхѝ наблюдений,ѝ базирующийсяѝ наѝ стандартномѝ персо-
нальномѝкомпьютере;ѝѝ

–ѝпрограммныйѝкомплексѝотображенияѝиѝконтроляѝрезульта-
товѝавтоматическихѝизмеренийѝиѝвизуальныхѝнаблюдений;ѝ

–ѝпрограммныйѝ комплексѝ сжатияѝ информацииѝ дляѝ передачиѝ
наѝсредстваѝпередачиѝинформации.ѝ

Специальноеѝпрограммноеѝобеспечениеѝ(СПО)ѝдляѝАРМѝопера-
тораѝАМКѝдолжноѝотвечатьѝследующимѝтребованиям:ѝ

–ѝиметьѝсертификатѝ(аттестат)ѝдляѝпримененияѝнаѝметеорологи-
ческойѝ сетиѝ Росгидрометаѝ (включаяѝ алгоритмы,ѝ программыѝ коди-
ровкиѝнаблюдаемыхѝхарактеристикѝвѝпринятыхѝформатах,ѝвнутри-
станционнойѝобработкиѝиѝконтроляѝрезультатовѝнаблюденийѝиѝдр.);ѝ

–ѝпредоставлятьѝ возможностьѝ редактированияѝ измеренныхѝ вѝ
автоматическомѝрежимеѝпараметров;ѝ

–ѝобеспечиватьѝпервичнуюѝобработкуѝрезультатовѝнаблюденийѝвѝ
соответствииѝсѝруководящимѝдокументомѝ(Наставление...,ѝ1985);ѝ

–ѝиметьѝсправочнуюѝсистему;ѝ
–ѝпредусматриватьѝ интерфейсѝ дляѝ обменаѝ текстовымиѝ сооб-

щениямиѝмеждуѝоператоромѝАМКѝиѝоператоромѝцентраѝсбораѝдан-
ныхѝ(ЦСД);ѝ

–ѝреализовыватьѝ механизмѝ управленияѝ отправкойѝ оператив-
ныхѝиѝрежимныхѝсообщений;ѝ

–ѝобеспечиватьѝ хранениеѝ результатовѝ наблюденийѝ послеѝ ихѝ
первичнойѝобработкиѝвѝтечениеѝнеѝменееѝшестиѝмесяцев;ѝ

–ѝобеспечиватьѝобработкуѝизмеренныхѝиѝвведенныхѝвизуальноѝ
определенныхѝ метеорологическихѝ величинѝ (параметров)ѝ сѝ ис-
пользованиемѝвычисленийѝиѝстатистическихѝфункцийѝ(например,ѝ
экстремальные,ѝсредниеѝзначения).ѝ

Анализѝ требованийѝ кѝ АМКѝ являетсяѝ существеннымѝ дляѝ по-
следующихѝмероприятийѝнеѝтолькоѝсѝточкиѝзренияѝвозможностейѝ
интеграции,ѝноѝиѝсѝпозицийѝоптимизацииѝтакогоѝкомплексирова-
ния.ѝВыявленныеѝвѝпроцессеѝтакогоѝанализаѝнекоторыеѝособенно-
стиѝ интеграцииѝ системѝ приѝ ихѝ учетеѝ значительноѝ расширяютѝ
возможностиѝ повышенияѝ качестваѝ иѝ объемаѝ получаемойѝ вѝ авто-
матизированномѝрежимеѝинформации.ѝ
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Основнымѝ направлениемѝ дляѝ этогоѝ являетсяѝ расширениеѝ ба-
зовогоѝ набораѝ датчиков,ѝ установленныхѝ наѝ сетиѝ АМК,ѝ заѝ счетѝ
включенияѝследующихѝдатчиков:ѝтвердых,ѝсмешанныхѝиѝжидкихѝ
осадковѝ (весовойѝосадкомер),ѝ высотыѝснежногоѝпокрова,ѝ продол-
жительностиѝ солнечногоѝ сияния,ѝ метеорологическойѝ дальностиѝ
видимостиѝ (нефелометр),ѝ температурыѝ почвыѝ наѝ глубинахѝ (ком-
плект).ѝ Последнийѝ выполненѝ вѝ видеѝ группового,ѝ т.ѝ е.ѝ многока-
нальногоѝ устройстваѝ сѝ собственнымѝ простымѝ контроллером,ѝ ко-
торыйѝподключаетсяѝкѝобщемуѝконтроллеруѝАМКѝдвухпроводнойѝ
линиейѝ(поѝпоследовательномуѝканалу).ѝ

Предлагаемыеѝдляѝукомплектованияѝвѝближайшееѝвремяѝдат-
чикиѝужеѝвыпускаютсяѝразличнымиѝфирмамиѝиѝимеютѝприемле-
муюѝ цену.ѝ Ониѝ позволятѝ неѝ толькоѝ получитьѝ измеряемыеѝ имиѝ
данные,ѝноѝиѝрасширитьѝчислоѝвычисляемыхѝвеличинѝиѝиденти-
фицируемыхѝавтоматическиѝявлений.ѝ

Относительноѝ недавноѝ возможностьѝ автоматизацииѝ наблюде-
нийѝзаѝсостояниемѝподстилающейѝповерхностиѝбылаѝлишьѝпредме-
томѝобсужденияѝ (Gaumed,ѝ1992).ѝВѝнастоящееѝвремяѝвоѝФранцииѝ
налаженѝсерийныйѝвыпускѝдатчиков,ѝреализующихѝэтуѝфункцию,ѝ
иѝимиѝоснащенаѝнациональнаяѝметеорологическаяѝсеть.ѝѝ

Вѝ последниеѝ десятилетияѝ активизировалисьѝ исследованияѝ иѝ
разработки,ѝнаправленныеѝнаѝобеспечениеѝавтоматическогоѝопре-
деленияѝ состоянияѝнеба,ѝ преждеѝвсегоѝформѝоблаковѝ (Аллёновѝиѝ
др.,ѝ2006;ѝПерсин,ѝ1987;ѝCoombes,ѝHarrison,ѝ1985).ѝѝ

Предметомѝ дальнейшейѝ автоматизацииѝ являютсяѝ такжеѝ на-
блюденияѝ заѝ неблагоприятнымиѝ иѝ опаснымиѝ атмосфернымиѝ яв-
лениямиѝ (РДѝ 52.04.563—2002).ѝ Решениеѝ этойѝ задачиѝ предпола-
гаетѝ какѝ использованиеѝ новыхѝ датчиков,ѝ такѝ иѝ развитиеѝ про-
граммно-алгоритмическихѝсредств.ѝѝ

Перспективаѝ автоматизацииѝ всейѝ актинометрическойѝ сетиѝ (аѝ
неѝ толькоѝ двухѝ десятковѝ станций)ѝ ставитѝ вопросѝ оѝ возможностиѝ
совмещенияѝвѝодномѝАРМѝфункцийѝприема,ѝобработкиѝиѝпереда-
чиѝ метеорологическойѝ иѝ актинометрическойѝ информацииѝ приѝ
условии,ѝ чтоѝ актинометрическийѝ участокѝ расположенѝ наѝ метео-
рологическойѝплощадке.ѝВѝэтомѝслучаеѝотпалаѝбыѝнеобходимостьѝ
устанавливатьѝвѝАМКѝдатчикѝсолнечногоѝсияния,ѝтакѝкакѝинфор-
мацияѝоѝпродолжительностиѝсолнечногоѝсиянияѝпоступалаѝбыѝотѝ
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актинометрическойѝ частиѝ интегрированнойѝ системыѝ—ѝ автома-
тизированногоѝметеоактинометрическогоѝкомплексаѝ(АМАК).ѝ

Сѝдругойѝстороны,ѝвѝактинометрическуюѝчастьѝАМАКѝотѝметео-
рологическойѝ частиѝ поступалиѝ быѝ необходимыеѝ дляѝ повышенияѝ
точностиѝактинометрическойѝинформацииѝданныеѝоѝскоростиѝветра,ѝ
температуреѝ иѝ влажностиѝ воздуха,ѝ высотеѝ снежногоѝ покрова.ѝПриѝ
такомѝподходеѝупрощаласьѝбыѝтакжеѝреализацияѝзадач,ѝсвязанныхѝсѝ
передачейѝсообщений,ѝиѝработаѝдежурногоѝтехника-метеоролога.ѝ

ТехническиеѝиѝинформационныеѝвозможностиѝАМИИСѝ

СовременнаяѝАМИИСѝиѝееѝПО,ѝпомимоѝвыполненияѝфункцийѝ
специфическогоѝ назначения,ѝ способныѝ обеспечитьѝ выполнениеѝ
всехѝперечисленныхѝактуализированныхѝиѝперспективныхѝфунк-
цийѝ АМКѝ приѝ оснащенииѝ ПОѝ АМИИСѝ соответствующимѝ про-
граммнымѝмодулемѝиѝдвумя-тремяѝдополнительнымиѝдатчиками.ѝѝ

ДополнительноѝнеобходимоѝорганизоватьѝсоѝстороныѝАМИИСѝ
передачуѝданныхѝвѝЦСДѝпоѝсогласованномуѝпротоколу.ѝПриѝэтом,ѝ
какѝиѝвѝАРМѝАМК,ѝ долженѝбытьѝреализованѝмеханизмѝуправле-
нияѝ отправкойѝ оперативныхѝ иѝ режимныхѝ сообщенийѝ иѝ преду-
смотренѝинтерфейсѝдляѝобменаѝ текстовымиѝсообщениямиѝмеждуѝ
операторомѝАРМѝАМИИСѝиѝоператоромѝЦСД.ѝѝ

Изѝ сопоставленияѝ характеристикѝ метеорологическойѝ инфор-
мацииѝотѝАМКѝиѝАМИИСѝследует,ѝчтоѝдляѝобеспеченияѝунифици-
рованногоѝ поѝ составуѝ потокаѝ информацииѝАМИИСѝдолжнаѝ бытьѝ
дополнительноѝ оснащенаѝ датчикамиѝ температурыѝ поверхностиѝ
почвы,ѝдатчикомѝжидких,ѝсмешанныхѝиѝтвердыхѝосадков,ѝаѝтак-
жеѝ(неѝвоѝвсехѝслучаях)ѝкомплектомѝдатчиковѝтемпературыѝпочвыѝ
наѝглубинах,ѝвключаяѝглубинуѝузлаѝкущенииѝ(3ѝсм).ѝѝ

Данные,ѝ которыеѝ поступаютѝ отѝ АМК,ѝ частичноѝ измеряютсяѝ
(вычисляются)ѝ датчикамиѝ АМКѝ иѝ частичноѝ определяютсяѝ визу-
альноѝ техником-метеорологом.ѝ ВѝАМИИСѝжеѝ поступаютѝ данныеѝ
отѝдатчиковѝвидимости,ѝвысотыѝоблаков,ѝпогодыѝ(явления)ѝвѝсрокѝ
иѝзаѝвремя,ѝпредшествующееѝсроку.ѝКромеѝтого,ѝвѝсоставѝАМИИСѝ
могутѝ входитьѝ подсистемаѝ (илиѝ датчик)ѝ определенияѝ состоянияѝ
подстилающейѝповерхностиѝиѝдатчикѝ грозы.ѝПоѝрезультатамѝиз-
меренийѝсистемаѝможетѝвыдаватьѝоценкуѝколичестваѝоблаков.ѝѝ
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ДляѝсовременныхѝАМИИСѝхарактерны:ѝ высокийѝуровеньѝка-
честваѝдатчиков,ѝ наличиеѝдатчиковѝ (идентификаторов)ѝ явлений,ѝ
напримерѝ идентификатораѝ погодыѝ (FD12Pѝ иѝ DPD11A)ѝ иѝ видовѝ
осадковѝ (Elomaaѝ etѝ al.,ѝ 1994;ѝ Vanѝ derѝMeulen,ѝ 1992;ѝ Lonnqvist,ѝ
Nylander,ѝ1992),ѝобилиеѝсервисныхѝрешений,ѝразнообразиеѝформѝ
организацииѝ телекоммуникацииѝ иѝ используемыхѝ нетрадицион-
ныхѝсистемѝсвязиѝ(оптоволоконные,ѝспутниковые,ѝсотовые).ѝѝ

Кромеѝ того,ѝ наметиласьѝ тенденцияѝ кѝ созданиюѝ базовыхѝ аппа-
ратныхѝ иѝ программныхѝ продуктовѝ иѝ разнообразныхѝ опций,ѝ обес-
печивающихѝдифференциациюѝ(вѝзависимостиѝотѝназначения)ѝин-
формационно-измерительныхѝ метеорологическихѝ системѝ—ѝ аэро-
дромныхѝ (отдельноѝ дляѝ больших,ѝ средних,ѝ малыхѝ аэропортов,ѝ аѝ
такжеѝ вертодромов),ѝ синоптических,ѝ климатических,ѝ специаль-
ныхѝ (например,ѝисследовательских).ѝПрименяемыеѝвѝАМИИСѝме-
тодыѝстатистическойѝобработкиѝданныхѝдляѝкомпенсацииѝвлиянияѝ
методическихѝ погрешностейѝ измеренийѝ высотыѝ облаков,ѝ видимо-
стиѝиѝпараметровѝ ветраѝнаѝ аэродромеѝмогутѝ бытьѝиспользованыѝвѝ
другихѝприложенияхѝвѝсвязиѝсѝрассматриваемойѝзадачей.ѝѝ

Уместноѝзаметить,ѝчтоѝподавляющаяѝчастьѝинновацийѝвѝоблас-
тиѝинформационныхѝтехнологийѝприѝвыполненииѝметеорологиче-
скихѝнаблюденийѝреализуетсяѝвначалеѝвѝАМИИС.ѝВѝсвязиѝсѝэтимѝтеѝ
перспективныеѝ решения,ѝ которыеѝ упоминалисьѝ выше,ѝ наѝ первомѝ
этапеѝихѝвнедренияѝтакжеѝиспользуютсяѝвѝАМИИС.ѝСовременныеѝ
тенденцииѝразвитияѝАМИИСѝ(Персин,ѝ2008)ѝподтверждаютѝэто.ѝ

ТехнологияѝпримененияѝавтоматическихѝАМИИСѝвѝкачествеѝис-
точниковѝ оперативнойѝ (синоптической)ѝ иѝ режимнойѝ (климатиче-
ской)ѝинформацииѝосновываетсяѝнаѝрешенииѝширокогоѝкругаѝзадач.ѝ
Спектрѝзадачѝпростираетсяѝотѝфизико-методическихѝиѝизмеритель-
но-техническихѝдоѝэкономическихѝиѝорганизационно-юридических.ѝ

Выполненнаяѝнаѝ данномѝ этапеѝ работаѝ указываетѝ наѝ то,ѝ чтоѝ ре-
шениеѝпроблемыѝвосполненияѝдефицитаѝметеорологическойѝинфор-
мацииѝ(из-заѝнедостаточнойѝплотностиѝсетиѝпунктовѝметеорологиче-
скихѝ наблюдений),ѝ необходимойѝ дляѝ формированияѝ оперативныхѝ
сообщенийѝиѝрежимныхѝобобщений,ѝреализуемоѝкакѝвѝтехническом,ѝ
такѝ иѝ вѝ экономическомѝ отношенииѝ путемѝ организацииѝ соответст-
вующихѝпотоковѝинформацииѝотѝавтоматическихѝаэродромныхѝме-
теостанцийѝиѝподготовкиѝЦСДѝкѝихѝприемуѝиѝобработке.ѝѝ
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Полученныеѝ выводыѝ иѝ отечественныйѝ опытѝ разработкиѝ иѝ
примененияѝкомпьютеризированныхѝавтоматическихѝметеороло-
гическихѝ системѝ позволяютѝ сѝ уверенностьюѝ утверждать,ѝ чтоѝ ис-
пользованиеѝ АМИИСѝ дляѝ полученияѝ оперативнойѝ иѝ режимнойѝ
информацииѝпоѝполнымѝформатамѝвѝсистемеѝсетевыхѝметеороло-
гическихѝизмеренийѝвозможноѝиѝцелесообразно.ѝ

Заключениеѝ

Выполненныйѝ анализѝ подтверждаетѝ реальнуюѝ возможностьѝ
осуществленияѝ оптимизацииѝ процессаѝ полученияѝ исходнойѝ ме-
теорологическойѝинформацииѝоѝсостоянииѝприземногоѝслояѝатмо-
сферы.ѝ Средствамиѝ оптимизацииѝ являютсяѝ интеграцияѝ какѝ от-
дельныхѝ подсистемѝ наблюдений,ѝ такѝ иѝ потоковѝ информацииѝ отѝ
специализированныхѝ наблюдательныхѝ систем.ѝ Дальнейшееѝ раз-
витиеѝработѝвѝэтомѝнаправленииѝпредполагаетѝанализѝконкретныхѝ
методическихѝ иѝ техническихѝ решений,ѝ аѝ такжеѝ осуществлениеѝ
мероприятийѝорганизационно-экономическогоѝхарактера.ѝѝ

Следуетѝ принятьѝ воѝ вниманиеѝ благоприятныйѝ характерѝ теку-
щейѝ ситуацииѝ дляѝ реализацииѝ такихѝ мероприятий:ѝ посколькуѝ
осуществляютсяѝмодернизацияѝиѝтехническоеѝперевооружениеѝна-
блюдательнойѝсетиѝРосгидромета,ѝтоѝработыѝпоѝинтеграцииѝлогич-
ноѝрассматриватьѝкакѝестественнуюѝсоставнуюѝчастьѝэтогоѝпроекта.ѝѝ
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Климатическиеѝ характеристикиѝ аэродромовѝ необходимыѝдляѝ
метеорологическогоѝ обеспеченияѝ полетовѝ воздушныхѝ судов,ѝ бес-
перебойностиѝиѝрегулярностиѝавиаперевозок.ѝ

Дляѝ полученияѝ репрезентативныхѝ климатическихѝ характери-
стикѝ требуетсяѝ накоплениеѝ большогоѝ массиваѝ измеренныхѝ иѝ на-
блюденныхѝ данных,ѝ формированиеѝ архивовѝ опасныхѝ иѝ неблаго-
приятныхѝдляѝавиацииѝявленийѝиѝусловий,ѝсоставлениеѝмесячныхѝ
иѝгодовыхѝтаблицѝихѝповторяемостиѝиѝпродолжительности.ѝКромеѝ
того,ѝнеобходимоѝопределениеѝсуточногоѝиѝгодовогоѝхода,ѝусловийѝ
погодыѝразличнойѝстепениѝсложности,ѝвключаяѝопасныеѝявления.ѝ

Использованиеѝ дляѝ этихѝ целейѝ современныхѝ технологийѝ из-
меренийѝ иѝ обработкиѝ данных,ѝ вѝ частностиѝ аэродромныхѝ инфор-
мационно-измерительныхѝ системѝ (АМИИС),ѝ всеѝ болееѝ широкоѝ
внедряемыхѝнаѝаэродромахѝгражданскойѝавиации,ѝпозволяетѝуп-
роститьѝиѝускоритьѝсбор,ѝнакоплениеѝиѝобработкуѝданныхѝметео-
наблюдений,ѝ повышаетѝ ихѝ достоверностьѝ иѝ объективность,ѝ пре-
доставляетѝ возможностиѝ дляѝ наглядногоѝ иѝ мультиформатногоѝ
представленияѝинформацииѝ(таблицы,ѝграфикиѝиѝдиаграммы).ѝ

Благодаряѝ практическиѝ повсеместномуѝ внедрениюѝ АМИИСѝ
различногоѝ классаѝ наѝ аэродромахѝ иѝ посадочныхѝ площадкахѝ ис-
пользованиеѝихѝвозможностейѝпоѝсборуѝиѝнакоплениюѝметеороло-
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ãè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü äåòàëüíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèåé íîâûå ðàéîíû. Ðàçóìååòñÿ, ýòî âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè óñëîâèè ìàêñèìàëüíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ñáîðà 
è îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé è íàáëþäåíèé íà âñåõ ýòàïàõ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ àâòîìàòèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîäðîìîâ â ñîñòàâ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ ÀÌÈÈÑ (íàïðèìåð, ÀÌÈÑ-ÐÔ) âêëþ÷àþò 
ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ìîäóëè, è â ÷àñòíîñòè àâòî-
ìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî ÀÐÌ-Êëèìàò, ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Â ïðîöåññå ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû ÀÐÌ-Êëèìàò è ÿäðà ñèñòåìû 
ÀÌÈÑ-ÐÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ ìåòåî-
èçìåðåíèé, ïîñòóïàþùèõ îò ÀÌÈÑ-ÐÔ, äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ àðõèâîâ äàííûõ íàáëþäåíèé è ñîñòàâëåíèÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è êîìïîíåíòîâ îïèñàíèÿ àýðîäðîìà. 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÀÐÌ-Êëèìàò. 
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Программаѝ АРМ-Климатѝ архивируетѝ данныеѝ иѝ хранитѝ всюѝ
измереннуюѝАМИС-РФѝиѝвведеннуюѝвручнуюѝметеоинформацию,ѝ
аѝтакжеѝсформированныеѝнаѝосновеѝэтойѝинформацииѝтаблицыѝзаѝ
периодѝнеѝболееѝ10ѝлет.ѝѝ

Данныеѝ архиваѝ вѝ ядреѝАМИС-РФѝформируютсяѝ заѝ получасо-
выеѝ срокиѝ какѝ результатѝ осредненияѝ заѝ 10ѝ минѝ результатовѝ не-
прерывныхѝизмеренийѝиѝнаблюденныхѝданныхѝзаѝполчаса,ѝпред-
шествующихѝсроку.ѝДляѝформированияѝархивовѝклиматическихѝ
данныхѝиспользуютсяѝнеѝтолькоѝданные,ѝпоступившиеѝвѝсистемуѝ
вѝ результатеѝ работыѝ автоматическихѝ средствѝ измеренияѝ (датчи-
ков),ѝ ноѝ такжеѝ иѝ данные,ѝ введенныеѝ вручнуюѝ наблюдателемѝ вѝ
процессеѝоперативногоѝметеорологическогоѝобслуживанияѝвзлетаѝ
иѝпосадкиѝвоздушныхѝсудов.ѝѝ

Вѝ ядреѝ системыѝ АМИС-РФѝ данныеѝ наблюденийѝ хранятсяѝѝ
91ѝ день.ѝ Вѝ течениеѝ этогоѝ времениѝ ониѝ должныѝ бытьѝперенесеныѝ
темиѝилиѝинымиѝсредствамиѝзагрузкиѝвѝбазуѝданныхѝподсистемыѝѝ
АРМ-Климат.ѝ

Существующиеѝ конфигурацииѝ системыѝ АМИС-РФѝ сѝ подсис-
темойѝ АРМ-Климатѝ предполагаютѝ широкийѝ выборѝ средствѝ дляѝ
переносаѝ данныхѝ непрерывныхѝ измеренийѝ иѝ наблюденийѝ вѝ базуѝ
метеорологическихѝ данныхѝдляѝ последующегоѝ храненияѝиѝ обра-
ботки,ѝиѝвѝчастностиѝнаѝнастоящийѝмомент:ѝ

1)ѝмеханизм,ѝ обеспечивающийѝ полностьюѝ автоматическоеѝ не-
прерывноеѝпоступлениеѝизмерительныхѝданныхѝизѝядраѝАМИС-РФѝ
вѝ подсистемуѝ АРМ-Климатѝ вѝ режимеѝ реальногоѝ времениѝ сѝ ис-
пользованиемѝ выделенныхѝ каналовѝ связиѝ илиѝ локальнойѝ сети;ѝ
данныйѝ режимѝ позволяетѝ полностьюѝ освободитьѝ персоналѝ авиа-
ционнойѝметеостанцииѝотѝрутинныхѝработ,ѝсвязанныхѝсоѝсборомѝиѝ
накоплениемѝклиматическихѝданных;ѝ

2)ѝпереносѝ накопленныхѝнаѝ компьютерахѝцентральнойѝ систе-
мыѝАМИС-РФѝ метеорологическихѝ архивовѝ сѝ помощьюѝ сменныхѝ
носителейѝ наѝ периодическойѝ основеѝ (рекомендуемаяѝ периодич-
ностьѝпереносаѝданныхѝодинѝмесяц);ѝвѝслучаеѝиспользованияѝдан-
нойѝтехнологииѝпереносаѝданныхѝотпадаетѝнеобходимостьѝвѝрабо-
теѝкомпьютеровѝАРМ-Климатѝвѝкруглосуточномѝрежиме,ѝаѝтакжеѝ
вѝ поддержанииѝ непрерывногоѝ каналаѝ связиѝ междуѝ центральнойѝ
системойѝАМИС-РФѝиѝАРМ-Климат;ѝ
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3)ѝзагрузкаѝ вѝ базуѝ АРМ-Климатѝ данных,ѝ полученныхѝ изѝ ис-
точников,ѝотличныхѝотѝАМИС-РФ,ѝвѝчастностиѝнабранныхѝвруч-
нуюѝ(дляѝэтойѝоперацииѝпользователямѝсистемыѝпредоставляютсяѝ
специальныеѝсредства)ѝилиѝполученныхѝотѝдругихѝАМИИС;ѝпод-
держиваетсяѝ загрузкаѝ метеорологическихѝ архивовѝ вѝ форматеѝ
«Структураѝ записиѝ метеорологическойѝ информацииѝ вѝ архивѝ наѝ
электронныхѝносителях»ѝвѝформатеѝтребованийѝруководящихѝдо-
кументовѝ(РДѝ52.21.692—2007).ѝ

Загрузкаѝданныхѝвѝ базуѝпроизводитсяѝ сѝиспользованиемѝ спе-
циальныхѝ интеллектуальныхѝ средств,ѝ содержащихѝ механизмыѝ
разрешенияѝ конфликтов,ѝ возникающихѝ приѝ повторнойѝ загрузкеѝ
данныхѝзаѝодинѝиѝтотѝжеѝсрокѝнаблюдения,ѝвѝчастностиѝвѝслучаеѝ
одновременногоѝ поступленияѝ данныхѝ сѝ основногоѝ иѝ резервногоѝ
комплектовѝ центральнойѝ системыѝ АМИС-РФ,ѝ находящихсяѝ вѝ
режимеѝработыѝсѝгорячимѝрезервом,ѝт.ѝе.ѝвыделениеѝиѝприорите-
зацияѝданныхѝсѝосновногоѝнаѝданныйѝмоментѝкомплектаѝиѝзапол-
нениеѝ лакунѝ вѝ потокеѝ данныхѝ сѝ использованиемѝинформацииѝ отѝ
резервногоѝкомплекта.ѝ

Хранениеѝклиматическихѝданныхѝвѝ единойѝ базеѝданныхѝвоз-
можноѝ наѝ основеѝ несколькихѝ современныхѝ системѝ управленияѝ
базамиѝ данныхѝ (СУБД),ѝ какѝ коммерческих,ѝ такѝ иѝ распростра-
няющихсяѝнаѝбесплатнойѝосновеѝ—ѝпоѝвыборуѝпотребителя.ѝПри-
менениеѝпромышленныхѝпрограммныхѝсредствѝхраненияѝданныхѝ
позволяетѝвѝполнойѝмереѝвоспользоватьсяѝхорошоѝпроработанны-
миѝиндустриейѝмеханизмамиѝобеспеченияѝнадежностиѝхранения,ѝ
резервногоѝкопирования,ѝпереносаѝиѝпр.,ѝчтоѝособенноѝактуально,ѝ
сѝ учетомѝ тогоѝ чтоѝ решаемаяѝ задачаѝ предполагаетѝ хранениеѝ дан-
ныхѝнаѝвременн̂ойѝперспективеѝдоѝ10ѝлет.ѝ

Информация,ѝнакопленнаяѝвѝбазеѝданных,ѝможетѝбытьѝвѝлюбойѝ
моментѝпроверенаѝоператором,ѝвѝслучаеѝнеобходимостиѝзагруженаѝ
повторноѝ илиѝ измененаѝ иѝ дополнена.ѝ Информацияѝ заѝ любыеѝ пе-
риодыѝ наблюдения,ѝ присутствующаяѝ вѝ базеѝ данных,ѝ можетѝ бытьѝ
распечатанаѝилиѝэкспортированаѝнаѝвнешнийѝносительѝвѝстандар-
тизованномѝформатеѝдляѝпередачиѝдругимѝпотребителям.ѝСтрукту-
раѝ табличногоѝ представленияѝ импортируемыхѝ иѝ экспортируемыхѝ
данныхѝвѝстандартномѝформатеѝприводитсяѝвѝтабл.ѝ1.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

Структураѝзаписиѝметеорологическойѝинформацииѝвѝархивѝѝ
наѝэлектронныхѝносителяхѝ

Аббревиатураѝ
элементаѝ

Названиеѝэлементаѝ

INDEXѝ Синоптическийѝиндексѝ

YEARѝ Годѝ

MONTHѝѝ Месяцѝѝ

DAYѝ Деньѝ

HOURѝ Часыѝ

MINѝ Минутыѝ

LTDѝ Рабочийѝкурсѝвзлетаѝ(посадки)ѝ

NRѝ НомерѝВПНѝ(код)ѝ

DDѝ Направлениеѝветраѝуѝземлиѝ(град.)ѝ

FFѝ Средняяѝскоростьѝветраѝуѝземлиѝ(м/с)ѝ

FFMѝ Максимальнаяѝскоростьѝветраѝуѝземлиѝ(м/с)ѝ

DDHѝ Направлениеѝветраѝнаѝвысотеѝhhѝ(град.)ѝ

FFHѝ Средняяѝскоростьѝветраѝнаѝвысотеѝhhѝ(м/с)ѝ

DDRѝ Направлениеѝветраѝнаѝкругеѝ(град.)ѝ

FFRѝ Средняяѝскоростьѝветраѝнаѝкругеѝ(м/с)ѝ

VVѝ Горизонтальнаяѝдальностьѝвидимостиѝ(м)ѝ

PPѝ ГрадацииѝяркостиѝОВИѝ

WRѝ Горизонтальнаяѝдальностьѝвидимостиѝ(м)ѝнаѝВППѝпоѝОВИѝ

Wѝ Погодаѝ1ѝ(кодѝКН-01)ѝ

Wlѝ Погодаѝ2ѝ(кодѝКН-01)ѝ

W2ѝ Погодаѝ3ѝ(кодѝКН-01)ѝ

Nѝ Общаяѝоблачностьѝ(октант)ѝ

NHѝ Нижняяѝоблачностьѝ(октант)ѝ

Flѝ Формаѝоблаковѝ1ѝ(код)ѝ

F2ѝ Формаѝоблаковѝ2ѝ(код)ѝ

F3ѝ Формаѝоблаковѝ3ѝ(код)ѝ

F4ѝ Формаѝоблаковѝ4ѝ(код)ѝ

Hѝ ВНГО,ѝвертикальнаяѝвидимостьѝ(м)ѝ

Tѝ Температураѝвоздухаѝ(0,1ѝ°С)ѝ
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Окончаниеѝтабл.ѝ1ѝ

Аббревиатураѝ
элементаѝ

Названиеѝэлементаѝ

TDѝ Температураѝточкиѝросыѝ(0,1ѝ°С)ѝ

Fѝ Относительнаяѝвлажностьѝ(%)ѝ

Eѝ Парциальноеѝдавлениеѝводяногоѝпараѝ(0,1ѝгПа)ѝ

PPPѝ Давлениеѝнаѝуровнеѝустановкиѝбарометраѝ(0,1ѝгПа)ѝ

RRRѝ Количествоѝосадковѝ(мм)ѝ

TRѝ Продолжительностьѝосадковѝ(ч)ѝ

QFEѝ Давлениеѝнаѝуровнеѝаэродромаѝ(0,1ѝгПа)ѝ

QNHѝ Давлениеѝнаѝуровнеѝморяѝ(0,1ѝгПа)ѝ

TURѝ Интенсивностьѝболтанкиѝ(код)ѝ

TURH1ѝ Нижняяѝграницаѝслояѝболтанкиѝ(м)ѝ

TURH2ѝ Верхняяѝграницаѝслояѝболтанкиѝ(м)ѝ

ICEѝ Интенсивностьѝобледененияѝ(код)ѝ

ICEH1ѝ Нижняяѝграницаѝслояѝобледененияѝ(м)ѝ

ICEH2ѝ Верхняяѝграницаѝслояѝобледененияѝ(м)ѝ
ѝ
Наѝ основеѝ измереннойѝ иѝ наблюденнойѝ информации,ѝ храня-

щейсяѝ вѝ базеѝ данныхѝ АРМ-Климат,ѝ сѝ помощьюѝ средств,ѝ входя-
щихѝвѝкомплектѝпрограммногоѝобеспечения,ѝперсоналѝАМСГѝмо-
жетѝ выполнитьѝ формированиеѝ множестваѝ различныхѝ таблиц,ѝ
графиковѝиѝдиаграмм,ѝнеобходимыхѝдляѝсоставленияѝклиматиче-
скогоѝописанияѝаэродрома.ѝ

Вѝпереченьѝосновныхѝформируемыхѝтаблицѝиѝграфиковѝвходят:ѝ
1)ѝповторяемостьѝ (%)ѝ градацийѝ видимостиѝ и/илиѝ высотыѝ

нижнейѝграницыѝоблаков,ѝпокрывающихѝболееѝ1/2ѝнеба;ѝ
2)ѝповторяемостьѝ (%)ѝ градацийѝ видимостиѝ нижеѝ заданныхѝ

значений;ѝ
3)ѝповторяемостьѝ (%)ѝ градацийѝ высотыѝ нижнейѝ границыѝ об-

лаковѝнижнегоѝслоя,ѝпокрывающихѝболееѝ1/2ѝнеба;ѝ
4)ѝповторяемостьѝ(%)ѝградацийѝнаправленияѝиѝскоростиѝветра;ѝ
5)ѝповторяемостьѝ(%)ѝградацийѝтемпературыѝвоздуха;ѝ
6)ѝповторяемостьѝ(%)ѝявленийѝпогодыѝ(гроза,ѝгололед,ѝметель,ѝ

град,ѝ пыльная/песчанаяѝ буря,ѝ дымка/мгла,ѝ туман,ѝ морось,ѝ
дождь,ѝливневыйѝдождь,ѝснег,ѝливневыйѝснег);ѝѝ
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7)ѝповторяемостьѝ (%)ѝ непрерывнойѝ продолжительностиѝ явле-
нийѝпогодыѝ (гроза,ѝ гололед,ѝметель,ѝ град,ѝпыльная/песчанаяѝбу-
ря,ѝ дымка/мгла,ѝ туман,ѝ морось,ѝ дождь,ѝ ливневыйѝ дождь,ѝ снег,ѝ
ливневыйѝснег);ѝ

8)ѝповторяемостьѝ (%)ѝ градацийѝ горизонтальнойѝ видимостиѝ
приѝатмосферныхѝявленияхѝ (гроза,ѝ гололед,ѝметель,ѝ град,ѝпыль-
ная/песчанаяѝ буря,ѝ дымка/мгла,ѝ туман,ѝ морось,ѝ дождь,ѝ ливне-
выйѝдождь,ѝснег,ѝливневыйѝснег);ѝ

9)ѝсреднееѝатмосферноеѝдавлениеѝ(гПа)ѝнаѝуровнеѝаэродрома;ѝ
10)ѝповторяемостьѝминимумовѝпогодыѝаэродрома;ѝ
11)ѝповторяемостьѝ (%)ѝ градацийѝвысотыѝнижнейѝграницыѝоб-

лаковѝ приѝ определенныхѝ значенияхѝ температурыѝ воздухаѝ иѝ де-
фицитаѝточкиѝросы;ѝ

12)ѝсредние,ѝ максимальныеѝ иѝ минимальныеѝ значенияѝ метео-
параметровѝзаѝмесяцѝ(температура,ѝдавлениеѝиѝскоростьѝветра);ѝѝ

13)ѝповторяемостьѝ (%)ѝ условийѝ погодыѝ различнойѝ степениѝ
сложностиѝприѝопределенныхѝскоростиѝиѝнаправленииѝветра.ѝ

ѝПредусмотреныѝсредстваѝизмененияѝлогикиѝотбораѝинформа-
цииѝ(например,ѝвыбратьѝнеобходимыеѝградацииѝтемпературыѝли-
боѝ границыѝ столбцовѝ высотыѝ нижнейѝ границыѝ облаковѝ приѝ по-
строенииѝтаблиц).ѝ

Сформированныеѝ таблицыѝмогутѝ бытьѝ распечатаныѝ вѝформе,ѝ
удобнойѝдляѝинтеграцииѝвѝотчет.ѝ

Дляѝувеличенияѝнаглядностиѝприѝграфическомѝпредставленииѝ
данныхѝширокоѝиспользуетсяѝцветоваяѝмаркировка,ѝвѝтомѝчислеѝ
приѝвыводеѝнаѝпечать.ѝ

Помимоѝобычныхѝграфиков,ѝдляѝпредставленияѝданныхѝмогутѝ
бытьѝпостроеныѝразличныеѝдиаграммы.ѝНаѝрис.ѝ2ѝвѝкачествеѝпри-
мераѝприведенаѝдиаграмма,ѝпостроеннаяѝпоѝданнымѝнаблюденийѝ
АМЦѝНижнийѝНовгородѝ(Стригино)ѝзаѝпериодѝсѝянваряѝ2001ѝг.ѝпоѝ
декабрьѝ2010ѝг.ѝѝ

Помимоѝ набораѝ стандартныхѝ таблиц,ѝ заложенныхѝ разработ-
чикамиѝ данногоѝ программногоѝ продукта,ѝ возможенѝ экспортѝ лю-
богоѝсформированногоѝрядаѝданныхѝдляѝпоследующейѝобработкиѝ
дополнительнымѝвнешнимѝпрограммнымѝобеспечением.ѝ
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ѝ
ѝ

Рис.ѝ2.ѝПовторяемостьѝнаправленийѝветраѝиѝсредняяѝѝ
скоростьѝветраѝ(м/с)ѝпоѝнаправлениям.ѝ

ѝ
ѝ
Климатическаяѝинформация,ѝнакапливаемаяѝвѝАРМ-Климат,ѝ

позволяетѝ специалистамѝ авиаметеорологическихѝ центровѝ (АМЦ)ѝ
использоватьѝ дляѝ метеорологическогоѝ обеспеченияѝ полетовѝ неѝ
толькоѝ текущиеѝ метеоданные,ѝ полученныеѝ отѝ АМИИСѝ типаѝ
АМИС-РФ,ѝноѝиѝсведенияѝоѝ годовомѝиѝсуточномѝходеѝлюбогоѝпа-
раметраѝ погоды,ѝ оѝ егоѝ повторяемостиѝ заѝ любойѝ периодѝ времениѝ
(Данилова,ѝ2008).ѝ

Следуетѝ особоѝ отметитьѝ такуюѝ особенностьѝ системыѝѝ
АРМ-Климат,ѝкакѝналичиеѝмодификацииѝсистемы,ѝпозволяющейѝ
собирать,ѝ хранитьѝ иѝ обрабатыватьѝ наѝ одномѝ АРМѝ данныеѝ не-
сколькихѝ аэродромовѝ (загруженныеѝ вѝ единуюѝ базуѝ данных).ѝ Та-
каяѝмодификацияѝсистемы,ѝориентированнаяѝнаѝиспользованиеѝвѝ
крупныхѝАМЦ,ѝпозволяетѝрешатьѝзадачиѝклиматическогоѝобслу-
живанияѝ малыхѝ аэродромовѝ иѝ посадочныхѝ площадок,ѝ неѝ имею-
щихѝсобственногоѝперсоналаѝдляѝвыполненияѝтакихѝработ.ѝѝ

Рассмотренныеѝ алгоритмы,ѝ программно-аппаратныеѝ ком-
плексыѝиѝ архивыѝклиматическойѝ информацииѝ наѝ электронныхѝ
носителяхѝ могутѝ найтиѝ применениеѝ иѝ вѝ других,ѝ помимоѝ граж-
данскойѝ авиации,ѝ областяхѝ народногоѝ хозяйства,ѝ вѝ частностиѝ
дляѝ оценкиѝ влиянияѝ измененияѝ климатаѝ наѝ продуктивностьѝ
сельскогоѝ хозяйстваѝ вѝ различныхѝ регионахѝ Россииѝ (Павлова,ѝ
Сиротенко,ѝ2012).ѝ
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Мониторингѝ окружающейѝ средыѝ сѝ цельюѝ обеспеченияѝ безо-
пасностиѝ движенияѝ транспортныхѝ средствѝ являетсяѝ актуальнойѝ
задачей,ѝ чтоѝ подтверждаетсяѝ созданиемѝ документовѝ общероссий-
скогоѝ(РаспоряжениеѝФедеральногоѝдорожногоѝагентстваѝ№ 499-р,ѝ
2009)ѝ иѝ региональногоѝ значения.ѝ Отличительнойѝ особенностьюѝ
системѝмониторингаѝ такогоѝ назначенияѝ являетсяѝ необходимостьѝ
наблюденийѝзаѝсостояниемѝдорожнойѝповерхности.ѝТакиеѝнаблю-
денияѝвыполняютсяѝприѝпомощиѝспециализированныхѝдорожныхѝ
датчиков.ѝОднимѝизѝважнейшихѝизмеряемыхѝдатчикомѝпарамет-
ровѝявляетсяѝтолщинаѝслоя.ѝИмеяѝданныеѝоѝтолщинеѝслоя,ѝможноѝ
оценитьѝ затратыѝ наѝ удалениеѝ илиѝ предотвращениеѝ образованияѝ
льда.ѝКромеѝтого,ѝтолщинаѝслояѝвлияетѝнаѝсцеплениеѝколесѝсѝдо-
рожнойѝповерхностьюѝ(HaavasojaѝТ.).ѝѝ

ВѝРоссииѝполучилиѝраспространениеѝдорожныеѝдатчикиѝфир-
мыѝVaisalaѝ(типаѝDRS511ѝиѝDSC111)ѝиѝфирмыѝLufftѝ(типаѝRS31ѝиѝ
IRS31).ѝ Всеѝ перечисленныеѝ датчикиѝизмеряютѝ толщинуѝ слояѝ наѝ
дорожнойѝ поверхности.ѝ Датчикиѝ DRS511ѝ иѝ DSC111ѝ измеряютѝ
толщинуѝоптическимиѝспособами,ѝ аѝдатчикиѝARS31ѝиѝ IRS31ѝ оп-
ределяютѝ параметрыѝ слояѝ поѝ специальномуѝ алгоритмуѝ поѝ элек-
трическимѝхарактеристикам.ѝ

Вѝ опубликованнойѝ ранееѝ работеѝ автораѝ (Зименков,ѝ 2009)ѝ былѝ
описанѝспособѝизмеренияѝтолщиныѝтокопроводящегоѝслояѝсѝпомо-
щьюѝдвухѝсенсоровѝимпедансаѝсѝразличнымиѝрасстояниямиѝмеждуѝ
электродами.ѝОписанныйѝспособѝявляетсяѝаналогомѝспособаѝопре-
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деленияѝтолщиныѝслоя,ѝкоторыйѝоснованѝнаѝвыделенииѝемкостныхѝ
составляющихѝизѝполныхѝимпедансовѝдвухѝсенсоровѝсѝразличнымиѝ
геометрическимиѝразмерами.ѝАналогичныйѝспособѝописанѝвѝпатен-
теѝ (Weinstein,ѝ2001).ѝВѝ упомянутойѝработеѝ автораѝ былаѝпредстав-
ленаѝ системаѝ уравнений,ѝ решениемѝ которойѝ являетсяѝ искомаяѝ
толщина.ѝВѝ качествеѝизвестногоѝпараметраѝиспользоваласьѝфунк-
цияѝ зависимостиѝ импедансаѝ отѝ толщиныѝ слояѝ (далееѝ функция),ѝ
определеннаяѝиндивидуальнойѝкалибровкойѝдляѝкаждогоѝсенсора.ѝ

Представленнаяѝ нижеѝ работаѝ направленаѝ наѝ теоретическоеѝ
обоснованиеѝрабочейѝфункции.ѝРешениеѝэтойѝзадачиѝпозволитѝис-
ключитьѝ калибровкуѝ вѝ технологическомѝ циклеѝ изготовленияѝ до-
рожныхѝдатчиковѝсѝновымиѝгеометрическимиѝразмерамиѝсенсоров.ѝ

Приемѝ определенияѝ зависимостиѝ состоитѝ вѝ построенииѝиѝма-
тематическомѝ описанииѝ моделиѝ прохожденияѝ электрическогоѝ
токаѝ вѝ слоеѝ воднойѝ смеси.ѝ Недостаткомѝ такогоѝ приемаѝ являетсяѝ
сложностьѝ построенияѝ полнойѝ модели.ѝ Вѝ условияхѝ мешающихѝ
факторов,ѝ напримерѝ такихѝ какѝ неоднородностьѝ анализируемогоѝ
слояѝпоѝсоставуѝиѝтолщине,ѝразумноѝсоздатьѝупрощеннуюѝмодельѝ
(рис.ѝ1).ѝѝ

Предлагаемаяѝ модельѝ пренебрегаетѝ следующимиѝ особенно-
стямиѝиѝявлениями:ѝ

–ѝлиниямиѝ электрическогоѝ токаѝ сѝ внешнейѝ стороныѝ электро-
дов,ѝ

–ѝболееѝсложныеѝлинииѝэлектрическогоѝтокаѝзамененыѝэллип-
тическимиѝдугами,ѝ

–ѝповерхностнойѝпроводимостью,ѝ
–ѝполяризациейѝэлектродов.ѝ
Дляѝматематическогоѝ описанияѝпредлагаемойѝмоделиѝ общуюѝ

картинуѝлинийѝэлектрическогоѝтокаѝвѝисследуемомѝслоеѝ следуетѝ
разделитьѝнаѝобластиѝсѝоднотипнымиѝлиниямиѝ(рис.ѝ2):ѝ

О1ѝ—ѝоднороднаяѝобласть,ѝвѝкоторойѝлинииѝтокаѝнадѝэлектро-
домѝ представленыѝ эллиптическимиѝ дугамиѝ (четвертьѝ эллипсаѝ вѝ
плоскостиѝyOx)ѝсѝодинаковымиѝсоотношениямиѝрадиусов,ѝлинииѝ
междуѝ электродамиѝ—ѝ горизонтальнымиѝ прямымиѝ вѝ плоскостиѝ
yOx;ѝкаждаяѝлинияѝотѝодногоѝэлектродаѝдоѝдругогоѝлежитѝвѝоднойѝ
плоскости;ѝ
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ѝ

ѝ

О2ѝ—ѝобластьѝсѝпроявлениемѝкраевогоѝэффектаѝнаѝрасстоянииѝ
менееѝ половиныѝ расстоянияѝ междуѝ электродами,ѝ вѝ которойѝ ли-
нииѝ токаѝнадѝ электродомѝпредставленыѝэллиптическимиѝдугамиѝ
(четвертьѝэллипсаѝвѝплоскостиѝyOx)ѝсѝизменяющимисяѝсоотноше-
ниямиѝ радиусовѝ вдольѝ осиѝ zѝ (заѝ счетѝ суженияѝ области),ѝ линииѝ
междуѝэлектродамиѝ—ѝэллиптическимиѝдугамиѝ(половинаѝэллип-
саѝвѝплоскостиѝzOx);ѝ

ѝ

ѝ

б)ѝ

1 2

3 

1 23 

4 
а)ѝ

Рис.ѝ1.ѝУпрощеннаяѝмодельѝлинийѝ
электрическогоѝтокаѝвѝисследуемомѝ

слое.ѝ
1,ѝ2ѝ—ѝэлектроды;ѝ3ѝ—ѝдиэлектрик;ѝ4ѝ—ѝ

контактирующийѝслой.ѝ
аѝ—ѝвидѝсбоку,ѝбѝ—ѝвидѝсверху.ѝ
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Рис.ѝ2.ѝОднотипныеѝобласти.ѝ
Усл.ѝобозначенияѝсм.ѝрис.ѝ1.ѝ
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О3ѝ—ѝобластьѝсѝпроявлениемѝкраевогоѝэффектаѝнаѝторцахѝэлек-
тродов,ѝ вѝ которойѝ линииѝ токаѝ надѝ электродомѝпредставленыѝ эл-
липтическимиѝдугамиѝ(четвертьѝэллипсаѝвѝплоскостиѝyOz)ѝсѝизме-
няющимисяѝсоотношениямиѝрадиусовѝвдольѝосиѝxѝ (заѝсчетѝсуже-
нияѝ области),ѝ линииѝ междуѝ электродамиѝ —ѝ эллиптическимиѝ
дугамиѝ(половинаѝэллипсаѝвѝплоскостиѝzOx).ѝѝ

Проводимостьѝ(G)ѝслояѝмеждуѝэлектродамиѝ(параллельноеѝсо-
единение)ѝописываетсяѝследующейѝформулой:ѝ

ѝ Gѝ=ѝG1ѝ+ѝ2G2ѝ+ѝ2G3,ѝ (1)ѝ

гдеѝGiѝ—ѝраспределеннаяѝпроводимостьѝслояѝмеждуѝобластямиѝОiѝ

электродовѝ1ѝиѝ2.ѝ
Дляѝкаждойѝобластиѝсѝприменениемѝматематическогоѝанализаѝ

определеныѝ формулыѝ зависимостиѝ проводимостиѝ отѝ геометрииѝ
чувствительнойѝ поверхностиѝ иѝ толщиныѝ исследуемогоѝ слоя.ѝ Вѝ
формулахѝпринятыѝследующиеѝобозначения:ѝ

σѝ—ѝудельнаяѝпроводимостьѝвеществаѝслоя;ѝ
aѝ—ѝширинаѝэлектродов;ѝ
bѝ—ѝ расстояниеѝ отѝ торцаѝ электрода,ѝ доѝ которогоѝ распростра-

няютсяѝлинииѝтокаѝотѝвнутреннихѝсторонѝэлектродов;ѝ
сѝ—ѝдлинаѝэлектродов;ѝ
dѝ—ѝполовинаѝрасстоянияѝмеждуѝэлектродами;ѝ

kiѝ—ѝкомпенсационныйѝкоэффициент,ѝучитывающийѝпреобра-
зованиеѝсеченияѝдляѝэллиптическихѝдугѝнадѝэлектродами;ѝ

kdiѝ—ѝкомпенсационныйѝкоэффициент,ѝучитывающийѝпреоб-
разованиеѝсеченияѝдляѝэллиптическихѝдугѝмеждуѝэлектродамиѝиѝ
внеѝэлектродов;ѝ

li(r)ѝ—ѝдлинаѝлинииѝэлектрическогоѝтокаѝнадѝэлектродом;ѝ

ldi(r)ѝ—ѝ половинаѝ длиныѝ линииѝ электрическогоѝ токаѝ междуѝ
электродамиѝиѝвнеѝэлектродов;ѝ

r,ѝtѝ—ѝпараметры;ѝ
Hѝ—ѝвысотаѝслоя.ѝ
Эллиптическиеѝ дугиѝ вѝ параметрическомѝ выраженииѝ описы-

ваютсяѝформулами:ѝ
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ѝ
cos( ),

sin( ).

x rA t

y rB t

=⎧
⎨ =⎩

ѝ (2)ѝ

Вѝ дифференциальномѝ видеѝ проводимостьѝ слояѝ описываетсяѝ
выражением:ѝ

ѝ .
dS

dG
l

= σ ѝ (3)ѝ

Введяѝ компенсационныйѝ коэффициентѝ k,ѝ преобразующийѝ
длинуѝдугиѝпеременногоѝ сеченияѝdSѝ вѝ эквивалентнуюѝдлинуѝпо-
стоянногоѝ сечения,ѝ иѝ интегрируяѝ поѝ поверхностиѝ электродаѝ (i-йѝ
области),ѝполучим:ѝ

ѝ .
i i

dS
G

k dl
= σ∫∫ ∫

ѝ ѝ(4)ѝ

1.ѝОбластьѝО1.ѝ

ЛинииѝтокаѝвѝобластиѝО1ѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ3.ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ3.ѝЛинииѝтокаѝвѝобластиѝО1.ѝ

Усл.ѝобозначенияѝсм.ѝрис.ѝ1.ѝ
ѝ

Искомыеѝ параметрыѝ областиѝ О1ѝ описываютсяѝ следующимиѝ
формулами:ѝ

длинаѝдугиѝ(надѝэлектродом):ѝ

ѝ
2

2 2 2 2
1

0

( ) cos ( ) sin ( ) ,l r r H t a t dt

π

= +∫ ѝ (5)ѝ

13 2 
x O 

a

4 

–a – 2d 
H 

–2d 
y 
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компенсационныйѝ коэффициентѝ (надѝ электродом)ѝ k1ѝ вѝ пара-

метрическомѝвидеѝ

ѝ 1
2 2 2 2

,
cos ( ) sin ( )

H
k

a t H t
=

+
ѝ ѝ(6)ѝ

электропроводностьѝслояѝ

ѝ
1

1 /2 2 2 2 2
0

2 2 2 2
0

( 2 ) .
cos ( ) sin ( )

2 2
cos ( ) sin ( )

dr
G c d H

H t a t
d rH dt

a t H t

π
= − σ

+
+

+

∫
∫

ѝ (7)ѝ

2.ѝОбластьѝО2.ѝ

ЛинииѝтокаѝвѝобластиѝО2ѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ4.ѝ

ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ4.ѝЛинииѝтокаѝвѝобластиѝО2.ѝ

Iѝ—ѝлинииѝприѝzѝ=ѝ0,ѝIIѝ—ѝлинииѝприѝzѝ=ѝd/2,ѝ
IIIѝ—ѝлинииѝприѝzѝ=ѝdѝ(вертикальныеѝуѝкраевѝѝ

электродов).ѝ

Усл.ѝобозначенияѝ1—4ѝсм.ѝрис.ѝ1.ѝ

ѝ
Согласноѝрис.ѝ2ѝуравнениеѝграницыѝимеетѝвидѝ

ѝ ( ) .
a

x z a z
d

= − ѝѝ (8)ѝ

13 2 
x O 

a
4 

–a – 2d 
H

–2d 
y

I II III 
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Искомыеѝ параметрыѝ областиѝ О2ѝ описываютсяѝ следующимиѝ

выражениями:ѝ

длинаѝдугиѝнадѝэлектродомѝ

ѝ
2

2 2 2 2
2

0

( ) cos ( ) ( ) sin ( ) ,l r r H t x z t dt

π

= +∫ ѝ (9)ѝ

компенсационныйѝкоэффициентѝнадѝэлектродомѝk2ѝвѝпарамет-

рическомѝвидеѝ

ѝ 2
2 2 2 2

,
( ) cos ( ) sin ( )

H
k

x z t H t
=

+
ѝѝ (10)ѝ

длинаѝдугиѝмеждуѝэлектродамиѝ

ѝ
/2 2

2 2 2
2

0

( ) 2 cos ( ) sin ( ) ,
b

ld z z t d t dt
d

π
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ѝ (11)ѝ

компенсационныйѝкоэффициентѝмеждуѝэлектродамиѝkd2ѝвѝпа-

раметрическомѝвидеѝ

ѝ 2
1

,
1 sin( )

kd
b

t
d

=
+

ѝ (12)ѝ

электропроводностьѝслояѝ

ѝ
1

2
2 2

0 0 2 2 2 2 2 2
/2 /2

2
2 2 20 0

.

cos ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )

2 2
1 sin( ) cos ( ) sin ( )

d
dr dz

G H
zb a

t d t H t a z t
d d

dt rH dt
b at a z t H td d

π π

= σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠+

⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫ ∫

ѝ(13)ѝ
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3.ѝОбластьѝО3.ѝ

ЛинииѝтокаѝвѝобластиѝО3ѝпредставленыѝнаѝрис.ѝ5.ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ5.ѝЛинииѝтокаѝвѝобластиѝО3.ѝ
Iѝ—ѝлинииѝприѝxѝ=ѝa,ѝIIѝ—ѝлинииѝприѝxѝ=ѝa/2,ѝѝ
IIIѝ—ѝлинииѝприѝxѝ=ѝ0ѝ(вертикальныеѝуѝкраевѝѝ

электродов).ѝ

Усл.ѝобозначенияѝ1—4ѝсм.ѝрис.ѝ1.ѝ
ѝ
Согласноѝрис.ѝ2ѝуравнениеѝграницыѝимеетѝвидѝ

ѝ ( ) .
d

z x d x
a

= − ѝ (14)ѝ

Искомыеѝ параметрыѝ областиѝ О3ѝ описываютсяѝ следующимиѝ
выражениями:ѝ

длинаѝдугиѝнадѝэлектродомѝ

ѝ
2

2 2 2 2
3

0

( ) cos ( ) ( ( )) sin ( ) ,l r r H t d z x t dt

π

= + −∫ ѝ (15)ѝ

компенсационныйѝкоэффициентѝнадѝэлектродомѝk3ѝвѝпарамет-
рическомѝвидеѝ

ѝ 3
2 2 2 2

,
( ( )) cos ( ) sin ( )

H
k

d z x t H t
=

− +
ѝ (16)ѝ

3 2

z 
O3 

d

4 
–c – d 

H

y 

I II III

0
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длинаѝдугиѝвнеѝэлектродовѝ

ѝ
/2 2

2 2 2
3

0

( ) 2 cos ( ) ( ) sin ( ) ,
b

ld z b x t d x t dt
d

π
⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ѝ (17)ѝ

компенсационныйѝ коэффициентѝ внеѝ электродовѝ kd3ѝ вѝ пара-
метрическомѝвидеѝ

ѝ 3
2 2 2 2

,
cos ( ) sin ( )

d
kd

d t b t
=

+
ѝ (18)ѝ

электропроводностьѝслояѝ

ѝ

3

1

2 2
0 0 2 2 2 2 2 2

/2 /2

2 2 2 2 2
2 2 20 0

.

cos ( ) ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )

2 2
cos ( ) sin ( )

cos ( ) sin ( )

a

G H

dr dx

b d
b x t d x t H t x t

d a
d dt rH dt

d t b t d
x t H t

a

π π

= σ ×

×
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠+

+ ⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫ ∫

ѝ
(19)

ѝ

Наѝ практикеѝ измеренияѝ проводимостиѝ сенсораѝ сѝ водосодер-
жащимѝслоемѝследуетѝпроводитьѝнаѝпеременномѝтокеѝдляѝисклю-
ченияѝ дополнительнойѝ погрешности,ѝ вызваннойѝ окислительно-
восстановительнойѝреакциейѝнаѝ электродах.ѝИзмеренияѝнаѝпере-
менномѝтокеѝсопровождаютсяѝпонижениемѝполногоѝимпедансаѝзаѝ
счетѝ наличияѝ емкостнойѝ составляющей,ѝ вычислениеѝ которойѝ вѝ
предлагаемойѝмоделиѝнеѝпроизводится.ѝОднакоѝпостроениеѝизме-
рительногоѝканалаѝимпедансаѝнаѝбазеѝспециализированногоѝкон-
вертераѝAD5934,ѝпозволяющегоѝизмерятьѝимпедансѝиѝфазовыйѝугол,ѝ
даетѝвозможностьѝисключатьѝвкладѝемкостнойѝсоставляющей.ѝ

Построенноеѝ описаниеѝ позволяетѝ определитьѝ индивидуальнуюѝ
функциюѝдляѝпараллельныхѝэлектродовѝлюбыхѝлинейныхѝразмеров.ѝ
Наѝрис.ѝ6ѝприведеныѝзависимостиѝпроводимостиѝсенсоровѝотѝтолщи-
ныѝслояѝдляѝсенсоровѝизготовленногоѝобразцаѝдорожногоѝдатчикаѝсоѝ
следующимиѝлинейнымиѝразмерами:ѝaѝ=ѝ3ѝмм,ѝсѝ=ѝ55ѝмм;ѝобластьѝ
прохожденияѝ токаѝ принятаѝ равнойѝ тремѝ расстояниямѝ междуѝ
электродами,ѝудельнаяѝпроводимостьѝσѝ—ѝравнойѝ1ѝСм/мм.ѝ
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ѝ
ѝ

Рис.ѝ 6.ѝ Зависимостьѝ проводимостейѝ сенсоровѝ
отѝ толщиныѝ слояѝ Hѝ дляѝ расстоянияѝ междуѝѝ

электродамиѝ3ѝммѝ(Gуз)ѝиѝ6ѝммѝ(Gш).ѝ
ѝ

РасчетыѝвыполненыѝвѝсредеѝMathcadѝ8.ѝ
ѝОтношениеѝ указанныхѝ функцийѝ определяетѝ взаимосвязьѝ

отношенияѝпроводимостейѝ(импедансов)ѝсѝтолщинойѝслояѝ(рис.ѝ7).ѝ
Вѝ табл.ѝ1ѝ приведеныѝ результатыѝ натурныхѝ испытанийѝ изме-

ренияѝтолщиныѝслояѝводыѝдорожнымѝдатчикомѝсѝиспользованиемѝ
вѝрасчетахѝописаннойѝвышеѝмодели.ѝ

Результатыѝ испытанийѝ показалиѝ высокуюѝ точностьѝ моделиѝ
приѝпринятыхѝдопущенияхѝприѝтолщинеѝслояѝдоѝ1ѝмм.ѝ

ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ7.ѝЗависимостьѝотношенияѝпроводимостейѝ
сенсоровѝ сѝ расстояниемѝ междуѝ электродамиѝѝ

3ѝммѝ(Gуз)ѝиѝ6ѝммѝ(Gш)ѝотѝтолщиныѝслояѝH.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

Толщинаѝслоя,ѝммѝ

заданнаяѝ измереннаяѝ
Погрешность,ѝммѝ

0,5ѝ 0,5ѝ 0,0ѝ
0,9ѝ 0,9ѝ 0,0ѝ
1,3ѝ 1,7ѝ 0,4ѝ
1,6ѝ 1,9ѝ 0,3ѝ
2,0ѝ 2,3ѝ 0,3ѝ
2,7ѝ 3,4ѝ 0,7ѝ
3,0ѝ 4,0ѝ 1,0ѝ

ѝ
Такимѝ образом,ѝ решенаѝ задачаѝ теоретическогоѝ расчетаѝ зави-

симостиѝ отношенияѝ проводимостейѝ сенсоровѝ отѝ толщиныѝ слоя,ѝ
подтвержденнаяѝ натурнымиѝ испытаниями.ѝ Найденныеѝ зависи-
мостиѝ проводимостиѝ сенсоровѝ позволяютѝ оценитьѝ влияниеѝ по-
грешностиѝ измеренийѝ импеданса,ѝ аѝ такжеѝ влияниеѝ отклоненияѝ
положенияѝчувствительнойѝповерхностиѝдатчикаѝотѝгоризонталь-
ногоѝнаѝточностьѝизмеренияѝтолщиныѝслоя.ѝВсеѝэтоѝпозволяетѝоп-
ределитьѝ требованияѝ кѝ точностиѝ измерительногоѝ каналаѝ импе-
дансаѝиѝтребованияѝкѝустановкеѝдатчика.ѝ
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ТЕХНОЛОГИЯѝОЦИФРОВКИѝДАННЫХѝСѝБУМАЖНЫХѝ
НОСИТЕЛЕЙѝ

В.ѝМ.ѝШаймарданов,ѝА.ѝЕ.ѝКолесниковѝ

Всероссийскийѝнаучно-исследовательскийѝинститутѝѝ
гидрометеорологическойѝинформацииѝ—ѝМировойѝцентрѝданныхѝ
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Поступилаѝвѝредакциюѝ9.06.2012ѝ

Основнойѝспособѝработыѝсѝинформацией,ѝнаходящейсяѝнаѝбу-
мажныхѝносителях,ѝпредполагаетѝвыполнениеѝтрадиционныхѝру-
тинныхѝ действийѝ поѝ поискуѝ документовѝ вѝ библиотечныхѝ ката-
ложныхѝ системах.ѝ Вѝ случаеѝ еслиѝ искомыйѝ документѝ найден,ѝ онѝ
можетѝбытьѝполученѝнаѝрукиѝилиѝсѝнегоѝделаетсяѝбумажнаяѝкопияѝ
дляѝвыдачи.ѝ

Хранениеѝ данныхѝ наѝ бумажныхѝ носителях,ѝ особенноѝ обслу-
живаниеѝ имиѝ потребителей,ѝ являетсяѝ достаточноѝ трудоемкойѝ иѝ
ресурсозатратнойѝ деятельностью.ѝ Доступѝ кѝ такойѝ информации,ѝ
какѝ правило,ѝ затруднен.ѝ Поѝ истеченииѝ определенногоѝ периодаѝ
времениѝбумажныеѝносителиѝфизическиѝизнашиваются,ѝчтоѝпри-
водитѝкѝихѝпотере.ѝВсеѝэтоѝделаетѝзадачуѝпереносаѝинформацииѝсѝ
бумажныхѝ носителейѝ наѝ современныеѝ электронныеѝ носителиѝ
крайнеѝактуальной.ѝ

Вѝ настоящееѝ времяѝ воѝВНИИГМИ—МЦДѝпоставленаѝ роботи-
зированнаяѝбиблиотекаѝдляѝобеспеченияѝдолговременногоѝхране-
нияѝданныхѝбольшихѝобъемовѝиѝимеютсяѝпромышленныеѝскане-
ры,ѝнаѝосновеѝкоторыхѝразвернутаѝтехнологияѝсканированияѝин-
формацииѝ сѝ бумажныхѝ носителейѝ дляѝ последующегоѝ
распознаванияѝиѝзанесенияѝвѝэлектронноеѝхранилище.ѝВѝсвязиѝсѝ
этимѝвозниклиѝпредпосылкиѝдляѝсозданияѝтехнологииѝмассовогоѝ
переносаѝданныхѝнаѝэлектронныйѝносительѝинформацииѝиѝсозда-
нияѝ автоматизированнойѝ системыѝихѝдолговременногоѝхраненияѝ
(Шаймарданов,ѝ2011а;ѝШаймардановѝиѝдр.,ѝ2007).ѝѝ
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Преимуществаѝ работыѝ сѝ электроннымиѝ архивамиѝ очевидны,ѝ
поэтомуѝвсеѝданныеѝцелесообразноѝпереводитьѝвѝэлектронныйѝвид.ѝѝ

Такимѝобразом,ѝрешаетсяѝнесколькоѝзадач:ѝ
1)ѝсокращаетсяѝвремяѝдоступаѝкѝинформации;ѝ
2)ѝобеспечиваетсяѝ физическаяѝ сохранностьѝ документов,ѝ такѝ

какѝнеобходимостьѝдоступаѝкѝбумажнымѝдокументамѝсокращается;ѝѝ
3)ѝобеспечиваетсяѝорганизацияѝтехнологииѝпоѝраспознаваниюѝ

(оцифровкеѝинформации);ѝ
4)ѝобеспечиваетсяѝ возможностьѝ одновременногоѝ доступаѝ ши-

рокогоѝкругаѝпользователейѝкѝодномуѝиѝтомуѝжеѝдокументу;ѝ
5)ѝпоявляетсяѝ возможностьѝ автоматизированногоѝ учета,ѝ ад-

министрирования,ѝпополненияѝиѝиспользованияѝданных.ѝ
Вѝпроцессеѝсозданияѝэлектронногоѝархиваѝнеобходимоѝвыпол-

нитьѝнесколькоѝосновныхѝопераций:ѝ
–ѝсканированиеѝдокументовѝсѝбумажныхѝносителей,ѝ
–ѝраспознаваниеѝобразов,ѝ
–ѝзаписьѝ информацииѝ вѝ цифровомѝ видеѝ вѝ роботизированнуюѝ

библиотекуѝ дляѝ долговременногоѝ храненияѝ (Николаев,ѝ 2010;ѝ
Шаймарданов,ѝ2011).ѝ

Необходимоѝ учесть,ѝ чтоѝ возможностиѝ примененияѝ универ-
сальныхѝалгоритмовѝиѝпрограммныхѝсредствѝраспознаванияѝсим-
воловѝ дляѝ задачѝ массовойѝ оцифровкиѝ данных,ѝ особенноѝ таблич-
ныхѝиѝимеющихѝнестандартныеѝсимволы,ѝограничены.ѝВѝсвязиѝсѝ
этимѝдолжноѝпредусматриватьсяѝсозданиеѝилиѝприобретениеѝужеѝ
созданногоѝ специализированногоѝ программногоѝ обеспечения,ѝ
применимогоѝдляѝрешенияѝтакихѝспецифическихѝзадач.ѝѝ

Вѝ настоящееѝ времяѝ организованѝ участокѝ сканированияѝ хра-
нящихсяѝвѝ архивеѝ бумажныхѝдокументовѝиѝразвернутаѝ техноло-
гияѝформированияѝэлектронногоѝархиваѝсѝихѝобразамиѝ(Шаймар-
дановѝ2011,ѝ2011а).ѝДляѝэтойѝцелиѝнаѝучасткеѝсканированияѝис-
пользуютсяѝтриѝсканера:ѝѝ

–ѝЭларѝ Сканмаксѝ—ѝ высокопроизводительныйѝ цветнойѝ пото-
ковыйѝсканерѝдляѝрасшитыхѝдокументовѝформатаѝА3;ѝ

–ѝдваѝ сканераѝ ЭларѝПлансканѝ—ѝ книжныеѝ планетарныеѝ ска-
нерыѝ дляѝ сшитыхѝ документовѝ форматаѝ А2:ѝ одинѝ черно-белый,ѝ
другойѝцветной.ѝ
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Передѝсканированиемѝпроводитсяѝпредварительнаяѝподготов-
каѝдокумента,ѝаѝименноѝформируетсяѝиндексѝдокумента.ѝИндексѝ
содержитѝвсюѝнеобходимуюѝинформациюѝдляѝдальнейшейѝработыѝ
соѝ сканированнымѝ документом.ѝ Совокупностьѝ индексовѝ вѝ даль-
нейшемѝ являетсяѝ составнойѝ частьюѝ базыѝ метаданныхѝ сканиро-
ванныхѝ документов.ѝ Всеѝ документыѝ характеризуютсяѝ следую-
щимиѝобщимиѝпризнаками:ѝ

–ѝназваниеѝдокумента;ѝ
–ѝгодѝобразованияѝдокумента;ѝѝ
–ѝпроизводительѝ информацииѝ (наименованиеѝ организации,ѝ

адресѝиѝт.ѝп.).ѝ
Наѝ основеѝ анализаѝ этихѝ признаковѝ разработанаѝ модельѝ дан-

ных,ѝпозволяющаяѝсоставитьѝисчерпывающееѝописаниеѝдокумен-
та.ѝВсегоѝвыработаноѝ24ѝпризнакаѝ(табл.ѝ1).ѝ

Вѝпроцессеѝорганизацииѝсканированияѝнеобходимоѝучитыватьѝ
разнородностьѝ данныхѝ наѝ бумажныхѝ носителях.ѝ Приѝ загрузкеѝ
данныхѝвѝ новуюѝ средуѝхраненияѝ дляѝнихѝ реализуетсяѝ автомати-
зированноеѝпостроениеѝиндексовѝиѝкаталогов.ѝ

Посколькуѝ планируетсяѝ перевестиѝ вѝ электронныйѝ видѝ сотниѝ
тысячѝ накопленныхѝ документовѝ наѝ бумажныхѝ носителях,ѝ тоѝ дляѝ
упрощенияѝуправленияѝбольшимиѝобъемамиѝинформацииѝисполь-
зуетсяѝавтоматизированнаяѝподсистемаѝиндексацииѝиѝкаталогиза-
цииѝхранимыхѝданных,ѝкотораяѝреализованаѝнаѝбазеѝпрограммногоѝ
продуктаѝ IBMѝContentѝManagerѝonѝDemandѝ (CMoD).ѝ Этотѝпродуктѝ
позволяетѝ осуществлятьѝ управлениеѝ образамиѝ документовѝ наѝ
уровнеѝфайлов,ѝпроизводитьѝиндексацию,ѝкаталогизациюѝиѝосуще-
ствлятьѝпроцедурыѝпоискаѝиѝвыборкиѝнеобходимыхѝфайлов.ѝѝ

Заѝ физическоеѝ перемещениеѝ внутриѝ архивнойѝ системыѝ фай-
ловѝсѝобразамиѝбумажныхѝдокументовѝотвечаетѝIBMѝTivoliѝStorageѝ
Managerѝ(TSM).ѝѝ

Функциональныеѝ возможностиѝ CMoDѝ иѝ TSM,ѝ аѝ такжеѝ аппа-
ратныеѝ иѝ архитектурныеѝ особенностиѝ Архивнойѝ системыѝ позво-
лилиѝразработатьѝиѝ реализоватьѝ технологиюѝпополненияѝ архиваѝ
образамиѝбумажныхѝдокументов,ѝаѝтакжеѝобеспечитьѝкѝнимѝуда-
ленныйѝдоступѝсѝвозможностьюѝпоискаѝиѝполученияѝсамихѝобра-
зов.ѝСхемаѝтехнологииѝпредставленаѝнаѝрис.ѝ1.ѝ
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Таблицаѝ1ѝѝ

Модельѝданныхѝ

Названиеѝполяѝ Расшифровкаѝсодержимогоѝполяѝ

Названиеѝдокументаѝ Наименованиеѝ печатногоѝ изданияѝ (матери-
альногоѝносителяѝсѝзафиксированнойѝнаѝнемѝ
информацией,ѝ которыйѝ имеетѝ реквизиты,ѝ
позволяющиеѝегоѝидентифицировать)ѝ

Видѝинформацииѝ Принадлежностьѝизданияѝкѝнаукамѝвѝоблас-
тиѝ гидрометеорологииѝ иѝ смежнымѝ сѝ нейѝ
областямѝ

Подвидѝинформацииѝ Принадлежностьѝ изданияѝ кѝ дисциплинамѝ
наукѝѝ

Авторы/Редакторыѝ Авторы/Редакторыѝизданияѝ

Странаѝѝ Наименованиеѝстраны,ѝ вѝкоторойѝизданѝдо-
кументѝ

Датаѝизданияѝѝ Годѝпубликацииѝизданияѝ

Датаѝначалаѝнаблюденийѝ День,ѝмесяц,ѝгодѝначалаѝнаблюденийѝ

Датаѝокончанияѝѝ
наблюденийѝ

День,ѝмесяц,ѝгодѝокончанияѝнаблюденийѝ

Районѝнаблюденийѝѝ Названиеѝ территорииѝ (физико-
географическое/ѝ государственное/ѝ админи-
стративное)ѝ

Способѝпроизводстваѝѝ
наблюденияѝѝ

Способыѝ контактногоѝ илиѝ удаленногоѝ зон-
дированияѝ гидросферыѝ илиѝ атмосферыѝ
Землиѝ

УДКѝ Номер,ѝ присвоенныйѝ изданиюѝ поѝ Универ-
сальнойѝдесятичнойѝклассификацииѝ

Инвентарныйѝномерѝ Уникальныйѝномерѝизданияѝвѝхранилищеѝѝ

Авторскийѝзнакѝ Условноеѝ обозначениеѝфамилииѝ автораѝилиѝ
первогоѝсловаѝзаглавияѝ (еслиѝавторовѝчеты-
реѝиѝболее).ѝАвторскийѝзнакѝсостоитѝизѝпер-
войѝ буквыѝ первогоѝ элементаѝ библиографи-
ческойѝ записиѝ иѝ цифр,ѝ соответствующихѝ
первымѝ слогам,ѝ аѝ иногдаѝ иѝ последующимѝ
слогамѝэтогоѝэлементаѝѝ
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Окончаниеѝтабл.ѝ1ѝ

Названиеѝполяѝ Расшифровкаѝсодержимогоѝполяѝ

Языкѝизданияѝ Язык,ѝнаѝкоторомѝизданѝискомыйѝдокументѝ

Местоѝѝ
издания/Издательствоѝ

Город/Наименованиеѝиздательстваѝ

Типѝизданияѝѝ Типѝ изданияѝ (например,ѝ справочник,ѝ бюл-
летень,ѝежегодник,ѝежемесячникѝиѝдр)ѝѝ

Числоѝстраниц/листовѝ Числоѝстраниц/листовѝизданияѝ

Номер,ѝтом,ѝвыпуск,ѝѝ
серия,ѝчастьѝ

Элементѝделенияѝ(подраздел)ѝизданияѝ

Доступѝ Классѝизданияѝпоѝтипуѝдоступностиѝданныхѝ
(общедоступнаяѝ информация/информацияѝ
ограниченногоѝдоступа)ѝ

Обобщениеѝ Периодыѝ обобщенияѝ представленныхѝ вѝ из-
данииѝ данныхѝ (например,ѝ сроки,ѝ ежеднев-
ные,ѝмноголетниеѝиѝдр.)ѝ

ѝ
Приѝразработкеѝтехнологииѝучитываласьѝспецификаѝданных,ѝ

полученныхѝприѝоцифровке.ѝ
Остановимсяѝ наѝ описанииѝ технологииѝ пополненияѝ образамиѝ

бумажныхѝдокументовѝАрхивнойѝсистемы.ѝѝ
Работаѝтехнологическойѝсхемыѝпредполагаетѝчетыреѝэтапа:ѝ
–ѝполучениеѝоцифрованныхѝданныхѝизѝтематическогоѝподраз-

деления,ѝ
–ѝконтрольѝцелостностиѝиѝиндексацияѝполученныхѝданных,ѝ
–ѝзагрузкаѝвѝтестовуюѝсредуѝCMoD,ѝ
–ѝзагрузкаѝданныхѝвѝрабочуюѝсредуѝCMoDѝсѝсозданиемѝрезерв-

нойѝкопииѝданных.ѝ
Этапѝпервый.ѝПолучениеѝцифровыхѝобразовѝ сѝ участкаѝска-

нирования.ѝ
Информацияѝсѝбумажныхѝносителейѝсканируется,ѝзатемѝфор-

мируетсяѝпакетѝфайлов,ѝкоторыйѝвключает:ѝ
–ѝPDF-файлѝсѝцифровымиѝобразамиѝбумажнымѝдокументов;ѝѝ
–ѝфайлѝописания,ѝвѝкоторомѝуказанныѝкритерииѝдляѝзагрузкиѝ

иѝвыгрузкиѝPDF-файла.ѝ
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Этотѝпакетѝфайловѝкопируетсяѝвоѝвременнуюѝдиректорию,ѝотку-
даѝвѝ соответствииѝ сѝ регламентомѝосуществляетсяѝпередачаѝданныхѝ
поѝлокальнойѝвычислительнойѝсетиѝнаѝсерверѝобработкиѝданных.ѝѝ

Этапѝ второй.ѝ Контрольѝ целостностиѝ иѝ индексацияѝ полу-
ченныхѝданных.ѝ

Дляѝ учетаѝ контроляѝ целостностиѝ иѝ индексацииѝ пакетовѝ дан-
ныхѝ разработаноѝ специализированноеѝ приложение,ѝ котороеѝ вы-
полняетѝследующиеѝфункции:ѝ

–ѝпроверкаѝ содержания:ѝ проверяетсяѝ наличиеѝ вѝ пакетеѝ дан-
ныхѝ исходногоѝ PDF-документа,ѝ содержащегоѝ образѝ бумажногоѝ
носителяѝиѝфайлѝописания,ѝимеющийѝфиксированныйѝнаборѝпо-
лейѝдляѝидентификацииѝPDF-файлаѝдоѝиѝпослеѝзагрузки;ѝ

–ѝиндексацияѝпакетовѝ данных,ѝ котораяѝ создаетѝ структуриро-
ванныйѝфайл,ѝсодержащийѝвѝсебеѝблокиѝинформацииѝдляѝзагруз-
киѝ данных;ѝ каждыйѝ блокѝ содержитѝ наборѝ полейѝ таблицыѝ базыѝ
данныхѝ иѝ соответствующееѝ емуѝ описаниеѝ конкретногоѝ пакетаѝ
данных;ѝ

–ѝсозданиеѝиѝрассылкаѝэлектронныхѝписем;ѝеслиѝвѝмоментѝвы-
полненияѝ какой-либоѝ функцииѝ происходитѝ сбой,ѝ тоѝ программаѝ
автоматическиѝ создаетѝ электронноеѝ письмоѝ иѝ отсылаетѝ егоѝ спе-
циалисту.ѝ

Результатомѝ работыѝ этогоѝ этапаѝ технологииѝ являетсяѝ новыйѝ
пакетѝфайлов,ѝсостоящийѝиз:ѝ

–ѝPDF-файлов,ѝ полученныхѝ приѝ оцифровкеѝ бумажныхѝ носи-
телей;ѝ

–ѝфайлаѝсѝиндексами,ѝсодержащегоѝинформациюѝдляѝсозданияѝ
описания.ѝ

Этапѝтретий.ѝЗагрузкаѝвѝтестовуюѝсредуѝCMoD.ѝ
Пакетѝ файлов,ѝ полученныйѝ вѝ ходеѝ контроляѝ целостностиѝ иѝ

индексации,ѝ перемещаетсяѝ воѝ временнуюѝ директорию,ѝ откудаѝ
будетѝпроизведенаѝзагрузкаѝвѝтестовуюѝсредуѝCMoD.ѝПоѝрасписа-
ниюѝ производитсяѝ запускѝ скрипта,ѝ которыйѝ осуществляетѝ за-
грузкуѝпакетаѝфайловѝвѝтестовуюѝсредуѝCMoD.ѝПоѝокончанииѝра-
ботыѝскриптаѝформируетсяѝотчетѝоѝпроцессеѝзагрузки.ѝНаѝосновеѝ
отчетаѝоѝзагрузкеѝпринимаетсяѝрешениеѝоѝпередачеѝпакетаѝфайловѝ
наѝследующийѝэтапѝзагрузки.ѝ
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Этапѝчетвертый.ѝЗагрузкаѝданныхѝвѝрабочуюѝсредуѝCMoDѝсѝ
созданиемѝихѝрезервнойѝкопии.ѝ

Вѝ результатеѝ работѝ наѝ предыдущихѝ этапахѝ пакетѝфайловѝ по-
мещаетсяѝ воѝ временнуюѝ директорию,ѝ откудаѝ производитсяѝ егоѝ
дальнейшаяѝ загрузкаѝ вѝ ленточнуюѝ роботизированнуюѝ библиоте-
ку.ѝПроцессѝзагрузкиѝвѝбиблиотекуѝаналогиченѝпроцессуѝзагрузкиѝ
вѝ тестовуюѝ среду.ѝПоѝ окончанииѝформируетсяѝ отчетѝ оѝ проведен-
нойѝ загрузке.ѝКопияѝ отчетаѝиѝ уведомлениеѝпересылаютсяѝвѝпод-
разделение,ѝгдеѝпроходитѝсканированиеѝбумажныхѝдокументовѝвѝ
форматеѝ электронногоѝ письма.ѝ Кѝ письмуѝ такжеѝ прикрепляетсяѝ
списокѝ данных,ѝ необходимыхѝ дляѝ резервногоѝ копирования.ѝ Со-
гласноѝсформированномуѝспискуѝрезервногоѝкопированияѝвѝтема-
тическомѝ подразделенииѝ формируютсяѝ пакетыѝ файлов,ѝ состоя-
щихѝиз:ѝѝ

–ѝизображений,ѝполученныхѝвѝходеѝоцифровкиѝбумажногоѝно-
сителя;ѝ

–ѝфайлаѝописания.ѝ
Каждыйѝнаборѝфайловѝпомещаетсяѝвѝдиректорию,ѝименемѝко-

торойѝ являетсяѝ инвентарныйѝ номерѝ оцифрованногоѝ бумажногоѝ
документа.ѝПоѝзавершенииѝкомплектованияѝдиректорииѝфайламиѝ
данныхѝ средствамиѝ TSMѝ производитсяѝ ихѝ записьѝ вѝ роботизиро-
ваннуюѝ ленточнуюѝ библиотекуѝ сѝ цельюѝ созданияѝ резервнойѝ ко-
пии.ѝ

Какѝ толькоѝ образыѝ бумажныхѝ документовѝ попадаютѝ вѝ средуѝ
CMoD,ѝ ониѝ становятсяѝ автоматическиѝ доступнымиѝ практическиѝ
любомуѝпользователюѝпосредствомѝстандартногоѝWeb-браузера.ѝѝ

Дляѝ обеспеченияѝдоступаѝкѝ образамѝдокументовѝ разработаныѝ
специализированныеѝ программныеѝ средстваѝ локальногоѝ иѝ уда-
ленногоѝдоступаѝнаѝбазеѝCMoDѝ сѝвозможностьюѝпоиска.ѝЭтиѝпро-
граммныеѝ средстваѝ представляютѝ собойѝWeb-технологию,ѝ разра-
ботаннуюѝ наѝ объектно-ориентированномѝ языкеѝ JAVA,ѝ котораяѝ
включает:ѝ

–ѝавторизациюѝпользователя,ѝ
–ѝструктурированиеѝпоисковыхѝразделов,ѝ
–ѝвводѝпоисковыхѝкритериев,ѝ
–ѝвыборкуѝиѝподготовкуѝрезультатовѝпоиска,ѝ
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–ѝвыводѝрезультатовѝпоискаѝсѝвозможностьюѝсортировкиѝото-
браженияѝколичестваѝрезультатовѝнаѝстраницеѝвывода,ѝ

–ѝвыгрузкуѝ файловѝ вѝ образахѝ бумажныхѝ документовѝ наѝ ло-
кальныйѝдискѝпользователя.ѝ

Наѝрис.ѝ2ѝпредставленаѝблок-схемаѝреализованногоѝалгоритмаѝ
прохожденияѝзапросаѝпользователяѝдляѝполученияѝданных.ѝ

ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ2.ѝБлок-схемаѝпоискаѝфайловѝсѝобразамиѝпоѝзапросам.ѝ
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Поискѝможноѝосуществлятьѝпоѝпятиѝосновнымѝполямѝилиѝис-
пользоватьѝрасширенныйѝпоискѝпоѝ30ѝ полям.ѝПослеѝ заполненияѝ
полейѝинформацией,ѝнеобходимойѝдляѝпоиска,ѝсредствамиѝCMoDѝ
производятѝ выборкуѝ файловѝ сѝ образами,ѝ которыеѝ соответствуютѝ
заданнымѝ критериям.ѝ Послеѝ выборкиѝ пользовательѝ получаетѝ
списокѝподходящихѝдокументовѝиѝоднимѝ«кликом»ѝможетѝзагру-
зитьѝвесьѝдокументѝнаѝсвойѝлокальныйѝдискѝилиѝвѝсоответствую-
щееѝприложение.ѝ

Дляѝ каждогоѝ отсканированногоѝ бумажногоѝ носителяѝ форми-
руетсяѝ свойѝ отдельныйѝ индекс,ѝ содержащийѝ всеѝ описанияѝ бу-
мажногоѝносителяѝсогласноѝвыработаннойѝмоделиѝданных.ѝДалееѝ
отсканированныйѝносительѝиѝегоѝиндексѝформируютѝ«пакетѝдан-
ных»,ѝ которыйѝ передаетсяѝ системеѝContentѝManagerѝ onѝDemandѝ
дляѝ загрузкиѝ вѝ роботизированнуюѝ библиотекуѝ приѝ помощиѝ про-
граммногоѝинтерфейсаѝTSM.ѝ

Оригиналыѝобъектовѝхраненияѝнаходятсяѝнаѝвыделенномѝпулеѝ
картриджей,ѝ копияѝ объектовѝ храненияѝ—ѝ воѝ временномѝ храни-
лищеѝнаѝсервереѝContentѝManagerѝonѝDemand.ѝДанныеѝвоѝвремен-
номѝхранилищеѝимеютѝсвойѝжизненныйѝцикл,ѝкоторыйѝсоставля-
етѝпятьѝдней.ѝДанные,ѝхранящиесяѝнаѝкартриджахѝвѝроботизиро-
ваннойѝ библиотеке,ѝ имеютѝ неограниченныйѝ жизненныйѝ цикл.ѝ
Однакоѝсуществуетѝещеѝоднаѝкопияѝданных,ѝкотораяѝзагружаетсяѝ
методомѝ архивацииѝ вѝ роботизированнуюѝ библиотекуѝ средствамиѝ
TSM.ѝДаннаяѝкопияѝявляетсяѝрезервнойѝнаѝслучайѝпотериѝданныхѝ
системойѝContentѝManagerѝonѝDemand.ѝ

Дляѝпоискаѝданныхѝнеобходимоѝсозданиеѝавтоматизированногоѝ
каталогаѝфонда,ѝ вѝ которомѝуказываютсяѝ составѝиѝместоѝ размеще-
нияѝнаѝносителяхѝсѝпривязкойѝкѝместуѝхраненияѝинформации.ѝИс-
пользуяѝэтиѝсредства,ѝможноѝопределитьѝналичиеѝданныхѝиѝподго-
тавливатьѝнеобходимуюѝинформациюѝдляѝизвлеченияѝихѝизѝфонда.ѝ

Наѝ базеѝ программногоѝпродуктаѝContentѝManagerѝonѝDemandѝ
WebѝEnablementѝKitѝиѝсредствѝсовременныхѝWeb-технологийѝреа-
лизованаѝ системаѝ поискаѝ отсканированныхѝ носителейѝ вѝ роботи-
зированнойѝбиблиотеке.ѝѝ

Дляѝ минимизацииѝ результатовѝ поискаѝ используетсяѝ двух-
звеннаяѝ системаѝ поиска.ѝ Первоеѝ звеноѝ позволяетѝ группироватьѝ
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всеѝобъектыѝхраненияѝпоѝпринадлежностиѝкѝнаукамѝиѝдисципли-
намѝ наукѝ вѝ областиѝ гидрометеорологииѝ иѝ смежныхѝ сѝ нейѝ облас-
тей.ѝВтороеѝзвеноѝпозволяетѝуказатьѝконкретныеѝпоисковыеѝкри-
терии.ѝ Взятаяѝ заѝ основуѝ поисковыхѝ критериевѝмодельѝ описанияѝ
данныхѝбылаѝразбитаѝнаѝдвеѝгруппыѝкритериев:ѝ

–ѝкритерииѝдляѝпоискаѝописанияѝобъекта,ѝ
–ѝкритерииѝдляѝпоискаѝописанияѝсодержанияѝобъекта.ѝ
Системаѝпоискаѝимеетѝпрозрачныйѝинтерфейсѝработыѝсѝполь-

зователемѝ иѝ содержитѝ всплывающиеѝ подсказкиѝ иѝ выпадающиеѝ
блокиѝсѝдополнительнойѝинформацией.ѝѝ

Послеѝформированияѝпоисковогоѝзапросаѝпользователюѝвыда-
етсяѝвесьѝпереченьѝобъектовѝхранения,ѝудовлетворяющийѝегоѝза-
просу.ѝРезультатѝпоискаѝможноѝгруппироватьѝпоѝчислуѝвыведен-
ныхѝ объектовѝ хранения.ѝ Дляѝ каждогоѝ результатаѝ имеетсяѝ от-
дельнаяѝ кнопкаѝ полученияѝ объектаѝ хранения,ѝ приѝ нажатииѝ наѝ
которуюѝпроисходитѝпроверкаѝналичияѝзапрашиваемогоѝобъектаѝ
воѝ временномѝ хранилищеѝ ContentѝManagerѝ onѝ Demandѝ сѝ после-
дующейѝпередачейѝегоѝпользователю.ѝВѝслучаеѝотсутствияѝобъек-
таѝ храненияѝ воѝ временномѝ хранилищеѝ организуетсяѝ выгрузкаѝ
копииѝобъектаѝизѝроботизированнойѝбиблиотекиѝиѝпомещениеѝееѝ
воѝвременноеѝхранилищеѝсѝустановкойѝжизненногоѝциклаѝдляѝко-
пии.ѝ Такимѝ образомѝ минимизируетсяѝ нагрузкаѝ наѝ роботизиро-
ваннуюѝбиблиотекуѝнезависимоѝотѝчислаѝпользователей,ѝосущест-
вляющихѝпоискѝиѝвыгрузкуѝнеобходимойѝинформации.ѝѝ

Описаннаяѝвышеѝтехнологияѝнеѝрешаетѝвѝполномѝобъемеѝпро-
блемыѝавтоматизированнойѝобработкиѝданныхѝсѝбумажныхѝдоку-
ментов,ѝаѝтолькоѝулучшаетѝихѝсохранностьѝиѝдоступность.ѝ

Дальнейшееѝувеличениеѝобъемаѝраспознаванияѝцифровыхѝоб-
разовѝпозволитѝвовлечьѝвѝавтоматизированнуюѝобработкуѝнаѝЭВМѝ
значительнуюѝчастьѝфондаѝданных,ѝкотораяѝнаѝсегодняшнийѝденьѝ
недоступна.ѝ

Кѝсожалению,ѝпокаѝнеѝсуществуетѝпрограммныхѝсредств,ѝко-
торыеѝ позволилиѝ быѝ переводитьѝ всеѝ типыѝ данныхѝ сѝ бумажныхѝ
документовѝ вѝ символьныйѝ вид,ѝ поэтомуѝ неизбежноѝ применениеѝ
оцифровкиѝпутемѝручнойѝнабивкиѝданных.ѝВѝпервуюѝочередь,ѝэтоѝ
относитсяѝкѝрукописнымѝилиѝпечатнымѝдокументам,ѝполученнымѝ
наѝалфавитно-цифровыхѝпечатающихѝустройствахѝ(АЦПУ).ѝ
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Несмотряѝ наѝ это,ѝ частьѝ данныхѝ вѝ цифровыхѝ образахѝ необхо-
димоѝиѝвозможноѝпереводитьѝвѝсимвольныйѝвидѝсѝпомощьюѝстан-
дартныхѝсредствѝоптическогоѝраспознаванияѝ(OCR).ѝѝ

Сѝ каждымѝ годомѝ средстваѝ оптическогоѝ распознаванияѝ разви-
ваютсяѝ иѝ получаютѝ всеѝ болееѝ совершенныеѝ алгоритмы.ѝ Наѝ сего-
дняшнийѝденьѝможноѝговоритьѝоѝтом,ѝчтоѝсредстваѝраспознаванияѝ
печатногоѝ текстаѝ работаютѝ сѝ высокойѝ степеньюѝточности.ѝКромеѝѝ
того,ѝвѝпоследнееѝвремяѝполучилиѝразвитиеѝалгоритмыѝраспозна-
ванияѝданных,ѝпредставленныхѝвѝтабличномѝвиде.ѝѝ

Однакоѝстоитѝотметить,ѝчто,ѝнесмотряѝнаѝвысокоеѝкачествоѝал-
горитмовѝ распознавания,ѝ полученныеѝ вѝ результатеѝ оцифровкиѝ
данныеѝтребуютѝдополнительнойѝпроверкиѝдляѝподтвержденияѝихѝ
достоверности.ѝ Этоѝ можноѝ сделать,ѝ например,ѝ сѝ помощьюѝ про-
граммногоѝобеспеченияѝстатистическойѝобработкиѝSAS.ѝ

Несмотряѝ наѝ наличиеѝ технологииѝ оцифровкиѝ иѝ пополненияѝ
архивнойѝ системыѝ образамиѝ бумажныхѝ документов,ѝ традицион-
ноеѝручноеѝобслуживаниеѝсохранитсяѝдоѝпереводаѝданныхѝсоѝвсехѝ
бумажныхѝносителейѝвѝэлектронныйѝвид.ѝѝ
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Введениеѝѝ

Основнойѝвкладѝвѝуровеньѝзагрязненияѝатмосферногоѝвоздухаѝ
вносятѝвыбросыѝпромышленныхѝпредприятийѝиѝавтотранспорта.ѝ
Уровеньѝзагрязненияѝформируетсяѝвѝрезультатеѝнепрерывноѝпро-
текающихѝ вѝ атмосфереѝ фотохимическихѝ реакцийѝ окисленияѝ иѝ
восстановления,ѝ сопровождающихсяѝ образованиемѝ новыхѝ ве-
ществ.ѝ Рассеяниеѝ иѝ накоплениеѝ примесейѝ вѝ атмосфереѝ вѝ значи-
тельнойѝ степениѝ определяютсяѝ метеорологическимиѝ условиями.ѝ
(Безуглаяѝиѝдр.,ѝ2008).ѝ

Особыйѝ интересѝ представляетѝ изменениеѝ концентрацииѝ за-
грязняющихѝвеществѝвѝвоздухеѝвѝпериодыѝаномальныхѝпогодныхѝ
условий,ѝкоторыеѝсформировалисьѝнаѝЕвропейскойѝчастиѝРоссииѝ
вѝлетнийѝпериодѝ1972,ѝ2002ѝиѝ2010ѝгг.ѝВѝэтиѝгодыѝлетомѝотмеча-
лисьѝ значительноеѝ повышениеѝ температурыѝ воздуха,ѝ дефицитѝ
осадковѝ иѝ слабыйѝ ветер.ѝ Многочисленныеѝ лесныеѝ иѝ торфяныеѝ
пожарыѝ привелиѝ кѝ увеличениюѝ концентрацииѝ вредныхѝ веществѝ
повсеместно,ѝ вѝ томѝ числеѝ иѝ воѝ всехѝ крупныхѝ городах,ѝ вѝ три-
четыреѝраза.ѝ

Вѝ1972ѝг.ѝнаѝевропейскойѝчастиѝРоссииѝ(ЕЧР)ѝпреобладалаѝпо-
годаѝ антициклоническогоѝ типаѝ сѝ устойчивойѝ стратификациейѝ
нижнегоѝслояѝтропосферыѝвѝночноеѝвремя.ѝПовторяемостьѝнебла-
гоприятныхѝ условий,ѝ характеризующихсяѝ слабымѝ ветромѝ иѝ
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уменьшениемѝсуммыѝосадков,ѝвозрослаѝпочтиѝвѝдваѝразаѝпоѝсрав-
нениюѝсѝ1971ѝг.,ѝувеличилосьѝчислоѝднейѝсоѝмглой.ѝ

Вѝ Поволжье,ѝ центральныхѝ районахѝ иѝ наѝ северо-западеѝ ЕЧРѝ
температураѝвоздухаѝвѝиюлеѝбылаѝнаѝ5—6ѝ°Сѝвышеѝнормы.ѝВѝМо-
сквеѝ средняяѝ месячнаяѝ температураѝ составилаѝ 23ѝ °С,ѝ аѝ осадковѝ
выпалоѝ16ѝммѝ(приѝнормеѝ79ѝмм).ѝВѝавгустеѝжараѝиѝдефицитѝосад-
ковѝ сохранились,ѝ температураѝ воздухаѝ былаѝ наѝ 4—6ѝ °Сѝ вышеѝ
нормы.ѝВѝСаратовеѝиѝКазаниѝзаѝавгустѝвыпалоѝлишьѝ2—4ѝ%ѝме-
сячнойѝ нормыѝ осадков,ѝ вѝ центральныхѝ иѝ северо-западныхѝ рай-
онахѝЕЧРѝиѝПриуральеѝ—ѝ15—45ѝ%ѝнормыѝ(Обзор,ѝ1972).ѝ

Подобныеѝусловияѝвозникалиѝиѝвѝиюле—августеѝ2002ѝг.ѝПод-
робныйѝанализѝ загрязненияѝ атмосферногоѝ воздухаѝвѝ этотѝпериодѝ
представленѝ вѝ работеѝ Безуглойѝ иѝ др.ѝ (2008).ѝ Вѝ городахѝНижего-
родскойѝ областиѝ максимальныеѝ значенияѝ концентрацииѝ взве-
шенныхѝ веществ,ѝ оксидаѝ углерода,ѝ формальдегидаѝ превышалиѝ
установленныеѝ значенияѝ максимальнойѝ разовойѝ предельноѝ до-

пустимойѝконцентрацииѝ (ПДКм.р)ѝ вѝ2—7ѝ раз.ѝВѝ городахѝМосков-
скойѝобластиѝконцентрацииѝдиоксидаѝазотаѝиѝ бенз(а)пиренаѝвоз-
рослиѝ вѝ 4—8ѝ раз,ѝ взвешенныхѝ веществѝ —ѝ вѝ 1,4—3,6ѝ раза.ѝ Вѝ
Санкт-Петербургеѝ средниеѝ заѝ месяцѝ концентрацииѝ взвешенныхѝ
веществ,ѝ оксидаѝ углерода,ѝ формальдегидаѝ иѝ ксилолаѝ поѝ сравне-
ниюѝ сѝ2001ѝ г.ѝ возрослиѝ вѝ2—5ѝ раз,ѝ максимальныеѝ разовыеѝ кон-
центрацииѝ взвешенныхѝ веществѝ иѝ оксидаѝ углеродаѝ —ѝ вѝ 3,7—
5,4ѝраза,ѝтолуолаѝиѝбензолаѝ—ѝвѝ6—8ѝраз.ѝ

Ситуация,ѝ возникшаяѝнаѝтерриторииѝевропейскойѝчастиѝРос-
сииѝлетомѝ2010ѝг.,ѝкакѝиѝвѝаналогичныхѝслучаяхѝвѝпредшествую-
щийѝ период,ѝ привелаѝ кѝ формированиюѝ аномальногоѝ уровняѝ за-
грязненияѝвоздуха.ѝ

Влияниеѝпогодныхѝусловийѝиѝпожаровѝ
наѝформированиеѝуровняѝзагрязненияѝвоздухаѝвѝ2010ѝг.ѝ

Большуюѝчастьѝлетаѝ2010ѝг.ѝнадѝевропейскойѝчастьюѝРоссии,ѝ
какѝиѝвѝ1972ѝиѝ2002ѝ гг.,ѝ располагалсяѝмощныйѝмалоподвижныйѝ
антициклон,ѝвысотаѝкоторогоѝдостигалаѝ12ѝкм.ѝТемператураѝвоз-
духаѝ вѝРоссииѝпревысилаѝклиматическуюѝнормуѝнаѝ1,8ѝ °Сѝ (Док-
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лад,ѝ2011).ѝЗаѝпериодѝнаблюденийѝсѝ1936ѝг.ѝэтоѝбылоѝсамоеѝтеплоеѝ
лето.ѝВѝиюлеѝтемператураѝвоздухаѝбылаѝвышеѝнормыѝнаѝ5,8ѝ°С,ѝвѝ
августеѝ—ѝпочтиѝ4,0ѝ°С.ѝОсобенноѝвысокаяѝтемператураѝбылаѝот-
меченаѝ вѝ районеѝ Центрально-Черноземныхѝ областейѝ (наѝ 7,0—
11,0ѝ°Сѝ вышеѝ нормы).ѝ ВѝМосквеѝ былѝ зафиксированѝ абсолютныйѝ
максимумѝ температурыѝ воздуха,ѝ составившийѝ 38,2ѝ °С,ѝ вѝ Безен-
чуке,ѝПензе,ѝСаратовеѝиѝТамбовеѝ—ѝ40,4—42,5ѝ°Сѝ (Мещерскаяѝиѝ
др.,ѝ2011).ѝПриѝэтомѝвѝПензенскойѝиѝСамарскойѝобластях,ѝаѝтакжеѝ
вѝРеспубликеѝМордовия,ѝЧувашскойѝиѝМарийскойѝреспубликахѝвѝ
июлеѝвыпалоѝменееѝ8ѝ%ѝмесячнойѝнормыѝосадков.ѝ

Месячныеѝ суммыѝпрямойѝ солнечнойѝрадиацииѝлетомѝвѝВоро-
нежской,ѝСаратовскойѝиѝСамарскойѝобластях,ѝ аѝтакжеѝвѝБашки-
рииѝпревысилиѝнормуѝнаѝ37—40ѝ%.ѝѝ

Сухаяѝ погодаѝ вѝ сочетанииѝ сѝ высокойѝ температуройѝ воздухаѝ
привелиѝкѝ засухеѝиѝмногочисленнымѝлеснымѝиѝ торфянымѝпожа-
рамѝпрактическиѝнаѝвсейѝтерриторииѝевропейскойѝчастиѝРоссии.ѝ
ВѝначалеѝавгустаѝнаѝЕЧРѝлеснымиѝпожарамиѝбылоѝохваченоѝоко-
лоѝ200ѝ тыс.ѝ гаѝвѝ20ѝ регионах.ѝТорфяныеѝпожарыѝбылиѝзафикси-
рованыѝ вѝ Республикахѝ Мордовияѝ иѝ Татарстан,ѝ Белгородской,ѝ
Владимирской,ѝ Воронежской,ѝ Ивановской,ѝ Кировской,ѝ Липец-
кой,ѝМосковской,ѝНижегородской,ѝРязанской,ѝТамбовской,ѝТуль-
скойѝиѝУльяновскойѝобластях.ѝ

Высокаяѝ температураѝ воздухаѝ определилаѝ значительноеѝ по-
вышениеѝактивностиѝхимическихѝреакцийѝвѝатмосфере,ѝчтоѝпри-
велоѝ кѝ увеличениюѝконцентрацийѝ вторичныхѝ загрязняющихѝ ве-
ществ.ѝУсилилисьѝобразованиеѝприземногоѝозона,ѝтрансформацияѝ
оксидаѝазотаѝвѝдиоксидѝазотаѝиѝобразованиеѝконечногоѝпродуктаѝвѝ
этойѝ цепиѝ преобразованийѝ—ѝ формальдегида.ѝ Вѝ соответствииѝ сѝ
расчетамиѝ Э.ѝ Ю.ѝ Безуглойѝ (2010)ѝ приѝ максимальномѝ значенииѝ
коэффициентаѝтрансформацииѝоксидаѝазотаѝвѝдиоксидѝазотаѝкон-

центрацияѝдиоксидаѝазотаѝможетѝдостигатьѝ1—2ѝПДКс.сѝ (средне-
суточнаяѝ предельноѝ допустимаяѝ концентрацияѝ загрязняющихѝ
веществѝвѝатмосферномѝвоздухеѝнаселенныхѝмест),ѝ аѝформальде-

гидаѝ—ѝпочтиѝ10ѝПДКс.с.ѝТакиеѝзначенияѝконцентрацийѝпримесейѝ
отмечалисьѝ летомѝ2010ѝ г.ѝ воѝмногихѝ городахѝ европейскойѝ частиѝ
Россииѝ(см.ѝрис.ѝ1ѝиѝ5).ѝ
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Рис.ѝ 1.ѝ Средниеѝ заѝ месяцѝ значенияѝ концентрацииѝ диоксидаѝ азотаѝ (qср)ѝѝ
вѝ городахѝ Вологодской,ѝ Московской,ѝ Калужской,ѝ Ленинградской,ѝѝ
СвердловскойѝиѝСамарскойѝобластейѝвѝиюлеѝиѝавгустеѝ2009ѝиѝ2010ѝгг.ѝ
1ѝ—ѝиюльѝ2009ѝг.,ѝ2ѝ—ѝиюльѝ2010ѝг.,ѝ3ѝ—ѝавгустѝ2009ѝг.,ѝ4ѝ—ѝавгустѝ2010ѝг.ѝ

ѝ
Изѝтабл.ѝ1ѝследует,ѝчтоѝлетоѝ2010ѝг.ѝпоѝсравнениюѝсѝлетомѝ2002ѝг.ѝ

характеризовалосьѝболееѝвысокимиѝтемпературойѝвоздухаѝиѝкон-
центрациямиѝ загрязняющихѝ веществ.ѝ Вѝ 2010ѝ г.ѝ максимальныеѝѝ
ѝ

Таблицаѝ1ѝ

Наибольшиеѝмаксимальныеѝразовыеѝконцентрацииѝпримесейѝ(qmax)ѝѝ
иѝсредняяѝтемператураѝвоздухаѝ(Tѝ°C),ѝотмеченныеѝвѝлетнийѝпериодѝ

2002ѝиѝ2010ѝгг.ѝ

2002ѝг.ѝ 2010ѝг.ѝ
Концентрацияѝ

qmaxѝ qmax/ПДКм.рѝ qmaxѝ qmax/ПДКм.рѝ

Оксидѝазота,ѝмкг/м3ѝ 700ѝ 1,8ѝ 880ѝ 2,2ѝ

Диоксидѝазота,ѝмкг/м3ѝ 840ѝ 4,2ѝ 1470ѝ 7,4ѝ

Формальдегид,ѝмкг/м3ѝ 67ѝ 1,9ѝ 457ѝ 13,1ѝ

Оксидѝуглерода,ѝмг/м3ѝ 26,6ѝ 5,3ѝ 44,6ѝ 8,9ѝ

Бенз(а)пирен,ѝмкг/м3ѝ⋅ѝ10–3ѝ 4ѝ 4ѝ 5,4ѝ 5,4ѝ

Температураѝвоздуха,ѝ°Сѝ 23,5ѝ 28,8ѝ

qср мкг/м
3 
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êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà, îêñèäà óãëåðîäà è áåíç(à)ïèðåíà 
áûëè âûøå, ÷åì â 2002 ã., â 1,3—1,8 ðàçà, à êîíöåíòðàöèè 
ôîðìàëüäåãèäà — ïî÷òè â 7 ðàç. 

Â 2010 ã. ðîñò êîíöåíòðàöèè â âîçäóõå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â 
ëåòíèå ìåñÿöû ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ è ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé. 

Íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà 
óâåëè÷èëàñü â 60 èç 133 ãîðîäîâ, ïðè÷åì â 44 ãîðîäàõ áîëåå ÷åì íà 
20 %. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â ýòîò ïåðèîä âîçðîñëà â 1,2—2,5 ðàçà 

(ïî ñðàâíåíèþ ñ 2009 ã.) è ñîñòàâèëà â îñíîâíîì 80 ìêã/ì3. 
Â èþëå è àâãóñòå ñðåäíÿÿ çà ìåñÿö êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà 

â Ýëåêòðîñòàëè è Êàëóãå óâåëè÷èëàñü â 1,3—2,7 ðàçà è äîñòèãëà 3—

4 ÏÄÊñ.ñ, â Ïåðâîóðàëüñêå âîçðîñëà â 2,5—3,3 ðàçà è äîñòèãëà 

5 ÏÄÊñ.ñ. Â áîëüøèíñòâå ãîðîäîâ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàçîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà óâåëè÷èëàñü â 2—4,5 ðàçà. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé äèîêñèäà àçîòà è 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà áûëè ðàññ÷èòàíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
(∆T) è êîíöåíòðàöèè (∆q) çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çà ëåòíèå ìåñÿ-
öû 2009 è 2010 ãã. Êîíöåíòðàöèÿ â èþíå 2010 ã. ñðàâíèâàëàñü ñ 
êîíöåíòðàöèåé â èþíå, èþëå è àâãóñòå 2009 ã. è ò. ä. Òàêæå âû-
÷èñëÿëèñü ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðå âîçäóõà. Ïðèìåðû òàêîé ñâÿ-
çè äëÿ îòäåëüíûõ ãîðîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà (∆q)  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (∆T) â ëåòíèå ìåñÿöû 2009 è 2010 ãã. 

à — Âîëîãäà, á — Êàëóãà. 
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Далееѝ разностиѝ концентрацийѝ поѝ даннымѝ дляѝ пятиѝ городовѝ
былиѝпронормированыѝнаѝсреднееѝзначениеѝконцентрацииѝлетом,ѝ
иѝ затемѝ былаѝ рассмотренаѝ зависимостьѝ концентрацииѝ диоксидаѝ
азотаѝотѝтемпературыѝвоздухаѝ(рис.ѝ3).ѝКоэффициентѝкорреляцииѝ
составилѝ0,60.ѝ

Посколькуѝприѝвозрастанииѝконцентрацииѝоксидаѝазотаѝпро-
исходитѝ снижениеѝ степениѝ трансформацииѝ оксидаѝ азотаѝ вѝ диок-
сидѝ азотаѝ иѝ соответственноѝ уменьшаетсяѝ скоростьѝ образованияѝ
диоксидаѝ азотаѝ (Безуглаяѝ иѝ др.,ѝ2008),ѝ повышениеѝ температурыѝ
воздухаѝнеѝвсегдаѝиѝнеѝвоѝвсехѝгородахѝсопровождаетсяѝувеличе-
ниемѝконцентрацииѝдиоксидаѝазотаѝдоѝэкстремальногоѝуровня.ѝѝ

Вѝ2010ѝг.ѝвѝгородахѝевропейскойѝчастиѝРоссииѝособенноѝзамет-
нымѝбылоѝповышениеѝконцентрацииѝформальдегида,ѝкотороеѝ(поѝ
сравнениюѝсѝ2009ѝ г.)ѝ былоѝзафиксированоѝвѝ48ѝ%ѝ городов.ѝВѝот-
дельныхѝ городахѝ средниеѝ заѝмесяцѝ значенияѝконцентрацииѝфор-
мальдегидаѝвѝиюле—августеѝпоѝсравнениюѝсѝ2009ѝг.ѝувеличилисьѝ
вѝ2—5ѝразѝ(рис.ѝ4).ѝѝ

Особенноѝ заметноѝ средниеѝ значенияѝ концентрацииѝ увеличи-
лисьѝ вѝ августеѝ (рис.ѝ 5).ѝ Поѝ сравнениюѝ сѝ аналогичнымѝ периодомѝ
2009ѝг.ѝвѝ11ѝизѝ31ѝгородаѝконцентрацииѝвозрослиѝвѝ2—4ѝраза,ѝаѝвѝ
ПодольскеѝиѝСочиѝ—ѝвѝ5—6ѝраз.ѝ

Вѝ работеѝ Э.ѝЮ.ѝ Безуглойѝ сѝ соавторамиѝ (2012)ѝ поѝ даннымѝ дляѝ
19ѝгородовѝобнаруженаѝчеткаяѝсвязьѝмеждуѝповышениемѝтемпера-
турыѝвоздухаѝвѝлетниеѝмесяцыѝиѝувеличениемѝконцентрацииѝфор-
мальдегида.ѝПриѝповышенииѝтемпературыѝвоздухаѝнаѝ5ѝ°Сѝконцен-
трацияѝ формальдегидаѝ возрастаетѝ наѝ 2—4ѝ мкг/м3ѝ приѝ ееѝ уровнеѝ

менееѝ10ѝмкг/м3ѝиѝнаѝ6—10ѝмкг/м3ѝееѝуровнеѝболееѝ15ѝмкг/м3.ѝ
ѝ

ѝ
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Рис.ѝ 3.ѝ Связьѝ междуѝ изменением
концентрацииѝ диоксидаѝ азота

(∆q/qср)ѝ иѝ изменениемѝ температуры
воздухаѝ(∆T)ѝвѝлетниеѝмесяцыѝ2009

иѝ2010ѝгг.ѝ
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Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ïðåâûøåíèÿ ñðåäíèìè ìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîí-

öåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà ÏÄÊñ.ñ (qñð /ÏÄÊñ.ñ) â 2009 è 2010 ãã. 

à — Êîëîìíà, á — Ñåðïóõîâ, â — Ïîäîëüñê, ã — ßñíàÿ Ïîëÿíà. 
 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà (qñð) â àâãóñòå 

2009 ã. (1) è 2010 ã. (2). 
 

Íà òåððèòîðèÿõ, îõâà÷åííûõ ïîæàðàìè, ëåòîì 2010 ã. ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 5 °Ñ êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëü-
äåãèäà óâåëè÷èëàñü íà 4—17 ìêã/ì3. Ïðèìåðû òàêîé ñâÿçè äëÿ 
îòäåëüíûõ ãîðîäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà (∆q) è 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (∆T) â ëåòíèå ìåñÿöû 2009 è 2010 ãã. 

à — Âëàäèìèð, á — Áðÿíñê. 
 
Â óñëîâèÿõ àíîìàëüíî æàðêîé ïîãîäû óâåëè÷èëèñü êîíöåí-

òðàöèè ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñåðîâîäîðîäà, ôåíîëà, õëîðèäà 
âîäîðîäà è äð. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ñåðîâîäîðîäà â Ðÿçàíè äîñòèãàëà 13 ÏÄÊ. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ôåíîëà â Ìîñêâå è Ñåðïóõîâå óâåëè÷èëàñü â äâà ðàçà, õëî-
ðèäà âîäîðîäà â Ùåëêîâå — â 1,5 ðàçà. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
êñèëîëà è òîëóîëà â Ïåðìè äîñòèãëà ìàêñèìóìà â èþëå (ðèñ. 7). 
Èçìåíèëñÿ è ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè áåíç(à)ïèðåíà (ðèñ. 8). 
 

 
 

Ðèñ. 7. Ãîäîâîé õîä ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè  

óãëåâîäîðîäîâ (qñð) â Ïåðìè çà 2010 ã. 

1 — êñèëîë, 2 — òîëóîë, 3 — ýòèëáåíçîë, 4 — áåíçîë. 
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Рис.ѝ8.ѝГодовойѝходѝсреднейѝмесячнойѝконцентрацииѝѝ

бенз(а)пиренаѝ(qср)ѝвѝ2009ѝиѝ2010ѝгг.ѝвѝКоломне.ѝ
ѝ
ѝ

Поѝ сравнениюѝ сѝ августомѝ 2009ѝ г.ѝ воѝ Владимире,ѝ Волгореченске,ѝ
Коломне,ѝКостроме,ѝКлину,ѝСмоленске,ѝМытищахѝиѝЯснойѝПолянеѝ
концентрацииѝбенз(а)пиренаѝувеличилисьѝвѝ3—5,5ѝразаѝ(рис.ѝ9).ѝ

ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ9.ѝСредняяѝмесячнаяѝконцентрацияѝ(qср)ѝбенз(а)пиренаѝвѝгородахѝ
центраѝевропейскойѝчастиѝРоссииѝвѝавгустеѝ2009ѝг.ѝ(1)ѝиѝ2010ѝг.ѝ(2).ѝ

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0 

2009

2010

qср нг/м
3ѝ

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

1 
2 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

qср 

В
ла
ди
м
ир

 

В
ол
го
ре
че
нс
к 

В
ос
кр
ес
ен
ск

 

Ка
л у
га

 

Ко
ст
ро
м
а 

Кл
ин

 

М
ос
кв
а 

Р
ы
би
нс
к 

Р
яз
ан
ь 

С
ер
пу
хо
в 

С
м
ол
ен
с к

 

Щ
ел
ко
во

 

М
ы
ти
щ
и 

П
о д
ол
ьс
к 

Тв
е р
ь 

Э
ле
кт
ро
ст
ал
ь 

Я
ро
сл
ав
ль

 

Я
сн
ая

 П
ол
ян
а 

Ко
ло
м
на

 



 255

Êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà è âçâåøåííûõ âåùåñòâ óâåëè-
÷èëèñü íå òàê ñóùåñòâåííî, êàê êîíöåíòðàöèè áåíç(à)ïèðåíà. 
Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà â Ìîñêâå è ãîðî-
äàõ Ìîñêîâñêîé è Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòåé âîçðîñëè äî 2—
9 ÏÄÊ. 8 àâãóñòà (â ïåðèîä ïîæàðîâ) â Ïðèîêñêî-Òåððàñíîì áèî-
ñôåðíîì çàïîâåäíèêå áûëî çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ äî 3,5 ÏÄÊñ.ñ. Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 
9 àâãóñòà ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè 
ÐÌ10 âîçðîñëà áîëåå ÷åì â âîñåìü ðàç (ðèñ. 10). 

 

 
 

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè 
ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè  ÐÌ10 (q) â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå  

ñ 4 ïî 9 àâãóñòà 2010 ã. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â 1972, 2002 è 2010 ãã. â ëåòíèé ïåðèîä íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè íàáëþäàëèñü ñõîæèå ñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè, îáóñëîâ-
ëåííûå íàëè÷èåì ìîùíîãî àíòèöèêëîíà. Îòìå÷àëèñü çíà÷èòåëü-
íîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ìàëîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ è 
ñëàáûé âåòåð. Ýòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâîâàëè 
íàêîïëåíèþ ïðèìåñåé â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé çà ëåòíèå ìåñÿöû 2009—2010 ãã. 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè íà 3,6 °Ñ (â îòäåëüíûõ ìåñòàõ íà 7,0—11,0 °Ñ) 
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà â ãîðîäàõ âîçðîñëà â 1,2—
2,5 ðàçà, ôîðìàëüäåãèäà — â 2—6 ðàç. 
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ВѝгородахѝевропейскойѝчастиѝРоссииѝвѝлетнийѝпериодѝотмеча-
лосьѝувеличениеѝконцентрацииѝбенз(а)пиренаѝдоѝ1—5ѝПДК,ѝ обу-
словленноеѝпожарами.ѝ

Средняяѝ концентрацияѝ оксидаѝ углерода,ѝ обычноѝ неѝ превы-
шающаяѝ ПДК,ѝ вѝ результатеѝ пожаровѝ увеличилисьѝ доѝ 1,1—
2,6ѝПДК.ѝ
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ВѝпоследниеѝгодыѝвѝРоссииѝиѝзаѝрубежомѝширокоѝдискутиру-
етсяѝвопросѝоѝвозможномѝвкладеѝкриолитозоныѝАрктическогоѝре-
гионаѝ вѝ формированиеѝ полейѝ концентрацииѝ метанаѝ вѝ атмосфереѝ
высокихѝ широтѝ Северногоѝ полушарияѝ (Westbrookѝ etѝ al.,ѝ 2009;ѝ
Shakhovaѝetѝal.,ѝ2010;ѝO’Connerѝetѝal.,ѝ2010).ѝНаиболееѝвероятнымѝ
источникомѝ эмиссииѝ считаетсяѝ выделениеѝ газообразногоѝ метанаѝ
приѝразрушенииѝегоѝгидратовѝ(Biastochѝetѝal.,ѝ2011),ѝкрупныеѝза-
лежиѝкоторыхѝобнаруженыѝнаѝшельфахѝарктическихѝморей:ѝЛап-
тева,ѝНовосибирскогоѝиѝЧукотского.ѝ

Наблюденияѝ заѝ концентрациейѝ СН4ѝ вѝ Арктическомѝ регионеѝ
весьмаѝнемногочисленныѝиѝнерегулярны.ѝНаибольшийѝобъемѝэкс-
периментальныхѝ данныхѝ вѝ регионеѝ полученѝ вѝ Тихоокеанскомѝ
океанологическомѝинститутеѝДВОѝРАНѝгруппойѝИ.ѝП.ѝСемилетоваѝ
(Shachovaѝetѝal.,ѝ2010).ѝѝ

ВѝработеѝШаховойѝсѝсоавторамиѝ(Shachovaѝetѝal.,ѝ2010)ѝприводят-
сяѝданныеѝоѝтом,ѝчтоѝнаѝшельфеѝморейѝвосточнойѝчастиѝАрктикиѝприѝ
измеренияхѝсѝбортаѝвертолетовѝиѝсудовѝнаблюдалисьѝконцентрацииѝ
метана,ѝпревышающиеѝсредниеѝфоновыеѝзначенияѝнаѝ10ѝ%ѝиѝболее.ѝ
Вѝотдельныхѝслучаяхѝбылоѝзафиксированоѝдвух-ѝиѝдажеѝтрехкратноеѝ
увеличениеѝконцентрацииѝметанаѝнаѝ уровнеѝнаблюдений,ѝ которое,ѝ
поѝмнениюѝавторов,ѝ моглоѝ бытьѝ связаноѝ сѝ наличиемѝфонтанирова-
нияѝметанаѝнаѝотдельныхѝучасткахѝмаршрутов.ѝѝ
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Вѝ сентябреѝ 2005ѝ г.ѝ былаѝ проведенаѝ морскаяѝ экспедицияѝ подѝ
руководствомѝ И.ѝ П.ѝ Семилетова.ѝ Маршрутѝ исследовательскогоѝ
суднаѝпроходилѝнаѝучасткеѝпротяженностьюѝболееѝ1000ѝкмѝвдольѝ
побережьяѝ Северногоѝ Ледовитогоѝ океанаѝ—ѝ отѝ побережьяѝ полу-
островаѝТаймырѝдоѝустьяѝрекиѝИндигиркиѝ(рис.ѝ1).ѝ

Приѝ анализеѝпредставленныхѝнаѝ рисункеѝ данныхѝпривлекаютѝ
внимание,ѝ преждеѝ всего,ѝ чрезвычайноѝ высокиеѝ средниеѝ значенияѝ
концентрацииѝметанаѝнаѝучасткахѝмаршрутаѝвѝморяхѝЛаптевыхѝиѝ

Восточно-Сибирскомѝ (2,97ѝ±ѝ 0,15ѝ иѝ 2,66ѝ±ѝ 0,09ѝ млн–1ѝ соответст-
венно).ѝСтоитѝотметить,ѝ чтоѝприведенныеѝвышеѝзначенияѝнаѝ30—
50ѝ%ѝпревосходятѝуровеньѝрасчетногоѝморскогоѝфонаѝ(MBL),ѝполу-
ченногоѝ наѝ основеѝ данныхѝ измеренийѝ сѝ различныхѝ арктическихѝ
станций.ѝБолееѝтого,ѝвѝнекоторыхѝрегионахѝзафиксированыѝзначе-
нияѝконцентрацииѝметана,ѝкоторыеѝпревышаютѝсредниеѝзначенияѝ
поѝмаршрутуѝболееѝчемѝвѝ2—3ѝраза.ѝОднойѝизѝпричинѝтакогоѝвысо-
когоѝ уровняѝ среднихѝ концентрацийѝ метана,ѝ наблюдаемогоѝ надѝ
шельфомѝ морейѝ восточнойѝ частиѝ Арктики,ѝ поѝ мнениюѝ авторовѝѝ
ѝ

ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ 1.ѝ Данныеѝ измеренийѝ концентрацииѝ (млн–1)ѝ атмосферногоѝѝ
метана,ѝполученныеѝвоѝвремяѝморскойѝэкспедицииѝвѝсентябреѝ2005ѝг.ѝѝ

(Shakhova,ѝ2010).ѝ

Штриховаяѝпрямаяѝ—ѝсреднемесячнаяѝконцентрацияѝметанаѝ(LSMMѝ=ѝ1,85ѝмлн–1)ѝ
наѝширотеѝстанцииѝБарроу.ѝ
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работыѝShakhovaѝetѝal.ѝ(2010),ѝможетѝбытьѝдестабилизацияѝмета-
новыхѝ гидратов,ѝ обусловленнаяѝ повышениемѝ температурыѝ водыѝ
заѝпоследнееѝдесятилетие.ѝ

Вѝ 2007—2008ѝ гг.ѝ вѝ рамкахѝ программыѝМеждународногоѝ по-
лярногоѝ годаѝ концентрацияѝ метанаѝ измеряласьѝ сѝ бортаѝ НЭСѝ
«Академикѝ Федоров»:ѝ вѝ 2007ѝ г.ѝ наѝ маршрутеѝ Мурманск—
о.ѝШпицберген—Северныйѝполюс,ѝвѝ2008ѝг.ѝвдольѝпобережьяѝВос-
точнойѝСибири.ѝ

Наѝ рис.ѝ 2ѝ приведеныѝ значенияѝ концентрацииѝ метана,ѝ полу-
ченныеѝсѝконцаѝавгустаѝпоѝсентябрьѝ2008ѝг.ѝ(см.ѝрис.ѝ2ѝа)ѝиѝвѝсен-
тябреѝ2007ѝг.ѝ(см.ѝрис.ѝ2ѝб).ѝРезультатыѝизмерений,ѝвыполненныхѝ
ѝѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ 2.ѝ Концентрацияѝ метана,ѝ измереннаяѝ вѝ
периодѝрейсаѝНЭСѝ«АкадемикѝФедоров»вѝ2008ѝг.ѝ(а)ѝиѝѝ

вѝ2007ѝг.ѝ(б).ѝ
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вѝ летнийѝ периодѝ 2008ѝ г.,ѝ показалиѝ повышенныеѝ относительноѝ
расчетногоѝморскогоѝфонаѝ значенияѝконцентрацииѝметана.ѝМак-
симальноеѝпревышениеѝконцентрацииѝметанаѝотносительноѝМBL,ѝ

составившееѝ болееѝ 50ѝ млрд–1,ѝ зафиксированоѝ 25ѝавгустаѝ 2008ѝ г.ѝ
Поѝданнымѝнаблюдений,ѝвыполненныхѝвѝавгусте—сентябреѝ2007ѝ
г.,ѝвѝрайонеѝСеверногоѝполюсаѝтакжеѝнаблюдалисьѝзначенияѝкон-
центрацииѝ метана,ѝ близкиеѝ кѝ максимальным,ѝ отмеченнымѝ заѝ
аналогичныйѝпериодѝ2008ѝг.ѝМаксимальноеѝзначениеѝконцентра-

цииѝметанаѝ вѝ районеѝПолюсаѝ былоѝ лишьѝ наѝ3ѝмлрд–1ѝ нижеѝ кон-
центраций,ѝ зафиксированныхѝ уѝ побережьяѝ Восточнойѝ Сибириѝ вѝ
2008ѝ г.,ѝ иѝменееѝ чемѝнаѝ2ѝ%ѝ вышеѝMBL.ѝ Результатыѝизмеренийѝ
концентрацииѝметанаѝвѝавгусте—сентябреѝ2008ѝг.ѝпредставленыѝвѝ
табл.ѝ1.ѝ
ѝѝ
ѝ

Таблицаѝ1ѝ

Концентрацияѝметана,ѝизмереннаяѝсѝНЭСѝ«АкадемикѝФедоров»ѝѝ
вѝавгусте—сентябреѝ2008ѝг.ѝ

Координатыѝместаѝотбораѝпробыѝ
Датаѝотбораѝпробыѝ

ϕ°ѝс.ѝш.ѝ λ°ѝв.ѝд.ѝ

Концентрация,ѝ

млрд–1ѝ

18ѝавгѝ 68,43ѝ 42,53ѝ 1856,8ѝ

19ѝавгѝ 69,56ѝ 52,02ѝ 1862,3ѝ

20ѝавгѝ 72,21ѝ 64,23ѝ 1903,1ѝ

22ѝавгѝ 73,50ѝ 72,20ѝ 1854,9ѝ

23ѝавгѝ 73,49ѝ 80,38ѝ 1852,1ѝ

24ѝавгѝ 76,30ѝ 97,30ѝ 1886,4ѝ

25ѝавгѝ 77,45ѝ 105,23ѝ 1905,6ѝ

26ѝавгѝ 77,16ѝ 116,12ѝ 1876,7ѝ

28ѝавгѝ 76,30ѝ 132,42ѝ 1884,7ѝ

30ѝавгѝ 76,58ѝ 155,41ѝ 1882,6ѝ

8ѝсенѝ 73,38ѝ 169,31ѝ 1906,7ѝ

18ѝсенѝ 70,55ѝ 179,00ѝ 1911,1ѝ

19ѝсенѝ 77,20ѝ 169,35ѝ 1909,3ѝ

20ѝсенѝ 82,56ѝ 169,09ѝ 1871,7ѝ
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Вѝэкспедицииѝ2008ѝ г.ѝизмеренияѝнепосредственноѝнаѝшельфеѝ
Восточно-Сибирскогоѝ моряѝ былиѝ выполненыѝ толькоѝ 25,ѝ 26ѝ иѝ
28ѝавгуста.ѝПолученныеѝвѝэтиѝдниѝзначенияѝконцентрацииѝметанаѝ
составилиѝ 1905,6,ѝ 1876,7ѝ иѝ 1887,5ѝ млрд–1ѝ соответственно.ѝ Пре-
вышениеѝ надѝфономѝ (MBL)ѝ иѝ вѝ этомѝ случаеѝ составилоѝ лишьѝ1—
3ѝ%,ѝчтоѝпротиворечитѝданным,ѝпредставленнымѝнаѝрис.ѝ1.ѝ

Организованныеѝлетомѝ2010ѝ г.ѝ вѝГМОѝ«Тикси»ѝ (71,66°ѝ с.ѝш.,ѝ
128,66°ѝв.ѝд.)ѝнепрерывныеѝиѝрегулярныеѝфляжечныеѝизмеренияѝ
концентрацииѝметанаѝвѝнастоящееѝвремяѝдаютѝинформацию,ѝ су-
щественноѝ дополняющуюѝужеѝ существующийѝ объемѝданныхѝна-
блюдений.ѝ

Результатыѝ измеренийѝ ГМОѝ «Тикси»ѝ заѝ июль,ѝ августѝ иѝ сен-
тябрьѝ2011ѝг.,ѝкогдаѝнаблюдалисьѝмаксимальныеѝзаѝгодѝзначенияѝ

концентрацииѝСН4,ѝприведеныѝнаѝрис.ѝ3.ѝ
Среднемесячныеѝ значенияѝконцентрацииѝметанаѝ составилиѝвѝ

июле,ѝавгустеѝиѝсентябреѝ2011ѝг.ѝ1909ѝ±ѝ30,ѝ1959ѝ±ѝ42ѝиѝ1912,7ѝ±ѝ
±ѝ24,2ѝмлрд–1ѝсоответственно.ѝАмплитудаѝколебанийѝсреднечасо-

выхѝзначенийѝконцентрацииѝдоходилаѝдоѝ140ѝмлрд–1ѝ приѝмакси-

мальномѝзначенииѝ2008ѝмлрд–1ѝвѝиюлеѝиѝпримерноѝдоѝ300ѝмлрд–1ѝ

приѝмаксимальномѝзначенииѝ2150ѝмлрд–1ѝвоѝвторойѝполовинеѝав-
густа,ѝ когдаѝ отмечалисьѝ максимальныеѝ значенияѝ температурыѝ
воздуха.ѝ

ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ3.ѝКонцентрацияѝметанаѝпоѝданнымѝнаблюденийѝГМОѝ«Тикси»ѝѝ
вѝиюле—сентябреѝ2011ѝг.ѝ
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Наѝрис.ѝ4ѝприведеныѝосредненныеѝданныеѝнепрерывныхѝизме-

ренийѝконцентрацииѝСО2ѝиѝСН4,ѝполученныеѝсѝпомощьюѝлазерно-
гоѝспектрометраѝDLT-100.ѝ

Сѝиюляѝдоѝсерединыѝсентябряѝ2011ѝг.,ѝприѝпереносеѝвоздушныхѝ
массѝ изѝ северногоѝ сектора,ѝ вѝ ГМОѝ «Тикси»ѝ наблюдалисьѝ высокиеѝ

значенияѝконцентрацииѝметана,ѝнередкоѝдостигающиеѝ1950ѝмлрд–1,ѝ

аѝвѝотдельныхѝслучаяхѝпревышающиеѝ2000ѝмлрд–1.ѝПриѝэтомѝвѝот-
личиеѝотѝданныхѝдругихѝполярныхѝстанцийѝ(Териберка,ѝКольскийѝ
п-овѝилиѝПаллас,ѝсевернаяѝФинляндия)ѝмаксимальныеѝконцентра-
цииѝметанаѝнаѝГМОѝ«Тикси»ѝотмечалисьѝнеѝвѝзимниеѝмесяцы,ѝаѝвѝ
августеѝ—ѝсентябре,ѝт.ѝе.ѝдоѝтогоѝкакѝвѝдельтеѝЛенскойѝгубыѝначи-
налѝформироватьсяѝ устойчивыйѝ ледянойѝ покров.ѝ Приѝ этомѝ изме-

нениеѝ концентрацииѝ СО2ѝ происходилоѝ традиционноѝ (максимумѝ
концентрацииѝнаблюдалсяѝвѝянваре—феврале).ѝ

Накопленныеѝ сѝ августаѝ2010ѝ г.ѝ результатыѝнепрерывныхѝна-
блюденийѝ заѝ концентрациейѝ метанаѝ вѝ ГМОѝ «Тикси»ѝ даютѝ воз-
можностьѝ провестиѝ ихѝ сопоставлениеѝ сѝ результатамиѝ наблюде-
ний,ѝприведеннымиѝвѝработахѝШаховойѝиѝдр.ѝ(2007),ѝShachovaѝetѝ
al.ѝ(2010).ѝНеобходимоѝтакжеѝотметить,ѝчтоѝмногиеѝизѝмаршрутов,ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ4.ѝКонцентрацииѝоксидаѝуглеродаѝ(а)ѝиѝиѝметанаѝ(б)ѝпоѝрезультатамѝ
непрерывныхѝнаблюденийѝвѝГМОѝ«Тикси»ѝвѝ2011ѝг.ѝ
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оѝ которыхѝшлаѝ речьѝ вѝ упомянутыхѝ вышеѝ работах,ѝ проходилиѝ вѝ
непосредственнойѝблизостиѝотѝГМОѝ«Тикси»ѝилиѝнаѝрасстоянияхѝ
50—100ѝкмѝотѝнее.ѝ

ВѝработеѝШаховойѝ(Shachova,ѝ2010)ѝвысокийѝуровеньѝконцен-
трацииѝметанаѝнадѝшельфомѝморейѝвосточнойѝчастиѝАрктикиѝобъ-

ясняетсяѝ дестабилизациейѝ гидратовѝ СН4,ѝ обусловленнойѝ повы-
шениемѝ температурыѝ водыѝ заѝ последнееѝ десятилетие.ѝ Однакоѝ
приведенныеѝ наѝ рис.ѝ 5ѝ данные,ѝ характеризующиеѝ измененияѝ
температурыѝморскойѝводыѝнаѝшельфеѝморяѝЛаптевыхѝзаѝпослед-
ниеѝ 35ѝ летѝ (Biastoch,ѝ 2011),ѝ свидетельствуютѝ оѝ том,ѝ чтоѝ заѝ этотѝ
периодѝкаких-либоѝаномалийѝтемпературыѝводы,ѝкоторыеѝмоглиѝ
быѝпривестиѝкѝразрушениюѝгидратов,ѝаѝследовательно,ѝкѝвыделе-
ниюѝметанаѝвѝатмосферу,ѝнеѝнаблюдалось.ѝКолебанияѝтемперату-
рыѝ наѝ глубинеѝ 100ѝмѝ вѝ периодѝ измерений,ѝ результатыѝ которыхѝ
приводятсяѝвѝработеѝShachovaѝetѝal.ѝ(2010),ѝкакѝправило,ѝнеѝпре-
вышалиѝ 1,2ѝ °С.ѝ Максимальнаяѝ заѝ 35-летнийѝ периодѝ (сѝ 1970ѝ поѝ
2005ѝг.)ѝгодоваяѝамплитудаѝтемпературыѝводыѝнаѝшельфеѝнаблю-
даласьѝвѝ1980—1982ѝгг.ѝиѝвѝ1990ѝг.,ѝкогдаѝонаѝсоставилаѝ1,8ѝ°С.ѝ

СравнимѝтеперьѝданныеѝизмеренийѝГМОѝ«Тикси»ѝсѝданными,ѝ
полученнымиѝсѝдругихѝполярныхѝстанций.ѝДанныеѝмноголетнихѝ
измеренийѝ концентрацииѝ метанаѝ наѝ станцииѝ Барроу,ѝ располо-
женнойѝнаѝпобережьеѝАляскиѝвѝ зонеѝприбрежногоѝшельфаѝ (Dataѝ
ѝѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ5.ѝТемператураѝводы,ѝрассчитаннаяѝпоѝмоделиѝHINDCASТ.ѝѝ
1ѝ—ѝсреднегодоваяѝтемператураѝнаѝшельфеѝ(глубинаѝ0—100ѝм),ѝ2ѝ—ѝсреднегодоваяѝ
температураѝ наѝ границеѝ шельфаѝ (глубинаѝ 416—793ѝ м),ѝ 3ѝ —ѝ среднемесячнаяѝѝ

температураѝнаѝшельфеѝ(глубинаѝ0—100ѝм).ѝ

0,80 

0,40 

0,00 

–0,40 

–0,80 

Те
м
пе
ра
ту
ра

, °
С

 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

1 

2 

3 



ѝ264

forѝgreenhouseѝgases,ѝ2011),ѝпоказывают,ѝчтоѝвѝпериодѝсѝ2001ѝпоѝ
2010ѝг.ѝнаѝэтойѝстанцииѝвѝлетниеѝмесяцыѝнаблюдалисьѝповышен-
ныеѝконцентрацииѝметанаѝ(рис.ѝ6).ѝ

Картинаѝсезонныхѝвариацийѝконцентрацииѝметанаѝнаѝстанцииѝ
Барроуѝ оченьѝ напоминаетѝ картинуѝ сезонныхѝ вариацийѝметанаѝ наѝ
ГМОѝ«Тикси»,ѝгдеѝпиковыеѝзначенияѝприходятсяѝнеѝтолькоѝнаѝян-
варь—февраль,ѝноѝиѝнаѝиюль—сентябрьѝприѝамплитудеѝсреднеча-

совыхѝ значенийѝ концентрацииѝ отѝ 2050ѝ доѝ 2200ѝмлрд–1.ѝ Однакоѝ
среднегодовыеѝзначенияѝконцентрацииѝметанаѝнаѝстанцииѝБарроуѝ
заѝ2009ѝиѝ2010ѝгг.,ѝближайшиеѝкѝначалуѝизмеренийѝнаѝТикси,ѝсо-

ставилиѝвсегоѝ1885,6ѝиѝ1896,4ѝмлрд–1ѝсоответственно.ѝѝ
Вѝэтиѝжеѝгодыѝнаѝдругойѝарктическойѝстанцииѝ—ѝАлерт,ѝраспо-

ложеннойѝ внеѝ зоныѝ прибрежногоѝ шельфа,ѝ среднегодоваяѝ концен-

трацияѝметанаѝвѝ2009ѝиѝ2010ѝ гг.ѝ составилаѝ1877,4ѝмлрд–1ѝ (рис.ѝ7).ѝ

ВысокиеѝзначенияѝконцентрацииѝСН4,ѝдостигающиеѝ2000ѝмлрд
–1,ѝ

приходятсяѝтолькоѝнаѝзимнийѝпериод:ѝянварь—март.ѝНаѝстанцииѝ
Алертѝвѝлетниеѝмесяцыѝсохраняетсяѝледовыйѝпокровѝ (зоны,ѝ сво-
бодныеѝ отѝ льда,ѝ вблизиѝ станцииѝ отсутствуют).ѝ Данныеѝ станцииѝѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ6.ѝКонцентрацияѝметанаѝнаѝстанцииѝБарроуѝ(Аляска)ѝзаѝпериодѝѝ
сѝ2001ѝпоѝ2010ѝг.ѝ
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ѝ
ѝ

Рис.ѝ7.ѝКонцентрацияѝметанаѝнаѝстанцииѝАлертѝвѝпериодѝсѝ2001ѝпоѝ2010ѝг.ѝѝ
ѝ

Алертѝ можноѝ рассматриватьѝ иѝ вѝ качествеѝ расчетногоѝ морскогоѝ
фонаѝ (ибоѝ сравненияѝ показали,ѝ чтоѝ отличиеѝ среднегодовыхѝ зна-
ченийѝконцентрацийѝметанаѝнаѝстанцииѝотѝMBLѝзаѝпериодѝсѝ2002ѝ
поѝ2009ѝг.ѝнеѝпревышалоѝ±ѝ0,03ѝ%)ѝ.ѝ

Наѝ российскойѝ станцииѝ Териберкаѝ среднегодовыеѝ значенияѝ
концентрацииѝ метанаѝ составилиѝ вѝ 2009ѝ иѝ 2010ѝ гг.ѝ 1905,0ѝ иѝ

1906,1ѝмлрд–1ѝ соответственно.ѝ Болееѝ высокиеѝ значенияѝ концен-
трацииѝметанаѝнаѝстанцииѝТериберка,ѝскорееѝвсего,ѝобусловленыѝ
наличиемѝобширнойѝнезамерзающейѝчастиѝакваторииѝБаренцеваѝ
моряѝвѝтечениеѝпочтиѝвсегоѝгода.ѝНаѝГМОѝ«Тикси»,ѝгдеѝэтотѝпери-
одѝ непродолжителенѝ (вѝ течениеѝ июляѝ—ѝ сентябряѝ значительнаяѝ
частьѝморяѝЛаптевыхѝостаетсяѝподѝльдом),ѝсреднегодоваяѝконцен-

трацияѝметанаѝзаѝ2011ѝг.ѝсоставилаѝ1912,7ѝ±ѝ24,2ѝмлрд–1.ѝТакимѝ
образом,ѝнаблюдаемоеѝкратковременноеѝповышенииѝэмиссииѝме-
танаѝвѝпериодѝ«чистойѝводы»,ѝкомпенсируетсяѝ снижениемѝэмис-
сииѝметанаѝ послеѝ установленияѝ сплошногоѝ ледяногоѝ покроваѝ наѝ
акваторииѝморяѝЛаптевых.ѝѝ

Результатыѝ обработкиѝ данныхѝ непрерывныхѝ измеренийѝ наѝ
ГМОѝ«Тикси»ѝзаѝвесьѝ2011ѝг.ѝиѝданныхѝфляжечныхѝизмеренийѝсѝ
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октябряѝ2010ѝг.ѝпоѝиюньѝ2011ѝг.ѝпоказали,ѝчтоѝсреднегодовыеѝзна-
ченияѝконцентрацииѝметанаѝнаѝГМОѝ«Тикси»ѝвѝ2011ѝг.ѝблизкиѝкѝ
соответствующимѝзначениямѝнаѝстанцииѝБарроуѝвѝ2010ѝг.ѝѝ

Согласноѝ табл.ѝ 2,ѝ поѝ даннымѝ какѝ регулярныхѝ фляжечныхѝ
(одинѝ разѝ вѝ неделю),ѝ такѝ иѝ непрерывныхѝ измеренийѝ концентра-
цииѝуглекислогоѝгазаѝиѝметанаѝзаѝпериодѝсѝ2002ѝпоѝ2010ѝг.ѝнеѝна-
блюдалосьѝ дажеѝ простоѝ высокихѝ значенийѝ среднегодовыхѝ кон-
центрацийѝобоихѝгазов.ѝПоэтомуѝвѝнастоящееѝвремяѝнельзяѝгово-
ритьѝоѝсуществованииѝзначительныхѝобъемовѝвыбросовѝметанаѝотѝ
природныхѝисточников,ѝрасположенныхѝнаѝшельфеѝморейѝЛапте-
ва,ѝНовосибирскогоѝиѝЧукотского,ѝкоторыеѝмоглиѝбыѝпривестиѝкѝ
существеннымѝизменениямѝклимата,ѝпоѝкрайнейѝмереѝвѝближай-
шиеѝгоды.ѝѝ

ѝ
Таблицаѝ2ѝ

Среднегодовыеѝконцентрацииѝдиоксидаѝуглеродаѝиѝметанаѝпоѝданнымѝ
наблюденийѝнаѝарктическихѝстанцияхѝСеверногоѝЛедовитогоѝокеанаѝ

Териберкаѝ Барроуѝ Алертѝ Тиксиѝ

Годѝ [СН4],ѝ

млрд–1ѝ

[СО2],ѝ

млн–1ѝ

[СН4],ѝ

млрд–1ѝ

[СО2],ѝ

млн–1ѝ

[СН4],ѝ

млрд–1ѝ

[СО2],ѝ

млн–1ѝ

[СН4],ѝ

млрд–1ѝ

[СО2],ѝ

млн–1ѝ

2002ѝ 1862,6ѝ 375,5ѝ 1862,2ѝ 374,2ѝ 1852,8ѝ 373,9ѝ ѝ ѝ

2003ѝ 1879,3ѝ 377,7ѝ 1877,3ѝ 377,3ѝ 1864,7ѝ 377,2ѝ ѝ ѝ

2004ѝ 1870,7ѝ 379,2ѝ 1866,4ѝ 378,7ѝ 1857,2ѝ 378,1ѝ ѝ ѝ

2005ѝ 1870,7ѝ 381,6ѝ 1867,3ѝ 381ѝ 1851,6ѝ 379,6ѝ ѝ ѝ

2006ѝ 1871,3ѝ 384,8ѝ 1865,5ѝ 383,4ѝ 1854,5ѝ 383,3ѝ ѝ ѝ

2007ѝ 1877,3ѝ 385,0ѝ 1873,1ѝ 385ѝ 1869,1ѝ 384,7ѝ ѝ ѝ

2008ѝ 1894,9ѝ 388,1ѝ 1883,8ѝ 387,4ѝ 1873,3ѝ 387,1ѝ ѝ ѝ

2009ѝ 1905,0ѝ 390,4ѝ 1885,6ѝ 388,3ѝ 1877,4ѝ 388,1ѝ ѝ ѝ

2010ѝ 1906,1ѝ 392,5ѝ 1896,4ѝ 390,8ѝ 1877,4ѝ 390,7ѝ ѝ ѝ

1912,7*ѝ 396,2ѝ2011ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ

1901,5**ѝ 398,2ѝ
ѝ ѝ

*ѝ Данныеѝнепрерывныхѝизмеренийѝзаѝ2011ѝг.ѝѝ
**ѝДанныеѝфляжечныхѝизмерений,ѝосредненныеѝзаѝпериодѝсѝоктябряѝ

2010ѝг.ѝпоѝиюньѝ2011ѝг.ѝ
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Данныеѝоѝсреднемесячныхѝзначенияхѝконцентрацииѝметанаѝвѝ
месяцы,ѝкогдаѝакватории,ѝприлегающиеѝкѝстанциям,ѝсвободныѝотѝ
льда,ѝприведеныѝвѝтабл.ѝ3.ѝѝ

Какѝследуетѝизѝтаблицы,ѝнаѝстанцияхѝТикси,ѝБарроу,ѝАрлетѝвѝ
августе—сентябре,ѝ когдаѝ площадьѝ сплошногоѝ льдаѝ вѝ Северномѝ
Ледовитомѝ океанаѝ вѝ целомѝ минимальна,ѝ наблюдаютсяѝ макси-
мальныеѝзначенияѝконцентрацииѝметана.ѝПричемѝнаѝГМОѝ«Тик-

си»ѝсреднемесячноеѝзначениеѝзаѝавгустѝ2010ѝг.ѝбылоѝнаѝ19,5ѝмлрд–1ѝ

выше,ѝ чемѝ наѝ станцииѝ Барроу,ѝ иѝ наѝ 11,3ѝ млрд–1ѝ выше,ѝ чемѝ наѝ
станцииѝТериберка.ѝЕщеѝболееѝсущественнойѝразницаѝсталаѝвѝсен-

тябре,ѝкогдаѝонаѝсоставилаѝ26,2ѝиѝ13,3ѝмлрд–1ѝсоответственно.ѝ
Представленныеѝ оценкиѝпозволяютѝпредполагать,ѝ чтоѝметан,ѝ

скапливающийсяѝподѝльдомѝморейѝСеверногоѝЛедовитогоѝокеанаѝ
вѝрайонеѝшельфаѝвѝзимниеѝмесяцы,ѝприѝосвобожденииѝсоответст-
вующейѝ акваторииѝ отѝ льдаѝ переходитѝ вѝ атмосферу.ѝ Наѝ основеѝ
имеющихсяѝ данныхѝ невозможноѝ однозначноѝ судитьѝ обѝ источни-
кахѝметана.ѝДляѝэтогоѝпотребуются,ѝскорееѝвсего,ѝданныеѝизмере-

нийѝизотопногоѝотношенияѝтяжелогоѝизотопаѝметанаѝ 13СН4ѝ кѝос-

новномуѝизотопуѝ12СН4.ѝѝ
ѝ

Таблицаѝ3ѝ

СреднемесячныеѝзначенияѝконцентрацииѝСО2ѝиѝСН4ѝвѝмесяцы,ѝкогдаѝ
акваторияѝморяѝЛаптевыхѝиѝСеверногоѝЛедовитогоѝокеанаѝуѝстанцииѝ

Барроуѝсвободнаѝотѝльдаѝ

Барроуѝ Териберкаѝ Тиксиѝ
Месяц,ѝ
годѝ [СО2],ѝ

млн–1ѝ

[СН4],ѝ

млрд–1ѝ

[СО2],ѝ

млн–1ѝ

[СН4],ѝ

млрд–1ѝ

[СО2],ѝ

млн–1ѝ

[СН4],ѝ

млрд–1ѝ

07.2009ѝ 383,21ѝ 1856,65ѝ 382,1ѝ 1891,4ѝ —ѝ —ѝ
08.2009ѝ 376,17ѝ 1874,73ѝ 379,1ѝ 1897,1ѝ —ѝ —ѝ
09.2009ѝ 378,30ѝ 1887,09ѝ 380,3ѝ 1897,7ѝ —ѝ —ѝ
07.2010ѝ 384,89ѝ 1889,39ѝ 385,5ѝ 1888,9ѝ —ѝ —ѝ
08.2010ѝ 379,91ѝ 1889,95ѝ 380,5ѝ 1898,1ѝ 386,45ѝ 1909,4ѝ
09.2010ѝ 383,00ѝ 1899,70ѝ 383,0ѝ 1912,6ѝ 388,01ѝ 1925,9ѝ
07.2011ѝ ѝ ѝ —ѝ —ѝ 385,96ѝ 1909,2ѝ
08.2011ѝ ѝ ѝ —ѝ —ѝ 382,35ѝ 1959,0ѝ
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Заключениеѝ

Анализѝ данныхѝ регулярныхѝ наблюденийѝ наѝ арктическихѝ
станцияхѝпоказывает,ѝчтоѝнаѝшельфеѝморейѝвосточнойѝчастиѝАрк-
тикиѝ существуютѝ естественныеѝ источникиѝ эмиссииѝметана,ѝ дей-
ствиеѝ которыхѝ проявляетсяѝ вѝ периодыѝ продолжительностьюѝ отѝ
двухѝдоѝтрехѝмесяцев,ѝкогдаѝакваторияѝрегионаѝимеетѝминималь-
ныйѝ ледянойѝ покров.ѝ Вкладѝ такихѝ относительноѝ кратковремен-
ныхѝ эмиссийѝ вѝ среднемесячныеѝ значенияѝ концентрацииѝ метанаѝ
составляетѝнеѝболееѝ1—3ѝ%.ѝ

Согласноѝ даннымѝ станцийѝБарроуѝ иѝ Тикси,ѝ аѝ такжеѝ даннымѝ
судовыхѝ наблюдений,ѝ превышениеѝ среднегодовойѝ концентрацииѝ
метанаѝотносительноѝрасчетногоѝморскогоѝфонаѝвѝрегионеѝнеѝпре-

вышаетѝ20—30ѝмлрд–1ѝ(2—3ѝ%).ѝ
Данныеѝ измерений,ѝ приводимыеѝ вѝ работеѝШаховойѝ сѝ соавто-

рамиѝ(Shachovaѝetѝal.,ѝ2010),ѝнуждаютсяѝвѝтщательнойѝпроверке,ѝ
преждеѝ всегоѝ вѝ частиѝ методикиѝ выполненияѝ измеренийѝ и,ѝ воз-
можно,ѝкалибровкиѝизмерительнойѝшкалы.ѝНеѝотрицаяѝвозмож-
ностиѝзалповыхѝвыбросовѝскопившегосяѝподѝльдомѝметанаѝ(вѝтомѝ
числеѝчерезѝталикиѝвѝвечнойѝмерзлоте)ѝиѝвысокойѝамплитудыѝва-
риацийѝконцентрацииѝметана,ѝнаблюдаемыхѝвѝотдельныеѝлетниеѝ
дни,ѝ можноѝ сѝ уверенностьюѝ утверждать,ѝ чтоѝ вѝ настоящееѝ времяѝ
ониѝнеѝмогутѝпривестиѝкѝкаким-либоѝзначимымѝизменениямѝкли-
матаѝ(Dlugokenckyѝetѝal.,ѝ2009).ѝ
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Разработчикиѝ ГОСТѝ 16350,ѝ СНиП-23-0199,ѝ Руководстваѝ
(2008),ѝосновываясьѝнаѝизвестныхѝработахѝАстафьеваѝ(1959),ѝБее-
раѝ(1966),ѝКопелиовичѝ(1966),ѝОржаховскогоѝ(1968),ѝСмитаѝ(1978)ѝ
иѝ многихѝ других,ѝ справедливоѝ отнеслиѝ температуруѝ воздухаѝ кѝ
основнымѝвоздействующимѝклиматическимѝфакторамѝ(ВКФ).ѝЭн-
тропийнаяѝ методология,ѝ предложеннаяѝ авторомѝ (Кожевников,ѝ
1985,ѝ2010),ѝ позволяетѝрассчитыватьѝнагрузкиѝ отѝВКФѝиѝдаватьѝ
имѝ объективныеѝ оценки.ѝ Приѝ этомѝ описаниеѝ воздействийѝ атмо-
сферыѝ наѝ техническоеѝ изделиеѝ выполненоѝ наѝ основеѝ известныхѝ
физико-химическихѝсоотношенийѝиѝгазовойѝнормирующейѝмоде-
ли.ѝПолученныеѝрезультатыѝможноѝсчитатьѝаприорными,ѝрассчи-
таннымиѝтеоретически.ѝВедущаяѝрольѝвѝэтихѝисследованияхѝбылаѝ
отведенаѝ скоростиѝ производстваѝ термодинамическойѝ энтропии,ѝ
которая,ѝ поѝ определению,ѝ отображаетѝ вѝ своихѝ значенияхѝнакап-
ливающуюсяѝразупорядоченностьѝвнутреннейѝструктурыѝизделияѝ
(т.ѝе.ѝ«потерю»ѝегоѝкачества),ѝвызываемуюѝВКФ.ѝПриѝэтомѝдругаяѝ
сходнаяѝвеличинаѝ—ѝскоростьѝпроизводстваѝинформационнойѝэн-
тропииѝ—ѝ игралаѝ вспомогательнуюѝ роль,ѝ такѝ какѝ применяласьѝ
толькоѝдляѝучетаѝиѝанализаѝотдельныхѝвидовѝВКФ.ѝѝ

Построенныйѝ приоритетныйѝ рядѝ оценокѝ агрессивностиѝ ВКФѝ
существенноѝ «разошелся»ѝ сѝ аналогичнымѝ рядомѝ практических,ѝ
апостериорныхѝоценокѝдиаграммыѝКохаѝ(1981).ѝОценкиѝдиаграм-
мыѝбылиѝполученыѝметодомѝранговогоѝанализаѝмненийѝтехниче-
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скихѝэкспертовѝразличныхѝспециальностейѝоѝстепениѝагрессивно-
стиѝбольшинстваѝВКФ.ѝ

Вѝ отличиеѝ отѝ ранееѝ предложеннойѝ авторомѝметодологииѝ (Ко-
жевников,ѝ2010),ѝ вѝ другойѝпубликацииѝ (Кожевников,ѝ2012)ѝ приѝ
анализеѝнагрузокѝотѝэкстремальныхѝтемпературѝвоздухаѝведущаяѝ
рольѝ былаѝ отведенаѝ второйѝ величинеѝ—ѝ скоростиѝ производстваѝ
информационнойѝ энтропии.ѝ Согласноѝ работамѝНовицкогоѝ (1968)ѝ
иѝЛазареваѝ(2010),ѝэтаѝвеличина,ѝтакѝжеѝкакѝиѝскоростьѝпроизвод-
стваѝ термодинамическойѝ энтропии,ѝможетѝ отображатьѝ«потерю»ѝ
качестваѝ изделияѝ черезѝ уменьшениеѝ информативностиѝ егоѝ внут-
реннейѝ структуры,ѝ вызываемуюѝ ВКФ.ѝ Например,ѝ согласноѝ пас-
портнымѝ записямѝ наѝ многиеѝ средстваѝ измеренийѝ (СИ),ѝ повыше-
ниеѝ (понижение)ѝ температурыѝ окружающегоѝ воздухаѝнаѝ10ѝ °Сѝиѝ
болееѝ сопровождаетсяѝ заметнымѝ уменьшениемѝ точностиѝ СИѝ и,ѝ
следовательно,ѝихѝинформативности.ѝ

Настоящаяѝработаѝпродолжаетѝэтоѝнаправлениеѝсѝведущейѝро-
льюѝскоростиѝпроизводстваѝинформационнойѝэнтропии:ѝ вѝработеѝ
проанализированыѝ источникиѝ расхожденийѝфизико-химическихѝ
иѝ экспертныхѝ оценок,ѝ аѝ такжеѝ разработанаѝ методикаѝ объектив-
ной,ѝ расчетнойѝ оценкиѝ агрессивностиѝ температурныхѝ воздейст-
вийѝпоѝстандартизованнымѝклиматическимѝданным.ѝ

Преждеѝвсего,ѝрасхожденияѝоценокѝвызваныѝтем,ѝчтоѝэкспертыѝ
вѝ своихѝнаблюденияхѝ связывалиѝухудшениеѝ свойствѝ техническихѝ
изделийѝсѝданнымиѝоѝтекущейѝтемпературеѝокружающегоѝвоздуха,ѝ
выраженнымиѝвѝградусахѝЦельсия.ѝВѝрезультатеѝвѝцентреѝоценокѝ
экспертовѝвѝкачествеѝзнакопеременнойѝточкиѝшкалыѝтемпературыѝ
оказаласьѝ репернаяѝ отметкаѝ шкалыѝ Цельсияѝ 0ѝ°С.ѝ Разумеется,ѝ
возникающиеѝ негативныеѝ эффектыѝ поѝ умолчаниюѝ трактовалисьѝ
экспертамиѝкакѝследствияѝвоздействийѝнаѝтехникуѝименноѝ«поло-
жительных»ѝиѝ«отрицательных»ѝтемпературѝвоздуха.ѝѝ

Вѝсложноѝорганизованныхѝизделияхѝэффектыѝотѝтемператур-
ныхѝвоздействийѝявляютсяѝрезультатомѝмножестваѝодновременноѝ
протекающихѝ разнонаправленныхѝ процессовѝ различнойѝ приро-
ды.ѝ Поэтомуѝ эксперты,ѝ неѝ имеяѝ основанийѝ отдатьѝ предпочтениеѝ
ниѝ одномуѝ изѝ них,ѝ оценивалиѝ агрессивностьѝ влиянияѝ «положи-
тельных»ѝ иѝ «отрицательных»ѝ температурѝ воздухаѝ единообразноѝ
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относительноѝ точкиѝ 0ѝ°С.ѝ Такойѝ подходѝ можетѝ бытьѝ наглядноѝ
продемонстрированѝ линейнымѝ симметричнымѝ V-образнымѝ гра-
фикомѝ зависимостиѝ агрессивностиѝ атмосферыѝ отѝ температурыѝ
воздухаѝ сѝминимумомѝ вѝ точкеѝ0ѝ°Сѝиѝ двумяѝмаксимумами,ѝ соот-
ветствующимиѝ экстремальнымѝ температурамѝ воздуха.ѝ Согласноѝ
даннымѝтабл.ѝ6ѝиѝ10ѝГОСТѝ16350ѝпоѝ«техническому»ѝклиматуѝнаѝ
территорииѝбывшегоѝСССР,ѝэкстремальныеѝгодовыеѝтемпературыѝ
воздухаѝ самойѝ холоднойѝ иѝ самойѝ жаркойѝ декадыѝ составляютѝѝ
–54,5ѝ иѝ 49ѝ °С.ѝ Интервалы,ѝ ограниченныеѝ этимиѝ значениямиѝ иѝ
знакопеременнойѝ точкойѝ 0ѝ°С,ѝ соотносятсяѝ примерноѝ какѝ 10/9.ѝ
Это,ѝ поѝмнениюѝавтора,ѝ воѝмногомѝиѝпредопределилоѝименноѝта-
коеѝ отношениеѝ (10/9)ѝ экспертныхѝ оценокѝ агрессивностиѝ воздей-
ствийѝ«положительных»ѝиѝ«отрицательных»ѝтемпературѝвоздуха,ѝ
зафиксированноеѝдиаграммойѝКоха.ѝ

Однакоѝ вѝнормативно-техническихѝдокументахѝ значениеѝ0ѝ°Сѝ
никогдаѝнеѝвключалосьѝвѝ«интервалѝнормальныхѝтемпературѝвоз-
духа».ѝСмещениеѝжеѝзнакопеременнойѝотметкиѝсѝ0ѝ°Сѝкѝтемпера-
туреѝвоздухаѝизѝ«интервалаѝнормальныхѝзначений»ѝ означаетѝпе-
реходѝ трактовкиѝ воздействий,ѝ ориентированныхѝ наѝ «положи-
тельныеѝ иѝ отрицательныеѝ температурыѝ воздуха»,ѝ кѝ ихѝ
определениюѝ черезѝ терминыѝ «положительныеѝ иѝ отрицательныеѝ
отклонения»ѝ температурыѝ воздухаѝ отѝ значения,ѝ принятогоѝ заѝ
нормальное,ѝнапримерѝ22,5ѝ°С.ѝТакойѝпереходѝнарушаетѝсиммет-
риюѝ графикаѝ оценок,ѝ такѝ какѝ одноѝ егоѝ«плечо»ѝ дляѝ территорииѝ
бывшегоѝ СССРѝ возрастаетѝ доѝ 77ѝ °Сѝ ((54,5ѝ +ѝ 22,5)ѝ °С),ѝ аѝ другоеѝ
уменьшаетсяѝдоѝ26,5ѝ°Сѝ((49ѝ–ѝ22,5)ѝ°С).ѝѝ

Болееѝ того,ѝ еслиѝ освещаемуюѝ территориюѝ увеличитьѝ доѝ раз-
меровѝ Земли,ѝ то,ѝ согласноѝ ГОСТѝ 25650ѝ иѝ ГОСТѝ 24482,ѝ экстре-
мальныеѝтемпературыѝвоздухаѝследуетѝсчитатьѝравнымиѝ–88,3ѝиѝ
51,1ѝ °С.ѝ Такоеѝ расширениеѝ интерваловѝ доводитѝ разницуѝ «плеч»ѝ
графикаѝпримерноѝдоѝ110ѝиѝ30ѝ°Сѝсоответственно.ѝПриѝэтомѝотно-
шениеѝ оценокѝ агрессивностиѝ экстремальныхѝвоздействийѝ«поло-
жительныхѝ иѝ отрицательныхѝ отклонений»ѝ температурыѝ прини-
маетѝвидѝ10/3,ѝчтоѝсущественноѝотличаетсяѝотѝсоотношенияѝоце-
нокѝэкспертов-практиков:ѝ10/9.ѝ
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Дляѝустраненияѝэтогоѝпротиворечияѝиѝрешенияѝзадачиѝвѝсоот-
ветствииѝсѝпубликациейѝавтораѝ(Кожевников,ѝ2012)ѝбылѝиспользо-
ванѝ приемѝ измененияѝ скоростиѝ производстваѝ энтропииѝ приѝ пере-
ходеѝ температурыѝвоздухаѝчерезѝинтервалѝнормальныхѝ значений,ѝ
т.ѝ е.ѝприѝсменеѝзнакаѝотклоненийѝтемпературыѝвѝточкеѝ22,5ѝ°С.ѝСѝ
точкиѝзренияѝфизическойѝхимииѝтакойѝскачокѝагрессивностиѝВКФѝ
вѝ непримечательной,ѝ «проходной»ѝ отметкеѝ термодинамическойѝ
шкалыѝтемпературыѝвыглядитѝболееѝчемѝстранным.ѝѝ

Вѝкакой-тоѝмереѝповышеннуюѝагрессивностьѝположительныхѝ
отклоненийѝможноѝобъяснитьѝвозрастаниемѝинтенсивностиѝнега-
тивныхѝпроцессовѝприѝповышенииѝтемпературыѝтехническихѝиз-
делий.ѝТак,ѝвѝсоответствииѝсѝуравнениемѝАррениусаѝчислоѝактив-
ныхѝмолекул,ѝ способныхѝпреодолетьѝ энергетическийѝ барьерѝ (на-
пример,ѝвѝ100ѝкДж)ѝдляѝвступленияѝвѝхимическуюѝреакцию,ѝприѝ
повышенииѝ температурыѝ отѝ 0ѝ доѝ 22,5ѝ°Сѝ увеличиваетсяѝ сѝѝ
46ѝ⋅ѝ103ѝ±ѝ0,7ѝ%ѝдоѝ1300ѝ⋅ѝ103ѝ±ѝ1,4ѝ%ѝмолекул,ѝаѝприѝповышенииѝ

температурыѝотѝ22,5ѝдоѝ50ѝ°Сѝчислоѝактивныхѝмолекулѝвозрастаетѝ
ужеѝдоѝ42ѝ000ѝ⋅ѝ103ѝ±ѝ1,2ѝ%.ѝѝ

Этотѝнегативныйѝэффектѝможетѝбытьѝусиленѝпоступлениемѝка-
кой-либоѝ избыточнойѝ наружнойѝ энергии,ѝ например,ѝ вследствиеѝ
поглощенияѝ молекулойѝ изделияѝ видимогоѝ света,ѝ приѝ переходеѝ
электроновѝнаѝболееѝвысокийѝуровень,ѝприѝразрывеѝвалентнойѝсвя-
зи,ѝприѝвоздействииѝэлектричества,ѝприѝвоздействииѝультразвуко-
выхѝколебаний,ѝприѝдействииѝжесткихѝизлученийѝразличногоѝро-
да.ѝУместноѝвспомнитьѝтакже,ѝчтоѝповышениеѝтемпературыѝвозду-
ха,ѝ сопровождающеесяѝ возрастаниемѝ егоѝ влагосодержанияѝ и,ѝ
следовательно,ѝ появлениемѝ поверхностныхѝ пленокѝ водыѝ наѝ изде-
лияхѝ (особенно,ѝ приѝ температуреѝ вышеѝ 25ѝ °С),ѝ резкоѝ усиливаетѝ
микробиологическуюѝкоррозиюѝтехническихѝматериалов,ѝибоѝми-
целийѝгрибовѝвѝэтихѝусловияхѝразвиваетсяѝособенноѝинтенсивно.ѝѝ

Однакоѝэтиѝобъясненияѝносятѝобщийѝхарактер.ѝНаѝсовременномѝ
этапеѝразвитияѝтехническойѝметеорологииѝскачкообразноеѝвозрас-
таниеѝагрессивностиѝатмосферыѝприѝповышенииѝтемпературыѝвоз-
духаѝ вышеѝ нормальнойѝ можетѝ бытьѝ толькоѝ зафиксированоѝ какѝ
квалиметрическийѝфакт.ѝЭтотѝфактѝможетѝбытьѝзафиксированѝпо-
строениемѝотдельныхѝграфиковѝоценок:ѝодинѝ—ѝ«пологий»ѝ—ѝдляѝ
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воздействийѝ отрицательныхѝ отклоненийѝ температурыѝ воздуха,ѝ
другойѝ—ѝ«крутой»ѝ—ѝ дляѝ воздействийѝположительныхѝотклоне-
ний.ѝПодобныйѝ приемѝ вполнеѝ допустим,ѝ такѝ какѝ разделениеѝ гра-
фиковѝ выполняетсяѝ поѝ областиѝ разрываѝ оценочныхѝ функций,ѝ вѝ
которойѝ скоростьѝпроизводстваѝобоихѝвидовѝ энтропииѝиз-заѝнали-
чияѝразрываѝравнаѝнулю.ѝѝ

Разделениеѝграфиковѝцелесообразноѝещеѝиѝпотому,ѝчтоѝэтоѝпо-
зволяетѝприѝрасчетахѝотобразитьѝявлениеѝостаточнойѝагрессивно-
стиѝатмосферыѝвѝинтервалеѝнормальныхѝусловий.ѝОбщеизвестныѝ
процессыѝ старенияѝ изделий,ѝ дажеѝ находящихсяѝ вѝ нормальныхѝ
условиях:ѝстареютѝгосударственныеѝэталоныѝиѝраритетыѝвѝзапас-
никахѝ музеев.ѝ Еслиѝ согласитьсяѝ сѝ положениемѝ оѝ том,ѝ чтоѝ поло-
жительныеѝ отклоненияѝ температурыѝ болееѝ агрессивны,ѝ чемѝ от-
рицательные,ѝтоѝразделениеѝграфиковѝпозволяетѝприѝоценкахѝаг-
рессивностиѝ средыѝ объективноѝ учестьѝ направлениеѝ «хода»ѝ
температурыѝ воздуха.ѝ Последнееѝ явлениеѝ вызваноѝ инерционно-
стьюѝтеплообменаѝтехническогоѝизделияѝприѝизмененииѝтемпера-
турыѝокружающегоѝвоздуха.ѝ

Однакоѝ разделениеѝ графиковѝ имеетѝ иѝ негативныеѝ последст-
вия:ѝиз-заѝ«грубой»ѝдискретизацииѝосиѝтемпературы,ѝпринятойѝвѝ
описанияхѝ «технического»ѝ климатаѝ (ГОСТѝ 16350,ѝ табл.ѝ 25,ѝ 28;ѝ
ГОСТѝ24482,ѝ табл.ѝ25,ѝ26;ѝ ГОСТѝ25650,ѝ табл.ѝ7),ѝ вѝ разделенныхѝ
графикахѝ заѝ пределамиѝ отметкиѝ 25ѝ°Сѝ появляютсяѝ «мнимые»ѝ
части.ѝЭтиѝчастиѝнеоправданноѝусложняютѝрасчетыѝнагрузок;ѝихѝ
разумноѝ исключитьѝ обратнымѝ приемомѝ—ѝ «механическим»ѝ со-
вмещениемѝужеѝразделенныхѝграфиковѝвѝединыйѝ«объединенныйѝ
график».ѝ Этоѝ допустимоѝ поѝ темѝ жеѝ соображениям,ѝ поѝ которымѝ
разделениеѝбылоѝпроизведено.ѝ

Кромеѝ того,ѝ такоеѝ совмещениеѝ вѝ дальнейшемѝ позволяетѝ осла-
битьѝ действиеѝ второгоѝ источникаѝ расхожденийѝ физико-
химическихѝиѝ экспертныхѝ оценокѝ агрессивностиѝВКФѝ—ѝ неопре-
деленностиѝ расчетнойѝфункцииѝиз-заѝ разрываѝ ееѝ кривойѝ вѝ исход-
ном,ѝ первомѝ деленииѝ графика,ѝ вызванногоѝ целочисленностьюѝ ар-
гумента.ѝТак,ѝсогласноѝинформационно-статистическомуѝподходу,ѝ
интенсивностьѝ помехиѝ отѝ ВКФ,ѝ отображаемаяѝ скоростьюѝ произ-

водстваѝинформационнойѝэнтропииѝ(–qт)′,ѝопределяетсяѝформулойѝ
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ѝ (–qт)′
ѝ=ѝ(kѝlnѝN)/∆τ,ѝѝ (1)ѝ

гдеѝ∆τѝ—ѝединицаѝвремениѝ(с);ѝkѝ—ѝмодульѝпереводаѝинформаци-
онныхѝединиц:ѝkѝ=ѝ1/ln2ѝ=ѝ1,4427ѝбит/нит;ѝNѝ—ѝпорядковыйѝ(отѝ
знакоразделительнойѝотметки)ѝномерѝделенияѝшкалыѝилиѝинтер-
валаѝееѝдискретизации,ѝвѝкоторыйѝпопадаетѝрезультатѝизмеренияѝ
влияющегоѝВКФ.ѝ

ИменноѝхарактерѝNѝиѝопределяетѝцелочисленностьѝаргумента.ѝ
Вѝ соответствииѝ сѝ формулойѝ (1)ѝ вѝ первом,ѝ исходномѝ деленииѝѝ
ln1ѝ=ѝ 0,ѝ чтоѝ какѝ разѝ иѝ означаетѝ вышеупомянутуюѝ неопределен-
ностьѝфункцийѝвѝпределахѝинтервалаѝнормальныхѝзначений.ѝИн-
тервалѝразрываѝкривой,ѝприводящейѝкѝнеопределенностиѝоценоч-
нойѝ функцииѝ (1),ѝ достаточноѝширок.ѝ Так,ѝ согласноѝ дискретиза-
цииѝ осиѝ температурыѝ воздуха,ѝ принятойѝ приѝ описанияхѝ
«технического»ѝ климата,ѝ этотѝ интервалѝ достигаетѝ 5ѝ°С,ѝ чтоѝ вѝ
дальнейшемѝ приѝ расчетахѝ приводитѝ кѝ значительнойѝ (доѝ 10ѝ%)ѝ
погрешностиѝвѝопределенииѝнагрузок,ѝвызванныхѝвлияниемѝтем-
пературыѝокружающегоѝвоздуха.ѝ

Дляѝ сведенияѝ подобныхѝ разрывовѝ кривыхѝ расчетныхѝ функ-
цийѝкѝбесконечноѝмалымѝинтерваламѝвѝэнтропийнойѝметодологииѝ
(Кожевников,ѝ 2010)ѝ используетсяѝ эквивалентностьѝ информаци-
оннойѝиѝтермодинамическойѝэнтропии.ѝДляѝэтогоѝкривыеѝрасчет-
ныхѝ зависимостейѝ скоростиѝ производстваѝ информационнойѝ эн-
тропии,ѝ вѝ частностиѝ отѝ температурыѝвоздуха,ѝ дополняютсяѝкри-
вымиѝ функцииѝ непрерывногоѝ аргумента,ѝ вѝ ролиѝ которойѝ
выступаетѝ зависимостьѝ скоростиѝ производстваѝ термодинамиче-
скойѝэнтропии,ѝвѝчастностиѝотѝтойѝжеѝтемпературыѝвоздуха.ѝФор-
мулаѝ зависимостиѝ скоростиѝ производстваѝ термодинамическойѝ

энтропииѝ(∆iSт)′ѝотѝтемпературыѝимеетѝвидѝ

ѝ (∆iSт)′ѝ=ѝСр(Тиѝ–ѝТс)
2/(ТиѝТсрѝ∆τ),ѝѝ (2)ѝ

гдеѝСрѝ—ѝ теплоемкостьѝ моляѝ воздухаѝ приѝ постоянномѝ давленииѝ

(30,04ѝДж/(Kѝ⋅ѝмоль));ѝТи,ѝТсѝиѝТсрѝ—ѝтемператураѝистокаѝиѝстокаѝ
какѝэнергопотенциалов,ѝаѝтакжеѝихѝсреднееѝзначение.ѝѝ

Точкамиѝ эквивалентностиѝ энтропийѝ объединенногоѝ графикаѝ
служатѝсредниеѝтемпературыѝотрезкаѝшкалы,ѝвѝкоторыйѝпопадаютѝ
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упомянутыеѝпредельныеѝзначенияѝ (–88,3ѝиѝ51,1ѝ °С).ѝПриѝцентри-
рованииѝинтерваловѝ дискретизацииѝ такиеѝ точкиѝимеютѝ значенияѝ
185,7ѝKѝ(–87,5ѝ°С)ѝиѝ325,7ѝKѝ(52,5ѝ°С).ѝОбщейѝточкойѝэквивалент-
ностиѝ объединенногоѝ графикаѝ выступаетѝ началоѝ координатѝ вѝ от-
меткеѝшкалыѝ295,7ѝKѝ(22,5ѝ°С).ѝНепрерывныеѝинтерполяционныеѝ
прямые,ѝ исходящиеѝ влевоѝиѝ вправоѝизѝ началаѝкоординатѝ объеди-
ненногоѝ графика,ѝ соединяютѝ началоѝ координатѝ иѝ точкиѝ эквива-
лентностиѝиѝслужатѝлиниямиѝрасчетныхѝоценочныхѝфункций.ѝ

Описаннаяѝсхемаѝвѝопосредованномѝвидеѝпредставленаѝвѝтабл.ѝ1.ѝ
Таблицаѝсостоитѝизѝдвухѝчастей:ѝперваяѝчастьѝпредназначенаѝдляѝ
расчетаѝ нагрузокѝ приѝ отрицательныхѝ отклоненияхѝ температурыѝ
воздухаѝнижеѝзначенияѝ22,5ѝ°С;ѝвтораяѝчастьѝпредназначенаѝдляѝ
расчетаѝнагрузокѝприѝположительныхѝотклоненияхѝвышеѝ22,5ѝ°С.ѝ
Шкалаѝотклоненийѝ (tѝ °С)ѝ сѝпятиградуснойѝценойѝделенияѝвизуа-
лизированаѝ второйѝ строкойѝ табл.ѝ 1.ѝ Дляѝ наглядностиѝ вѝ первойѝ
строкеѝ таблицыѝ приведенѝ порядковыйѝ номерѝ каждогоѝ деленияѝ
шкалыѝ (N),ѝ аѝ вѝ третьейѝ —ѝ ихѝ приписныеѝ средниеѝ значенияѝ

(tсрѝ°С).ѝВѝчетвертойѝстрокеѝприведенаѝскоростьѝпроизводстваѝтер-
модинамическойѝэнтропииѝ(∆iSт)′,ѝрассчитаннаяѝдляѝэтихѝсреднихѝ
значенийѝтемпературыѝпоѝформулеѝ(2)ѝиѝвыраженнаяѝвѝэнтропий-
ныхѝ единицахѝ (э.ѝ е.),ѝ произведенныхѝ заѝ единицуѝ времениѝ—ѝ се-
кунду.ѝ Вѝ пятойѝ строкеѝ приведеныѝ значенияѝ интенсивностиѝ ин-

формационногоѝшумаѝотѝтемпературныхѝвоздействийѝ(–qт)′,ѝопре-
деляемыеѝпоѝформулеѝ(1)ѝдляѝкаждогоѝ(N)ѝделения.ѝПринимаяѝвоѝ
вниманиеѝхарактерѝданныхѝтабл.ѝ25ѝиѝ28ѝГОСТѝ16350,ѝ вѝшестойѝ

строкеѝданыѝтеѝжеѝзначенияѝвеличиныѝ(–qт)′,ѝноѝвѝболееѝкрупныхѝ
единицахѝ—ѝ вѝ часах.ѝ Вѝ седьмуюѝ строкуѝ заносятсяѝ стандартизо-
ванныеѝ данныеѝ (см.,ѝ например,ѝ табл.ѝ 25ѝ илиѝ 28ѝ ГОСТѝ 16350)ѝ оѝ
продолжительностиѝпребыванияѝ температурыѝ воздухаѝ вѝ каждомѝ
деленииѝ(градации)ѝзаѝгодѝвѝчасах.ѝВосьмаяѝстрокаѝсодержитѝсум-
мыѝпроизведеннойѝ заѝ годѝ информационнойѝ энтропииѝ (помехи)ѝ вѝ

каждойѝградацииѝ∑i(–qт).ѝДевятаяѝстрокаѝ—ѝтехническая,ѝ сѝ сум-
мами,ѝ подсчитаннымиѝ сѝ нарастающимѝ итогом;ѝ окончательныйѝ
итогѝ выделенѝ вѝ концеѝ строкиѝжирнымѝшрифтомѝиѝ представляетѝ
собойѝобщееѝколичествоѝинформационнойѝэнтропии,ѝпроизведен-
нойѝзаѝгодѝотклонениямиѝтемпературыѝвоздуха.ѝ
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Какѝ былоѝ отмеченоѝ выше,ѝ эквивалентностьѝ величинѝ (∆iSт)′ѝ иѝѝ
(–qт)′

ѝ приписанаѝ отметкамѝ шкалыѝ 185,7ѝ Kѝ (–87,5ѝ °С)ѝ иѝ 325,7ѝ Kѝѝ
(52,5ѝ°С).ѝПриѝотрицательномѝотклоненииѝтемпературыѝдоѝ185,7ѝKѝ
изѝформулыѝ(2)ѝимеем:ѝ(∆iSт)′–ѝ≈ѝ5,26ѝВт/(Kѝ ⋅ѝмоль)ѝилиѝэ.е./с,ѝаѝизѝ
формулыѝ(1)ѝполучаем:ѝ(–qт)′–ѝ≈ѝ4,52ѝbpsѝилиѝбит/с.ѝВѝэтомѝслучаеѝнаѝ
интервалѝнормальныхѝзначенийѝприходятсяѝ«следы»ѝагрессивностиѝ
отрицательныхѝ отклоненийѝ температурыѝ отѝ22,5ѝ°С:ѝ0,240ѝ э.е./сѝ иѝ
0,197ѝbpsѝсоответственно.ѝПриѝположительныхѝотклоненияхѝтемпе-

ратурыѝотѝ22,5ѝ°Сѝзначенияѝаналогичныхѝвеличинѝравны:ѝ(∆iSт)′+ѝ≈ѝ
≈ 0,27ѝВт/(Kѝ⋅ѝмоль)ѝилиѝэ.е./сѝиѝ(–qт)′+ѝ≈ѝ2,81ѝbps,ѝ«следы»ѝагрессив-
ностиѝсоставляютѝ0,040ѝэ.е./сѝиѝ0,401ѝbpsѝсоответственно.ѝѝ

Пределыѝтемпературнойѝшкалыѝвѝтабл.ѝ1ѝограниченыѝфакти-
ческимиѝ интервалами,ѝ содержащимиѝ экстремальныеѝ температу-
рыѝвоздуха.ѝСогласноѝтабл.ѝ25ѝ (28)ѝГОСТѝ16350ѝтакимиѝинтерва-
ламиѝ являются:ѝ –64,9...–60ѝ иѝ 40—44,9ѝ °С.ѝ Приѝ отрицательныхѝ
отклоненияхѝ температурыѝ значенияѝ величинѝ равныѝ (∆iSт)′–ѝ≈ѝѝ
≈ 4,32ѝВт/(Kѝ⋅ѝмоль)ѝилиѝэ.е./с;ѝ(–qт)′–ѝ≈ѝ3,54ѝbpsѝсоответственно.ѝ

Сѝцельюѝиспытанияѝпостроеннойѝметодикиѝвѝседьмуюѝстрокуѝ
обеихѝ частейѝ таблицыѝ былиѝ занесеныѝ данныеѝ табл.ѝ 25ѝ (28)ѝѝ
ГОСТѝ 16350ѝ оѝ продолжительностиѝ существованияѝ температурыѝ
воздухаѝ вѝ каждомѝ деленииѝ заѝ годѝ вѝ условияхѝ «экстремального»ѝ
пунктаѝ метеонаблюденийѝ Оймяконаѝ—ѝ оченьѝ холодногоѝ клима-
тическогоѝ района.ѝ Продолжительностьѝ существованияѝ темпера-
турыѝвоздухаѝвѝпределахѝинтервалаѝ20...25ѝ°Сѝбылаѝраспределенаѝ
междуѝпервойѝиѝвторойѝчастямиѝтаблицыѝпропорциональноѝдли-
тельностиѝ «соседних»ѝ градаций.ѝ Так,ѝ длительностьѝ существова-
нияѝ нормальныхѝ значенийѝ температурыѝ воздухаѝ заѝ годѝ вѝ Оймя-
конеѝ поѝ табл.ѝ 25ѝ (28)ѝ ГОСТѝ 16350ѝ составляетѝ 255ѝ ч,ѝ аѝ сходныеѝ
значенияѝдлительностиѝвѝ«соседних»ѝградацияхѝравныѝ500ѝиѝ30ѝчѝ
соответственно.ѝПропорциональноѝ этимѝдолямѝвременнойѝинтер-
валѝ255ѝчѝбылѝразделенѝмеждуѝпервойѝиѝвторойѝчастямиѝтаблицыѝ
вѝ отношенииѝ240/15.ѝПоѝ этимѝ значениямѝбылиѝрассчитаныѝсум-
мыѝпроизведеннойѝзаѝгодѝвѝнормальныхѝусловияхѝинформацион-
нойѝ помехи,ѝ которыеѝ оказалисьѝ равнымиѝ0,17ѝ иѝ0,02ѝМбит/год.ѝ
Этиѝ значенияѝ выделеныѝ «жирным»ѝ шрифтомѝ иѝ внесеныѝ вѝ соот-
ветствующиеѝячейкиѝпервойѝиѝвторойѝчастейѝтаблицы.ѝ
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ѝѝ

Климатическиеѝнагрузкиѝнаѝтехникуѝотѝвоздействияѝотклоненийѝѝ
вѝнаблюдательномѝпунктеѝсѝэкстремальнымиѝусловиямиѝОймяконѝѝ

I.ѝОтрицательныеѝѝ

Nѝ
Характеристикаѝ

18ѝ 17ѝ 16ѝ 15ѝ 14ѝ 13ѝ 12ѝ 11ѝ

tѝ°Сѝ –65...ѝ
–60ѝ

–60...ѝ
–55ѝ

–55...ѝ
–50ѝ

–50...ѝ
–45ѝ

–45...ѝ
–40ѝ

–40...ѝ
–35ѝ

–35...ѝ
–30ѝ

–30...ѝ
–25ѝ

tсрѝ°Сѝ –ѝ62,5ѝ –ѝ57,5ѝ –ѝ52,5ѝ –ѝ47,5ѝ –ѝ42,5ѝ –37,5ѝ –ѝ32,5ѝ –27,5ѝ

(∆iSт)′–ѝэ.е./сѝ 4,32ѝ 4,08ѝ 3,84ѝ 3,60ѝ 3,36ѝ 3,12ѝ 2,88ѝ 2,64ѝ

(–qт)′–ѝбит/сѝ 3,54ѝ 3,34ѝ 3,15ѝ 2,95ѝ 2,75ѝ 2,56ѝ 2,36ѝ 2,16ѝ

(–qт)′–ѝкбит/чѝ 12,74ѝ 12,04ѝ 11,33ѝ 10,62ѝ 9,91ѝ 9,20ѝ 8,50ѝ 7,79ѝ

∆τѝчѝ 8ѝ 119ѝ 691ѝ 705ѝ 262ѝ 629ѝ 509ѝ 410ѝ

Σi(–qт)–ѝМбитѝ 0,10ѝ 1,43ѝ 7,83ѝ 7,49ѝ 2,60ѝ 5,80ѝ 4,32ѝ 3,19ѝ

Σ(–qт)–Мбитѝ 50,57ѝ 50,47ѝ 49,04ѝ 41,21ѝ 33,73ѝ 31,13ѝ 25,34ѝ 21,01ѝ

ѝ
II.ѝПоложительныеѝ

Nѝ
Характеристикаѝ

1ѝ 2ѝ 3ѝ

tѝ°Сѝ 20ѝ—ѝ25ѝ 25ѝ—ѝ30ѝ 30ѝ—ѝ35ѝ

tсрѝ°Сѝ 22,5ѝ 27,5ѝ 32,5ѝ

(∆iSт)′+ѝэ.е./сѝ 0,04ѝ 0,08ѝ 0,12ѝ

(–qт)′+ѝбит/сѝ 0,40ѝ 0,80ѝ 1,20ѝ

(–qт)′+ѝбит/чѝ 1,44ѝ 2,89ѝ 4,33ѝ

∆τѝчѝ 5ѝ 30ѝ ѝ

Σi(–qт)+ѝМбитѝ 0,02ѝ 0,087ѝ ѝ

Σ(–qт)+ѝМбитѝ ѝ 0,087ѝ ѝ

ѝ

Изѝпервойѝ частиѝ таблицыѝ следует,ѝ чтоѝ нагрузкаѝ отѝ воздейст-
вияѝотрицательныхѝотклоненийѝтемпературыѝвоздухаѝвѝОймяконеѝ

Σ(–q–)годѝ≈ѝ50,57ѝМбитѝзаѝгод,ѝаѝнагрузкаѝнаѝвоздействияѝположи-ѝ
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Таблицаѝ1ѝѝ

температурыѝвоздухаѝотѝнормальногоѝзначенияѝ22,5ѝ°Сѝѝ
оченьѝхолодногоѝклиматическогоѝрайонаѝѝ

отклоненияѝ

Nѝ

10ѝ 9ѝ 8ѝ 7ѝ 6ѝ 5ѝ 4ѝ 3ѝ 2ѝ 1ѝ

–25...ѝ
–20ѝ

–20...ѝ
–15ѝ

–15...ѝ
–10ѝ

–10...ѝ
–5ѝ

–5...0ѝ 0...5ѝ 5...10ѝ 10...ѝ
15ѝ

15...ѝ
20ѝ

20...ѝ
25ѝ

–22,5ѝ –17,5ѝ –12,5ѝ –7,5ѝ –2,5ѝ 2,5ѝ 7,5ѝ 12,5ѝ 17,5ѝ 22,5ѝ

2,40ѝ 2,16ѝ 1,92ѝ 1,68ѝ 1,44ѝ 1,20ѝ 0,96ѝ 1,44ѝ 0,48ѝ 0,24ѝ

1,97ѝ 1,77ѝ 1,57ѝ 1,38ѝ 1,18ѝ 0,98ѝ 0,79ѝ 0,59ѝ 0,39ѝ 0,197ѝ

7,08ѝ 6,37ѝ 5,66ѝ 4,96ѝ 4,25ѝ 3,54ѝ 2,83ѝ 2,12ѝ 1,42ѝ 0,708ѝ

352ѝ 270ѝ 335ѝ 389ѝ 628ѝ 682ѝ 784ѝ 834ѝ 500ѝ 250ѝ

2,49ѝ 1,72ѝ 1,90ѝ 1,93ѝ 2,67ѝ 2,41ѝ 2,22ѝ 1,77ѝ 0,71ѝ 0,17ѝ

17,82ѝ 15,33ѝ 13,61ѝ 11,71ѝ 9,78ѝ 7,11ѝ 4,70ѝ 2,48ѝ 0,71ѝ ѝ

ѝ
отклоненияѝ

Nѝ

4ѝ 5ѝ 6ѝ 7ѝ

35ѝ—ѝ40ѝ 40ѝ—ѝ45ѝ 45ѝ—ѝ50ѝ 50ѝ—ѝ55ѝ

37,5ѝ 42,5ѝ 47,5ѝ 52,5ѝ

0,16ѝ 0,20ѝ 0,24ѝ 0,267ѝ

1,60ѝ 2,00ѝ 2,41ѝ 2,81ѝ

5,77ѝ 7,22ѝ 8,66ѝ 10,1ѝ

ѝ ѝ ѝ ѝ

ѝ ѝ ѝ ѝ

ѝ ѝ ѝ ѝ

ѝ

тельныхѝотклоненийѝΣ(–q+)годѝ≈ѝ0,09ѝМбитѝзаѝгод.ѝЕслиѝучесть,ѝчтоѝ
приѝотрицательныхѝотклоненияхѝинформационнаяѝпомеха,ѝ равнаяѝ
4,52ѝ бита,ѝ эквивалентнаѝ физическойѝ нагрузкеѝ 5,26ѝ Дж/(мольѝ ⋅ѝK)ѝ
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илиѝэ.е.,ѝтоѝсуммарнаяѝпомехаѝзаѝгодѝΣ(–q–)годѝ=ѝ(50,57ѝ+ѝ0,17)ѝ=ѝ

=ѝ50,74ѝМбитѝзаѝгодѝвѝфизическомѝпланеѝэквивалентнаѝΣ(∆iS–)годѝ≈ѝ
≈ 58,96ѝМДж/(мольѝ ⋅ѝK)ѝилиѝМэ.е.ѝПриѝположительныхѝотклоне-
нияхѝ температурыѝ воздухаѝ информационнаяѝ помеха,ѝ равнаяѝ
2,81ѝбита,ѝ эквивалентнаѝфизическойѝнагрузкеѝ0,27ѝ э.е.;ѝ тогдаѝ сум-

марнаяѝпомехаѝзаѝгодѝΣ(–q+)годѝ=ѝ(0,09ѝ+ѝ0,02)ѝ=ѝ0,11ѝМбитѝвѝфизиче-
скомѝпланеѝэквивалентнаѝнагрузкеѝΣ(∆iS+)годѝ≈ѝ0,01ѝМДж/(мольѝ⋅ѝK)ѝ
илиѝМэ.е.ѝ заѝ год.ѝПоѝэтойѝпричинеѝфизическуюѝнагрузкуѝотѝвоз-
действийѝ положительныхѝ отклоненийѝ температурыѝ воздухаѝ вѝ
Оймяконеѝ можноѝ считатьѝ «исчезающее»ѝ малой,ѝ аѝ погодно-
климатическиеѝусловияѝвѝоченьѝхолодномѝклиматическомѝрайонеѝ
можноѝотнестиѝкѝуникальным,ѝсостоящимѝтолькоѝизѝвоздействийѝ
отрицательныхѝотклоненийѝтемпературыѝвоздуха.ѝѝ

Такимѝобразом,ѝвѝрезультатеѝанализаѝисточниковѝрасхожденийѝ
физико-химическихѝиѝэкспертныхѝоценокѝбылаѝразработанаѝмето-
дикаѝквалиметрическогоѝрасчетаѝнагрузокѝотѝвоздействийѝнаѝтех-
никуѝтемпературыѝокружающегоѝвоздуха.ѝМетодикаѝпредставленаѝ
вѝ видеѝ типовойѝ таблицы,ѝ сѝ помощьюѝкоторойѝ поѝ стандартизован-
нымѝданнымѝоѝ«техническом»ѝклиматеѝмогутѝбытьѝполученыѝобъ-
ективныеѝкачественныеѝоценкиѝагрессивностиѝтемпературныхѝвоз-
действийѝпогодныхѝусловийѝклиматическихѝрайонов.ѝ
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Исследованияѝ поѝ активномуѝ воздействиюѝ (АВ)ѝ наѝ туманыѝ сѝ
цельюѝ ихѝ рассеянияѝ вѝ современныхѝ условияхѝ оченьѝ актуальныѝ
дляѝ обеспеченияѝ безопасностиѝ навигацииѝморскихѝиѝ воздушныхѝ
судов,ѝ движенияѝ автомобильногоѝ транспортаѝ наѝ скоростныхѝма-
гистраляхѝ иѝ т.ѝ д.ѝ Вѝ связиѝ сѝ этимѝ вопросѝ поискаѝ новыхѝ веществѝ
(реагентов)ѝиѝметодовѝАВ,ѝкоторыеѝобеспечивалиѝбыѝоперативноеѝ
рассеяниеѝ тумана,ѝ стоитѝнаѝ одномѝизѝ первыхѝпоѝ важностиѝмест.ѝ
Приѝ этомѝ важно,ѝ чтобы,ѝ помимоѝ оперативностиѝ методаѝ иѝ деше-
визныѝтогоѝилиѝиногоѝреагента,ѝучитывалсяѝиѝэкологическийѝас-
пект.ѝ Вѝ этомѝ смыслеѝ водаѝ являетсяѝ однимѝизѝ наиболееѝ подходя-
щихѝиѝлегкодоступныхѝвеществ.ѝѝ

Вѝисследованияхѝпоѝрассеяниюѝтеплыхѝтумановѝраспылениемѝ
воды,ѝпроводившихсяѝвѝсвоеѝвремяѝмногимиѝавторамиѝ(Берляндѝиѝ
др.,ѝ 1961;ѝ Соловьев,ѝ 1978;ѝ Demon,ѝ 1955;ѝ Israel,ѝ Kasten,ѝ 1959),ѝ
былиѝполученыѝнеоднозначныеѝрезультаты,ѝчтоѝпривелоѝкѝотказуѝ
отѝ дальнейшихѝ исследованийѝ вѝ этомѝ направлении.ѝ Вѝ частности,ѝ
Н.ѝС.ѝШишкинымѝбылаѝданаѝприближеннаяѝоценкаѝпроцессаѝрас-
сеянияѝтуманаѝ соѝ среднимѝрадиусомѝкапельѝ5ѝмкмѝиѝконцентра-

циейѝ 108ѝ м–3ѝ приѝ внесенииѝ вѝ негоѝ капельѝ водыѝ радиусомѝ 50ѝ иѝ
100ѝмкм,ѝкотораяѝпоказала,ѝчтоѝраспылениеѝводыѝдляѝрассеянияѝ
туманаѝ неѝ можетѝ датьѝ нужногоѝ эффектаѝ (Берляндѝ иѝ др.,ѝ 1961).ѝ
Однакоѝ следуетѝ отметить,ѝ чтоѝ приѝ проведенииѝ этихѝ расчетовѝ неѝ
учитывалсяѝтакойѝважныйѝпараметр,ѝкакѝкоэффициентѝзахвата,ѝ
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которыйѝ характеризуетѝ гидродинамическоеѝ взаимодействиеѝ ка-
пельѝприѝихѝдвиженииѝиѝиграетѝчрезвычайноѝважнуюѝрольѝвѝтео-
рииѝ облако-ѝ иѝ осадкообразованияѝ (Мазин,ѝШметер,ѝ1983).ѝ Серь-
езныеѝтрудности,ѝ связанныеѝ сѝ теоретическимѝиѝ эксперименталь-
нымѝопределениемѝкоэффициентаѝзахватаѝбылиѝпреодоленыѝлишьѝ
вѝ70-еѝгодыѝXXѝвекаѝ(Мазин,ѝШметер,ѝ1983).ѝ

ВѝработеѝМамучиеваѝ(2005)ѝнаѝосновеѝчисленныхѝэкспериментовѝ
былоѝпроведеноѝдетальноеѝисследованиеѝпроцессаѝрассеянияѝтеплогоѝ
тумана,ѝ состоящегоѝизѝкапельѝрадиусомѝ1—16ѝмкм,ѝ приѝактивномѝ
воздействииѝ наѝ негоѝ искусственнымиѝ (крупными)ѝ каплямиѝ водыѝ
радиусомѝ300,ѝ600,ѝ1000ѝиѝ1800ѝмкм.ѝПриѝэтомѝбылоѝучтеноѝгидро-
динамическоеѝ взаимодействиеѝ капель.ѝПолучено,ѝ чтоѝ процессѝ коа-
гуляцииѝприѝАВѝнаѝтуманѝкаплямиѝрадиусомѝ300ѝмкмѝприѝихѝкон-

центрацииѝ103,ѝ5ѝ·ѝ103ѝиѝ104ѝм–3ѝпроисходитѝоченьѝмедленно,ѝчтоѝне-
приемлемоѝприѝпроведенииѝоперативныхѝработ.ѝВѝтоѝжеѝвремя,ѝприѝ
АВѝнаѝтуманѝкаплямиѝрадиусомѝ600,ѝ1000ѝиѝ1800ѝмкмѝприѝтехѝжеѝ
концентрацияхѝкоагуляцияѝпроходитѝдостаточноѝбыстроѝиѝприводитѝ
кѝрассеяниюѝтуманаѝ сѝпоказателямиѝметеорологическойѝдальностиѝ
видимостиѝ1000ѝмѝиѝболееѝзаѝ10—120ѝс.ѝѝ

Цельюѝ настоящейѝ работыѝ являетсяѝ использованиеѝ данныхѝ
(Мамучиев,ѝ 2005)ѝ дляѝ разработкиѝ автоматизированногоѝ методаѝ
АВѝ наѝ теплыеѝ туманыѝ наѝ взлетно-посадочнойѝ полосеѝ (ВПП)ѝ сѝ
применениемѝ переносногоѝ лафетногоѝ стволаѝ ПЛС-20Пѝ (табл.ѝ1)ѝ
(Ивановѝиѝдр.,ѝ1988),ѝкоторыйѝнужноѝадаптироватьѝдляѝработыѝвѝ
автоматизированномѝрежиме.ѝѝ

Наѝ рис.ѝ1ѝ представленаѝ примернаяѝ схемаѝ расположенияѝ эле-
ментовѝ(оборудования),ѝобеспечивающихѝАВѝнаѝтуманѝнаѝВПП.ѝѝ

ѝ
Таблицаѝ1ѝ

ТехническиеѝхарактеристикиѝпереносногоѝлафетногоѝстволаѝПЛС-20Пѝ

Диаметрѝнасадки,ѝмм .......................... ѝ 22ѝ 28ѝ 32ѝ

Рабочееѝдавление,ѝкПаѝ(атм) ................ ѝ 600ѝ(≈ѝ6)ѝ 600ѝ(≈ѝ6)ѝ 600ѝ(≈ѝ6)ѝ

Расходѝводы,ѝл/с ................................ ѝ 19ѝ 23ѝ 30ѝ

Дальностьѝструиѝводы,ѝм ..................... ѝ 61ѝ 67ѝ 68ѝ

Масса,ѝкг........................................... ѝ 27ѝ 27ѝ 27ѝ
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ѝ
Рис.ѝ 1.ѝ Схемаѝ расположенияѝ водометныхѝѝ

стволовѝ(ВМС)ѝнаѝВПП.ѝ

1,ѝ2,ѝ3,ѝ4ѝ—ѝномераѝрядовѝрасположенияѝВМС;ѝ
Р1,ѝР2ѝ—ѝрезервуарыѝдляѝводы;ѝН1,ѝН2ѝ—ѝнасосыѝ
дляѝ подачиѝ водыѝ вѝ ВМСѝ подѝ давлениемѝ 6ѝ атм.ѝѝ

Стрелкаѝуказываетѝнаправлениеѝветра.ѝ

ѝ
Рассмотримѝ ПЛС-20Пѝ сѝ использованиемѝ насадкиѝ диаметромѝ

32ѝммѝ(см.ѝтабл.ѝ1).ѝРазмерыѝначалаѝВППѝ67ѝ×ѝ550ѝмѝ(взятыѝсѝуче-
томѝдальностиѝструиѝводыѝиѝмеждународныхѝстандартовѝдляѝпо-
летовѝсамолетовѝвѝсложныхѝметеорологическихѝусловияхѝ(ИКАО)ѝ
(http://wapedia.mobi/ru)).ѝ Расстояниеѝмеждуѝ водометнымиѝ ство-
ламиѝ(ВМС)ѝПЛС-20Пѝвѝрядахѝ1—4ѝ(поѝвосемьѝединицѝвѝкаждом)ѝ
составляетѝ68ѝм.ѝѝ

Дляѝ направленияѝ ветра,ѝ показанногоѝ наѝ рис.ѝ1ѝ (перпендику-
лярноѝВПП),ѝосновнымѝсчитаетсяѝрядѝВМСѝподѝномеромѝ1,ѝкото-
рыйѝрасположенѝнаѝрасстоянииѝ1ѝмѝотѝкраяѝВППѝиѝбудетѝнаиболееѝ
загружен,ѝтакѝкакѝбудетѝзадействованѝкакѝприѝштилевыхѝуслови-
ях,ѝтакѝиѝприѝскоростиѝветраѝдоѝ6ѝм/с,ѝхарактернойѝдляѝадвектив-
ныхѝтумановѝ (Матвеев,ѝ1976).ѝОстальныеѝрядыѝявляютсяѝвспомо-
гательными:ѝрядѝ2ѝ—ѝприѝскоростиѝветраѝболееѝ1ѝм/с,ѝрядыѝ3ѝиѝ4ѝ—ѝ
вѝ случаеѝ аномальногоѝ измененияѝ направленияѝ ветра,ѝ неѝ харак-
терногоѝ дляѝ местныхѝ условий.ѝ Рядѝ 3ѝ можетѝ бытьѝ использованѝ
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такжеѝдляѝАВѝнаѝзоны,ѝнеѝдосягаемыеѝдляѝстволовѝрядаѝ1,ѝт.ѝе.ѝнаѝ
зоны,ѝближниеѝкѝрядуѝ3.ѝѝ

ѝДляѝ обеспеченияѝ безопасностиѝ полетовѝ желательноѝ всеѝ ВМСѝ
установитьѝ вѝподземныхѝкапонирахѝ так,ѝ чтобыѝ срезыѝ стволовѝна-
ходилисьѝнаѝуровнеѝземлиѝиѝобеспечивалиѝизменениеѝуглаѝраствораѝ
поѝ горизонтуѝ (0—180°ѝ«веером»)ѝ иѝ вертикалиѝ (10—90°),ѝ согласноѝ
рис.ѝ2ѝаѝиѝбѝсоответственноѝ(углыѝпоказаныѝдляѝодногоѝВМС).ѝ

 
 
ѝ

ѝ
ѝ

ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

Рис.ѝ2.ѝУглыѝВМСѝ(илиѝструиѝводы).ѝ

аѝ—ѝпоѝгоризонталиѝ(видѝнаѝВППѝсверху),ѝбѝ—ѝѝ
поѝвертикалиѝ(видѝсѝтыльнойѝстороныѝствола).ѝ

ѝ
Расстояниеѝмеждуѝрядамиѝ1ѝиѝ2ѝнаѝрис.ѝ1ѝможетѝбытьѝопреде-

леноѝ изѝ следующихѝ соображений.ѝ Дляѝ простотыѝ рассужденийѝ
предположим,ѝчтоѝдальностьѝструиѝводыѝприѝуглеѝпоѝвертикалиѝ90°ѝ
(сѝ соблюдениемѝ угловѝ«верности»ѝ засеваѝ0—180°ѝ (см.ѝ рис.ѝ 2))ѝ со-
ставляетѝ65ѝм,ѝаѝскоростьѝветраѝ—ѝ6ѝм/с.ѝПосколькуѝдоѝконечнойѝ
траекторииѝ струиѝ долетаютѝ крупныеѝ каплиѝ сѝ определеннойѝ гра-
дациейѝ поѝфракциямѝ вѝ зависимостиѝ отѝ размера,ѝ тоѝ возьмемѝ дляѝ
расчетовѝ среднийѝ радиусѝ капельѝ (изѝ спектраѝ 600—2900ѝмкм)ѝ изѝ
табл.ѝ2ѝ(Бекряев,ѝ1991),ѝт.ѝе.ѝ1800ѝмкм.ѝѝ

ВППа)ѝ
ѝ

б)ѝ
ѝ
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ВремяѝtкѝпаденияѝкаплиѝсѝвысотыѝHѝнайдемѝпоѝформулеѝ

ѝ к ,
H

t
V

= ѝ (1)ѝ

гдеѝVѝ—ѝскоростьѝпаденияѝкаплиѝ(см.ѝтабл.ѝ2).ѝ
ѝТогдаѝрасстояниеѝS,ѝкотороеѝпролетитѝкапля,ѝможноѝопреде-

литьѝпоѝформулеѝ

ѝ в к,S V t= ѝ (2)ѝ

гдеѝVвѝ—ѝскоростьѝветра.ѝ
ѝ

Таблицаѝ2ѝ

Скоростьѝпаденияѝкапельѝводыѝотносительноѝспокойногоѝвоздухаѝ

Радиусѝмкмѝ Vѝм/сѝ Радиусѝмкмѝ Vѝм/сѝ

50ѝ 0,27ѝ 1300ѝ 7,57ѝ

100ѝ 0,72ѝ 1400ѝ 7,82ѝ

150ѝ 1,17ѝ 1500ѝ 8,06ѝ

200ѝ 1,62ѝ 1600ѝ 8,26ѝ

250ѝ 2,06ѝ 1700ѝ 8,44ѝ

300ѝ 2,47ѝ 1800ѝ 8,60ѝ

350ѝ 2,87ѝ 1900ѝ 8,72ѝ

400ѝ 3,27ѝ 2000ѝ 8,83ѝ

450ѝ 3,67ѝ 2100ѝ 8,92ѝ

500ѝ 4,03ѝ 2200ѝ 8,98ѝ

600ѝ 4,64ѝ 2300ѝ 9,03ѝ

700ѝ 5,17ѝ 2400ѝ 9,07ѝ

800ѝ 5,65ѝ 2500ѝ 9,09ѝ

900ѝ 6,09ѝ 2600ѝ 9,12ѝ

1000ѝ 6,49ѝ 2700ѝ 9,14ѝ

1100ѝ 6,90ѝ 2800ѝ 9,16ѝ

1200ѝ 7,27ѝ 2900ѝ 9,17ѝ
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Приѝрадиусеѝкапли,ѝравномѝ1800ѝмкм,ѝсогласноѝформулеѝ(1),ѝонаѝ
долетитѝдоѝземлиѝзаѝ7,5ѝсѝ(безѝучетаѝприростаѝееѝразмераѝзаѝсчетѝкоа-
гуляцииѝсѝкаплямиѝтумана)ѝиѝбудетѝотнесенаѝветромѝ(поѝгоризонта-
ли)ѝнаѝ56ѝмѝвѝсоответствииѝсѝформулойѝ(2)ѝ(84ѝмѝдляѝкапельѝрадиусомѝ
600ѝмкмѝиѝ42ѝмѝдляѝсамыхѝкрупныхѝкапельѝрадиусомѝ2900ѝмкм).ѝ

Вѝтоѝжеѝвремя,ѝприѝналичииѝтакогоѝветраѝвѝближнейѝотѝрядаѝ2ѝ
зонеѝупадутѝсамыеѝкрупныеѝкаплиѝрадиусомѝ2900ѝмкм,ѝаѝосталь-
ныеѝбудутѝсдуватьсяѝиѝпадатьѝнаѝВППѝвѝсоответствииѝсѝразмера-
ми.ѝПоэтомуѝзаѝдистанциюѝрасположенияѝрядаѝ2ѝотѝрядаѝ1ѝследу-
етѝбратьѝ41ѝм,ѝаѝотѝкраяѝВППѝ—ѝ42ѝм.ѝПриѝэтомѝкаплиѝрадиусомѝ
1800ѝмкмѝбудутѝпадатьѝнаѝВППѝнаѝрасстоянииѝ14ѝмѝотѝкраяѝ(15ѝмѝ
отѝрядаѝ1),ѝкаплиѝрадиусомѝ600ѝмкмѝ—ѝвѝ40ѝмѝотѝкраяѝВППѝ(41ѝмѝ
отѝрядаѝ1)ѝиѝт.ѝд.ѝДляѝполногоѝпокрытияѝВППѝпоѝширинеѝнужноѝ
будетѝуменьшитьѝуголѝпоѝвертикалиѝстволовѝрядаѝ2ѝиѝзадейство-
ватьѝрядѝ1ѝподѝбольшимиѝуглами,ѝчтобыѝобеспечитьѝвысотуѝобра-
боткиѝ(засева)ѝтуманаѝнадѝВППѝ—ѝ60—65ѝм.ѝѝ

Посколькуѝвесьѝспектрѝкапельѝ600—2900ѝмкмѝявляетсяѝоченьѝ
активнымѝ вѝ коагуляционномѝ отношенииѝ (Мамучиев,ѝ 2005),ѝ тоѝ
времяѝрассеянияѝтуманаѝзаѝодинѝциклѝАВѝнаѝнегоѝсоставитѝоколоѝ
14ѝ с.ѝКаплиѝрадиусомѝменееѝ500ѝмкмѝтакжеѝбудутѝвноситьѝопре-
деленныйѝ вкладѝ вѝ коагуляционныйѝпроцессѝ доѝ техѝ пор,ѝ покаѝ неѝ
покинутѝпределыѝВПП.ѝ

Рассчитаемѝ количествоѝ воды,ѝ необходимоеѝ дляѝ одногоѝ ВМС,ѝ
приѝполномѝ«сканировании»ѝ (засеве)ѝ туманаѝвѝавтоматизирован-
номѝрежимеѝпоѝсхеме,ѝприведеннойѝнаѝрис.ѝ2.ѝѝ

Предположим,ѝ чтоѝ весьѝ процессѝ «сканирования»ѝ занимаетѝ
10ѝс.ѝТогда,ѝсогласноѝтабл.ѝ1,ѝдляѝзасеваѝтуманаѝзаѝэтоѝвремяѝпо-
требуетсяѝ300ѝлѝводы,ѝаѝдляѝвсегоѝрядаѝ1ѝ—ѝ2400ѝл.ѝВѝслучаеѝодно-
временнойѝ работыѝ рядовѝ 1ѝ иѝ 2ѝ понадобитсяѝ 4800ѝ лѝ воды,ѝ аѝ дляѝ
всехѝчетырехѝрядовѝ (экстремальныйѝслучай)ѝ—ѝ9600ѝлѝзаѝэтоѝжеѝ

время.ѝ Отсюдаѝ следует,ѝ чтоѝ резервуарыѝР1ѝ иѝР2,ѝ установленныеѝ
подѝземлейѝиѝсообщающиесяѝмеждуѝсобой,ѝдолжныѝиметьѝобъем,ѝ
рассчитанныйѝ примерноѝ наѝ 10ѝ000ѝ л.ѝ Приѝ этомѝ предполагается,ѝ
чтоѝнаѝтерриторииѝВППѝимеетсяѝводоотводѝсѝдренажнойѝсистемойѝ

дляѝочисткиѝводыѝиѝпоследующейѝееѝподачейѝвѝрезервуарыѝР1ѝиѝР2ѝ
сѝ цельюѝмногократногоѝиспользованияѝприѝАВѝнаѝ туман.ѝ Такжеѝ

следуетѝучестьѝдополнительныйѝрезервѝвѝрезервуарахѝР1ѝиѝР2ѝилиѝ
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водоотводѝ сѝ расчетомѝ наѝ каплиѝ тумана,ѝ выпадающиеѝ вместеѝ сѝ
крупнымиѝкаплямиѝприѝкоагуляции.ѝ

Такимѝобразом,ѝ сѝпомощьюѝописанногоѝметодаѝАВѝнаѝтеплыеѝ
туманыѝнаѝВППѝможноѝобеспечитьѝпосадкуѝсамолетовѝпоѝIIѝиѝIIIѝ
категориямѝИКАОѝзаѝкороткоеѝвремя.ѝКромеѝтого,ѝданныйѝметодѝ
воздействияѝ наѝ теплыеѝ туманыѝ характеризуетсяѝ экологическойѝ
чистотойѝиѝнеѝтребуетѝбольшихѝзатрат.ѝѝ

Следуетѝотметить,ѝчтоѝметодѝдолженѝпройтиѝапробациюѝвѝнатур-
ныхѝ условияхѝ дляѝ корректировкиѝ расположенияѝ стволовѝ вѝ рядахѝ
другѝ относительноѝ другаѝиѝ расстоянияѝмеждуѝ рядамиѝприѝ различ-
ныхѝуглахѝВМС.ѝНеѝисключенаѝвероятностьѝустановкиѝмеждуѝВМСѝ
рядовѝ (особенно,ѝвѝрядуѝ1ѝ (см.ѝрис.ѝ1))ѝдополнительныхѝстволовѝнаѝ
расстоянииѝ34ѝмѝдругѝотѝдругаѝдляѝохватаѝнеѝохваченныхѝсоседнимиѝ
ВМСѝ секторовѝ засева.ѝПриѝ этомѝнужноѝ будетѝ пересчитатьѝ емкостиѝ

резервуаровѝР1ѝиѝР2ѝиѝмощностиѝ(илиѝколичество)ѝнасосовѝН1ѝиѝН2.ѝ
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1.ѝПостановкаѝзадачиѝ

ВѝМагаданскойѝ областиѝ наѝ рекеѝ Колымеѝ вѝ 4ѝ кмѝ вышеѝ устьяѝ
рекиѝ Бохапчиѝ вѝ концеѝ 1980ѝ г.ѝ дляѝ нуждѝ энергетикиѝ былаѝ по-
строенаѝ плотинаѝ Колымскойѝ ГЭСѝ (рис.ѝ 1),ѝ устойчивостьѝ работыѝ
которойѝ обеспечиваетсяѝ аккумулированиемѝ водыѝ вѝ водохрани-
лищеѝ этойѝ ГЭСѝ (далееѝ Колымскоеѝ водохранилище).ѝ Объемѝ водыѝ
водохранилищаѝ приѝ нормальномѝ подпорномѝ уровнеѝ составляетѝ

14,4ѝкм3.ѝВѝмае—сентябреѝпроисходитѝегоѝнаполнение,ѝаѝзимойѝ—ѝ
сработка.ѝ Дляѝ безопасногоѝ пропускаѝ высокихѝ уровнейѝ весеннегоѝ
половодьяѝиѝдождевыхѝпаводков,ѝ аѝтакжеѝдляѝобеспеченияѝсудо-
ходныхѝуровнейѝводыѝнижеѝГЭСѝвѝпериодѝлетне-осеннейѝмежениѝ
изѝ Колымскогоѝ водохранилищаѝ осуществляютсяѝ попускиѝ воды.ѝ
ВѝсвязиѝсѝэтимѝслужбыѝэксплуатацииѝГЭС,ѝречнойѝтранспорт,ѝор-
ганыѝисполнительнойѝвластиѝнуждаютсяѝвѝдолгосрочныхѝпрогно-
захѝмесячногоѝпритокаѝводыѝвѝКолымскоеѝводохранилище.ѝ

ѝДоѝнастоящегоѝвремениѝвѝКолымскомѝуправленииѝпоѝ гидро-
метеорологииѝ иѝ мониторингуѝ окружающейѝ средыѝ (Колымскоеѝ
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УГМС)ѝ дляѝ прогнозаѝ притокаѝ наѝ майѝ использоваласьѝ методика,ѝ
разработаннаяѝвѝ1977ѝг.ѝ (Комарицкая,ѝ1977).ѝВѝсвязиѝсѝпроисхо-
дящимиѝ климатическимиѝ изменениями,ѝ накоплениемѝ материа-
ловѝ гидрометеорологическихѝнаблюденийѝиѝвозрастающимиѝтре-
бованиямиѝ кѝ качествуѝ прогнозаѝ назрелаѝ необходимостьѝ разрабо-
татьѝновуюѝметодику.ѝѝ

Задачаѝосложняетсяѝтем,ѝчтоѝрядѝпредиктантаѝ—ѝпритокаѝво-
дыѝ—ѝ являетсяѝ нестационарным:ѝ имеетсяѝ статистическиѝ значи-
мыйѝтрендѝнаѝповышениеѝ(табл.ѝ1).ѝѝ

Наличиеѝ положительногоѝ тренда,ѝ вероятно,ѝ связаноѝ сѝ совре-
меннымиѝ глобальнымиѝ изменениямиѝ климата,ѝ которыеѝ призна-
ныѝбольшинствомѝисследователейѝ(Будыкоѝиѝдр.,ѝ1993,ѝ1999;ѝИз-
раэльѝиѝдр.,ѝ2001).ѝАнализируяѝмноголетниеѝколебанияѝсреднеме-ѝ
ѝ

ѝ
ѝ

Рис.ѝ1.ѝКарта-схемаѝрасположенияѝКолымскойѝГЭС.ѝ
1ѝ—ѝплотинаѝКолымскойѝГЭС,ѝ2ѝ—ѝметеостанцияѝУсть-Среднекан.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

СтатистическиеѝпараметрыѝрядаѝпритокаѝводыѝвѝКолымскоеѝѝ
водохранилищеѝзаѝмайѝ

ОднородностьѝДлинаѝѝ
ряда,ѝѝ

числоѝлетѝ

Среднее,ѝ

м3/сѝ
Cvѝ Cs/Cvѝ поѝсреднемуѝ(крите-

рийѝСтьюдента)ѝ
поѝдисперсииѝ(кри-
терийѝФишера)ѝ

75ѝ 643ѝ 0,63ѝ 1,5ѝ Нетѝ Даѝ
ѝ ѝ

Примечание.ѝCvѝ—ѝкоэффициентѝвариации,ѝCsѝ—ѝкоэффициентѝасимметрии.ѝѝ

ѝ
сячнойѝтемпературыѝвоздухаѝнаѝметеостанцииѝУсть-Среднеканѝиѝ
притокаѝводыѝвѝКолымскоеѝводохранилищеѝвѝмаеѝ(рис.ѝ2),ѝаѝтак-
жеѝграфикѝихѝкорреляционнойѝсвязиѝ(рис.ѝ3),ѝможноѝсделатьѝвы-
вод,ѝчтоѝпостепенноеѝувеличениеѝстокаѝвѝмаеѝсвязаноѝвѝтомѝчислеѝ
иѝсѝповышениемѝтемпературыѝвоздухаѝвѝэтомѝмесяце.ѝ
ѝ

ѝ
Рис.ѝ2.ѝМноголетнийѝходѝ среднемесячнойѝтемпературыѝ
воздухаѝ вѝ маеѝ наѝ метеостанцииѝ Усть-Среднеканѝ (а)ѝ иѝѝ
притокаѝводыѝвѝКолымскоеѝводохранилищеѝзаѝмайѝ(б).ѝѝ

Штриховаяѝкриваяѝ—ѝлинииѝпараболическогоѝтренда.ѝ
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Рис.ѝ 3.ѝ Связьѝ месячногоѝ притокаѝ водыѝ вѝ Колымскоеѝѝ
водохранилищеѝ соѝ среднемесячнойѝ температуройѝ воздухаѝѝ

наѝметеостанцииѝУсть-Среднеканѝвѝмае.ѝ

2.ѝИсходныеѝматериалыѝиѝметодыѝисследованияѝ

Вѝнастоящейѝработеѝиспользованыѝданныеѝоѝпритокеѝводыѝзаѝ
майѝ вѝКолымскоеѝ водохранилищеѝ иѝ температуреѝ воздухаѝ наѝме-
теостанцииѝУсть-Среднеканѝначинаяѝсѝ1934ѝг.,ѝкоторыеѝбылиѝпо-
лученыѝвѝКолымскомѝУГМС.ѝѝ

Предварительныйѝанализѝпоказал,ѝчтоѝмесячныйѝпритокѝводыѝ
вѝКолымскоеѝ водохранилищеѝ вѝмаеѝ неѝ зависитѝ отѝ запасовѝ водыѝ вѝ
снежномѝ покрове:ѝ парныйѝ коэффициентѝ корреляцииѝ статистиче-
скиѝнезначим.ѝЭтотѝфактѝобъяснятсяѝтем,ѝчтоѝб̂ольшаяѝчастьѝталыхѝ
водѝпоступаетѝвѝречнуюѝсетьѝвѝиюне.ѝКоличествоѝжеѝснеговойѝводы,ѝ
стекающейѝсѝводосбораѝвѝмае,ѝзависитѝотѝтемпературныхѝусловийѝвѝ
этомѝ месяцеѝ (см.ѝ рис.ѝ 3).ѝ Следовательно,ѝ необходимоѝ найтиѝ пре-
дикторы,ѝкоторыеѝопределяютѝтемпературуѝвоздухаѝвѝмае.ѝ

Вѝкачествеѝнезависимыхѝпеременныхѝ(предикторов)ѝбылиѝвы-
браныѝ месячныеѝ индексыѝ атмосфернойѝ циркуляцииѝ начинаяѝ сѝ
1950ѝ г.,ѝ которыеѝ представленыѝ наѝ сайтеѝ Центраѝ предсказанияѝ
климатаѝ СШАѝ (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/ѝ
tele_index.nh),ѝиѝсредниеѝгодовыеѝиндексыѝсолнечнойѝактивностиѝ
(числоѝ Вольфа),ѝ доступныеѝ наѝ сайтеѝ Королевскойѝ обсерваторииѝ
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Бельгииѝ (http://sidc.oma.be/html/sunspot.html).ѝ Используемыеѝ
атмосферныеѝ индексыѝ отражаютѝ макромасштабныеѝ иѝ наиболееѝ
характерныеѝособенностиѝциркуляцииѝиѝполученыѝсѝиспользова-
ниемѝ методаѝ главныхѝ компонентовѝ сѝ последующимѝ вращениемѝ
собственныхѝвекторовѝ(Barnston,ѝLivezey,ѝ1987).ѝ

ѝПриѝ разработкеѝ прогностическойѝ моделиѝ былѝ использованѝ
множественныйѝ регрессионныйѝ анализ.ѝ Отборѝ предикторовѝ осу-
ществлялсяѝ приѝ помощиѝ анализаѝ взаимныхѝ корреляционныхѝ
функцийѝсвязиѝпредиктантаѝсѝпредикторами.ѝДалееѝпутемѝанали-
заѝ корреляционныхѝ матрицѝ выбиралисьѝ наиболееѝ эффективныеѝ
предикторы.ѝ

Вѝусловияхѝменяющегосяѝклиматаѝцелесообразноѝпроизводитьѝ
построениеѝ прогностическойѝ моделиѝ поѝ скользящейѝ обучающейѝ
выборке.ѝТакойѝадаптивныйѝподходѝкѝопределениюѝкоэффициен-
товѝпрогностическогоѝуравненияѝпозволяетѝучестьѝизменяющиесяѝ
связиѝмеждуѝзависимойѝиѝнезависимымиѝпеременными.ѝ

3.ѝРезультатыѝисследованияѝиѝихѝобсуждениеѝ

ѝНаѝосновеѝкорреляционногоѝанализаѝдляѝпрогнозаѝпритокаѝводыѝ

наѝмайѝ i-гоѝ годаѝ (Qi)ѝ отобраныѝ дваѝ индексаѝ атмосфернойѝциркуля-

ции:ѝзападно-тихоокеанскийѝиндексѝзаѝсентябрьѝвѝгодѝiѝ–ѝ16ѝ(Wiѝ–ѝ16)ѝ

иѝполярно-евразийскийѝиндексѝзаѝиюльѝвѝгодѝiѝ–ѝ11ѝ(Piѝ–ѝ11):ѝ

ѝ Qiѝ=ѝaWi-16ѝ+ѝbPi-11ѝ+ѝc.ѝѝ (1)ѝ

ѝЗападно-тихоокеанскийѝиндексѝхарактеризуетѝинтенсивностьѝ
атмосферныхѝ процессовѝ веснойѝ вѝ северо-западнойѝ частиѝ Тихогоѝ
океанаѝиѝВосточнойѝАзии.ѝПолярно-евразийскийѝиндексѝсвязан,ѝвѝ
первуюѝ очередь,ѝ сѝ повышеннымѝ фономѝ температурыѝ воздухаѝ вѝ
ВосточнойѝСибириѝ(Barnstonѝetѝal.,ѝ1987).ѝРядыѝэтихѝиндексовѝнеѝ
содержатѝтренды.ѝ

ѝПолучениеѝ параметровѝ прогностическихѝ уравненийѝ a,ѝ bѝ иѝ cѝ
производилосьѝпоѝскользящейѝобучающейѝвыборкеѝдлинойѝ20ѝлет,ѝ
т.ѝе.ѝониѝтожеѝявляютсяѝпеременными,ѝзависящимиѝотѝвремени.ѝ
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Дляѝ сравненияѝ былиѝ составленыѝ прогнозыѝ поѝ традиционнойѝ
технологииѝ (обучающаяѝвыборкаѝ25ѝлетѝ—ѝ1966—1990ѝ гг.)ѝ сѝпо-
стояннымиѝпараметрамиѝуравненияѝрегрессии:ѝ

ѝ ѝQiѝ=ѝ743ѝ–ѝ315Wiѝ–ѝ16ѝ–ѝ158Piѝ–ѝ11.ѝѝ (2)ѝ

ѝВерификацияѝ предложеннойѝ моделиѝ сѝ адаптациейѝ парамет-
ровѝ уравненияѝ регрессииѝ наѝ скользящейѝ обучающейѝ выборкеѝ
(табл.ѝ2)ѝпоказала,ѝчтоѝотношениеѝсреднейѝквадратическойѝошиб-
киѝпрогнозовѝкѝсреднемуѝквадратическомуѝотклонениюѝпрогнози-
руемогоѝ рядаѝ составилоѝ S/σѝ =ѝ 0,73,ѝ оправдываемостьѝ прогно-
зовѝ—ѝ85,7ѝ%.ѝСогласноѝНаставлениюѝ(1962),ѝметодикаѝпригоднаѝ
дляѝсоставленияѝпрогнозов.ѝ

Изѝ табл.ѝ 2ѝ видно,ѝ чтоѝ качествоѝ прогнозовѝ поѝ традиционнойѝ
технологииѝхуже,ѝчемѝпоѝпредлагаемойѝадаптивнойѝсхеме.ѝКромеѝ
того,ѝ вѝ отдельныеѝ годыѝметодикаѝ cѝфиксированнымиѝкоэффици-
ентамиѝпрогностическогоѝ уравненияѝ выдаетѝ отрицательныеѝ про-
гнозныеѝзначенияѝпритокаѝ (1993,ѝ2003ѝ гг.),ѝхотяѝзнакѝаномалииѝ
предсказываетсяѝверно.ѝѝ

ѝНаѝ рис.ѝ 4ѝ представленѝ временнойѝ ходѝ параметровѝ уравне-
нияѝ(1).ѝ Вѝ периодыѝ 1991—1994,ѝ 2008—2011ѝ гг.ѝ превалировалоѝ
влияниеѝнаѝпредиктантѝзападно-тихоокеанскогоѝиндексаѝ(коэффи-
циентѝa),ѝаѝвѝпериодѝ1996—2006ѝгг.ѝ—ѝполярно-евразийскогоѝин-
дексаѝ(коэффициентѝb).ѝИмеющийсяѝтрендѝвѝисходномѝрядуѝпри-
токаѝводыѝкомпенсируетсяѝпостепеннымѝвозрастаниемѝсвободногоѝ
членаѝcѝвѝуравненииѝрегрессии.ѝѝ

Интересноѝ заметитьѝ (см.ѝ рис.ѝ4),ѝ чтоѝ полярно-евразийскийѝ ин-
дексѝ«работает»ѝвѝпротивофазеѝсѝсолнечнойѝактивностью,ѝтогдаѝкакѝ
западно-тихоокеанскийѝиндексѝимеетѝсинфазныйѝсѝнейѝход.ѝЭтоѝна-
водитѝнаѝмысльѝоѝтом,ѝчто,ѝвероятно,ѝэффективностьѝ«работы»ѝтогоѝ
илиѝ иногоѝ предиктораѝ как-тоѝ связанаѝ сѝ солнечнойѝ активностью.ѝѝ
Дляѝподтвержденияѝэтойѝгипотезыѝнеобходимоѝдальнейшееѝнакоп-
лениеѝматериаловѝнаблюденийѝкакѝминимумѝдоѝначалаѝ20-хѝ годовѝ
XXIѝвека,ѝкогдаѝзавершитсяѝтекущийѝ11-летнийѝсолнечныйѝциклѝиѝ
начнетсяѝследующий.ѝЕслиѝэтаѝгипотезаѝокажетсяѝверна,ѝтоѝможноѝ
будетѝпрогнозироватьѝпараметрыѝуравненийѝрегрессииѝнаѝнесколькоѝ
летѝвперед,ѝаѝследовательно,ѝиѝсамѝпредиктантѝтоже.ѝ
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Таблицаѝ2ѝ

Проверочныеѝпрогнозыѝпритокаѝ(м3/с)ѝвѝКолымскоеѝводохранилищеѝѝ
наѝмайѝ

Качествоѝпрогнозовѝпоѝ
предлагаемойѝметодикеѝсѝ
адаптациейѝкоэффициен-
товѝуравненияѝрегрессииѝ

Качествоѝпрогнозовѝѝ
сѝфиксированнымиѝѝ
коэффициентамиѝѝ

уравненияѝрегрессииѝ
Годѝ

Фактическийѝ

приток,ѝм3/сѝ

Прогнозѝ Ошибкаѝ Оценкаѝ Прогнозѝ Ошибкаѝ Оценкаѝ

Авторскиеѝиспытанияѝнаѝнезависимомѝматериалеѝ

1991ѝ 863ѝ 598ѝ –265ѝ +ѝ 677ѝ –186ѝ +ѝ
1992ѝ 711ѝ 561ѝ –150ѝ +ѝ 532ѝ –179ѝ +ѝ
1993ѝ 428ѝ 189ѝ –239ѝ +ѝ –33ѝ –461ѝ –ѝ
1994ѝ 458ѝ 471ѝ 13ѝ +ѝ 376ѝ –82ѝ +ѝ
1995ѝ 927ѝ 721ѝ –206ѝ +ѝ 772ѝ –155ѝ +ѝ
1996ѝ 1280ѝ 1115ѝ –165ѝ +ѝ 1425ѝ 145ѝ +ѝ
1997ѝ 507ѝ 709ѝ 202ѝ +ѝ 857ѝ 350ѝ –ѝ
1998ѝ 444ѝ 421ѝ –23ѝ +ѝ 559ѝ 115ѝ +ѝ
1999ѝ 982ѝ 825ѝ –157ѝ +ѝ 1213ѝ 231ѝ +ѝ
2000ѝ 681ѝ 308ѝ –373ѝ –ѝ 421ѝ –260ѝ +ѝ
2001ѝ 1040ѝ 981ѝ –59ѝ +ѝ 966ѝ –74ѝ +ѝ
2002ѝ 1010ѝ 554ѝ –456ѝ –ѝ 391ѝ –619ѝ –ѝ
2003ѝ 177ѝ 213ѝ 36ѝ +ѝ –68ѝ –245ѝ +ѝ
2004ѝ 843ѝ 785ѝ –58ѝ +ѝ 922ѝ 79ѝ +ѝ
2005ѝ 553ѝ 562ѝ 9ѝ +ѝ 450ѝ –103ѝ +ѝ
2006ѝ 542ѝ 367ѝ –175ѝ +ѝ 251ѝ –291ѝ –ѝ
2007ѝ 1510ѝ 611ѝ –899ѝ –ѝ 620ѝ –890ѝ –ѝ
2008ѝ 1290ѝ 1053ѝ –237ѝ +ѝ 1056ѝ –234ѝ +ѝ

Производственныеѝиспытанияѝнаѝнезависимомѝматериалеѝ

2009ѝ 864ѝ 956ѝ 92ѝ +ѝ 942ѝ 78ѝ +ѝ
2010ѝ 733ѝ 860ѝ 127ѝ +ѝ 639ѝ –94ѝ +ѝ
2011ѝ 530ѝ 793ѝ 263ѝ +ѝ 661ѝ 131ѝ +ѝ
Оправдываемость,ѝ%ѝ 85,7ѝ%ѝ 76,2ѝ%ѝ

ОтношениеѝS/σѝ 0,73ѝ 0,81ѝ
ѝ ѝ

Примечание.ѝ Знакомѝ «плюс»ѝ обозначеныѝ оправдавшиесяѝ прогнозыѝ приѝ до-

пустимойѝошибкеѝ280ѝм3/с.ѝ
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Рис.ѝ4.ѝВременнойѝходѝпараметровѝуравненияѝрегрессииѝвѝформулеѝ(1)ѝѝ
иѝиндексаѝсолнечнойѝактивностиѝ(числоѝВольфа).ѝ

ѝ
Механизмѝ наличияѝ дальнихѝ асинхронныхѝ связейѝ притокаѝ

водыѝ вѝ Колымскоеѝ водохранилищеѝ сѝ индексамиѝ атмосфернойѝ
циркуляцииѝнеясен.ѝОднакоѝэтоѝобстоятельствоѝнеѝдолжноѝслу-
житьѝпрепятствиемѝдляѝ решенияѝпроблемыѝдолгосрочногоѝпро-
гнозированияѝсѝприменениемѝобнаруженныхѝэмпирическихѝсвя-
зей.ѝ Так,ѝ вѝ работеѝРакиповойѝ (1974)ѝ дляѝчастногоѝ случаяѝотме-
чается,ѝ чтоѝ отсутствиеѝ знанийѝ механизмовѝ солнечно-земныхѝ
связейѝнеѝможетѝслужитьѝпрепятствиемѝдляѝрешенияѝпроблемыѝ
прогнозированияѝ погодыѝ сѝ ихѝ учетомѝ эмпирическимиѝ иѝ стати-
стическимиѝметодами.ѝ

Заключениеѝ

Вѝрезультатеѝпроведенногоѝисследованияѝполученаѝудовлетво-
рительнаяѝ методикаѝ прогнозаѝ притокаѝ водыѝ вѝ Колымскоеѝ водо-
хранилищеѝ наѝ май.ѝ Показано,ѝ чтоѝ приѝ разработкеѝ прогностиче-
скихѝ моделейѝ вѝ условияхѝ меняющегосяѝ климатаѝ целесообразноѝ
использоватьѝметодѝскользящейѝобучающейѝвыборки.ѝ

Полученнаяѝ методикаѝ реализованаѝ наѝ ПЭВМѝ иѝ прошлаѝ ус-
пешныеѝпроизводственныеѝиспытанияѝвѝКолымскомѝУГМС.ѝ
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АннаѝВасильевнаѝМещерскаяѝ
Кѝ80-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

21ѝоктябряѝ2012ѝг.ѝисполнилосьѝ80ѝлетѝзаведующейѝлаборато-
риейѝ расчетныхѝ методовѝ метеорологическихѝ прогнозовѝ отделаѝ
динамическойѝ метеорологииѝ ГГО,ѝ докторуѝ географическихѝ наукѝ
АннеѝВасильевнеѝМещерской.ѝѝ

Вѝ1955ѝ г.ѝАннаѝВасильевна,ѝ окончивѝ сѝ отличиемѝЛенинград-
скийѝ государственныйѝ университетѝ (кафедраѝ метеорологииѝ иѝ
климатологии),ѝпоступилаѝвѝаспирантуруѝГлавнойѝгеофизическойѝ
обсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейкова.ѝВсяѝдальнейшаяѝнаучная,ѝтру-
доваяѝиѝобщественнаяѝжизньѝАнныѝВасильевныѝпрочноѝсвязанаѝсѝ
ГГОѝиѝсѝотделомѝдинамическойѝметеорологии.ѝѝ

НаучнаяѝдеятельностьѝА.ѝВ.ѝМещерскойѝвсегдаѝимелаѝпракти-
ческуюѝ направленностьѝ иѝ былаѝ сосредоточенаѝ наѝ задачахѝ долго-
срочныхѝметеорологическихѝпрогнозов,ѝ анализеѝданныхѝнаблюде-
нийѝ иѝ измененияѝ климата.ѝ Многиеѝ годыѝ онаѝ подѝ руководствомѝ
профессораѝМ.ѝИ.ѝЮдинаѝразвивалаѝширокоѝизвестныйѝкомплекс-
ныйѝ физико-статистическийѝ методѝ долгосрочногоѝ прогнозаѝ пого-
ды.ѝВпоследствииѝнаѝэтойѝосновеѝА.ѝВ.ѝМещерскойѝбылѝразработанѝ
видоизмененныйѝ методѝ прогнозаѝ многофакторнойѝ регрессионнойѝ
средней.ѝСоставляемыеѝнаѝосновеѝэтогоѝметодаѝподѝееѝруководствомѝ
долгосрочныеѝпрогнозыѝмесячныхѝаномалийѝтемпературыѝвоздухаѝ
иѝколичестваѝосадковѝнаѝвегетационныйѝиѝотопительныйѝпериодыѝсѝ
заблаговременностьюѝвѝнесколькоѝмесяцевѝвостребованыѝиѝактивноѝ
используютсяѝвѝГидрометцентреѝРоссии.ѝѝ

ѝБольшоеѝ количествоѝ исследованийѝ А.ѝ В.ѝ Мещерскойѝ посвя-
щеноѝ мониторингуѝ измененийѝ климата,ѝ вѝ томѝ числеѝ характери-
стикѝ температурно-влажностного,ѝ ветрового,ѝ циркуляционногоѝ
режима.ѝОсобоѝследуетѝотметитьѝдетальныеѝисследованияѝпричинѝ
колебанийѝуровняѝКаспийскогоѝморяѝиѝразработанныйѝметодѝпро-
гнозаѝ уровняѝ Каспия,ѝ позволяющийѝ прогнозироватьѝ измененияѝ
уровняѝсѝзаблаговременностьюѝболееѝодногоѝгода.ѝѝ

А.ѝВ.ѝМещерскаяѝявляетсяѝоднимѝизѝавторовѝставшейѝкласси-
ческойѝмонографииѝ«Естественныеѝсоставляющиеѝметеорологиче-
скихѝ полей»ѝ (1970).ѝ Вѝ течениеѝ многихѝ летѝ подѝ ееѝ руководствомѝ



ѝ

выполнялисьѝ работыѝпоѝ анализуѝиѝ обобщениюѝданныхѝнаблюде-
нийѝзаѝосадками,ѝ влагосодержаниемѝпочвыѝиѝснежногоѝпокрова,ѝ
поѝрасчетамѝиѝанализуѝиндексовѝзасушливости,ѝбылиѝподготовле-
ныѝсправочныеѝиздания,ѝсодержащиеѝмноголетниеѝрядыѝэтихѝха-
рактеристикѝ поѝ областямѝ дляѝ основнойѝ сельскохозяйственнойѝ
зоныѝ СССР,ѝ аѝ такжеѝ результатыѝ анализаѝ ихѝ пространственно-
временнойѝструктуры.ѝѝ

А.ѝВ.ѝМещерскаяѝявляетсяѝавторомѝболееѝстаѝнаучныхѝстатейѝиѝ
монографий,ѝредакторомѝцелойѝсерииѝсборниковѝТрудовѝГлавнойѝ
геофизическойѝ обсерваторииѝ им.ѝ А.ѝ И.ѝ Воейкова,ѝ редакторомѝ иѝ
однимѝ изѝ ведущихѝ авторовѝ Оценочногоѝ докладаѝ обѝ измененияхѝ
климатаѝ иѝ ихѝ последствияхѝ наѝ территорииѝ Российскойѝ Федера-
ции,ѝбылаѝорганизаторомѝрядаѝсимпозиумовѝпоѝприменениюѝста-
тистическихѝметодовѝвѝметеорологии.ѝѝ

Являясьѝ ученымѝ секретаремѝ Диссертационногоѝ советаѝ ГГО,ѝ
АннаѝВасильевнаѝмногоѝсилѝотдаетѝподготовкеѝкѝзащитеѝкандидат-
скихѝ иѝ докторскихѝ диссертацийѝ специалистамиѝ Росгидрометаѝ иѝ
иностраннымиѝ специалистами,ѝ проявляетѝ особуюѝ заботуѝ оѝ моло-
дыхѝсотрудниках.ѝѝ

ЗаѝмноголетнийѝплодотворныйѝтрудѝАннаѝВасильевнаѝМещер-
скаяѝ неоднократноѝ отмечаласьѝ правительственнымиѝ наградами,ѝ
ейѝ присвоеноѝ званиеѝ«Заслуженныйѝметеорологѝ РоссийскойѝФе-
дерации».ѝѝ

Вѝ настоящееѝ времяѝ Аннаѝ Васильевнаѝ продолжаетѝ активнуюѝ
научнуюѝ деятельность.ѝ Коллективѝ сотрудниковѝ Главнойѝ геофи-
зическойѝобсерваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейковаѝсердечноѝпоздравляетѝ
АннуѝВасильевнуѝсѝюбилеемѝиѝжелаетѝейѝкрепкогоѝздоровья,ѝбла-
гополучия,ѝбодростиѝиѝнеиссякаемойѝэнергии,ѝновыхѝтворческихѝ
достижений.ѝ

ѝ



ѝ300

БорисѝМихайловичѝИльинѝѝ
Кѝ75-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

19ѝ июляѝ2012ѝ г.ѝ исполнилосьѝ75ѝ летѝ заведующемуѝлаборато-
риейѝ методовѝ автоматизированногоѝ контроляѝ иѝ экономическихѝ
исследованийѝГлавнойѝгеофизическойѝобсерваторииѝим.ѝА.И.ѝВо-
ейковаѝБорисуѝМихайловичуѝИльину.ѝѝ

Б.ѝМ.ѝИльинѝпоступилѝнаѝработуѝвѝГГОѝвѝ1962ѝг.,ѝокончивѝЛе-
нинградскоеѝ арктическоеѝ училищеѝ (ЛАУ)ѝ соѝ специализациейѝ
«аэрология»ѝиѝЛенинградскийѝгидрометеорологическийѝинститутѝ
(ЛГМИ)ѝпоѝспециальностиѝ«метеорология».ѝѝ

Вѝ началеѝ 60-хѝ годовѝ вѝ научныхѝ организацияхѝ Гидрометео-
службыѝСССРѝначалосьѝактивноеѝвнедрениеѝновыхѝвычислитель-
ныхѝ средствѝиѝматематическихѝметодовѝ обработки.ѝВѝОбсервато-
рииѝбылѝорганизованѝотделѝвычислительныхѝметодов,ѝкоторыйѝиѝ
возглавилѝБ.ѝМ.ѝИльин,ѝпроработавшийѝкѝтомуѝвремениѝнесколь-
коѝ летѝ вѝ отделеѝ динамическойѝ метеорологии.ѝ Всяѝ егоѝ последую-
щаяѝ профессиональнаяѝиѝ научнаяѝ деятельностьѝ вѝ ГГОѝ связанаѝ сѝ
вычислительнойѝтехникойѝиѝметодамиѝавтоматизированнойѝобра-
боткиѝметеорологическойѝинформации.ѝСѝ1979ѝг.ѝБ.ѝМ.ѝИльинѝ—ѝ
сотрудникѝметодическогоѝотделаѝГГО.ѝ

Вѝ 1970ѝ г.ѝ Б.ѝ М.ѝ Ильинѝ защитилѝ диссертациюѝ наѝ соисканиеѝ
ученойѝстепениѝкандидатаѝфиз.-мат.ѝнаук.ѝ

ПодѝруководствомѝиѝприѝнепосредственномѝучастииѝБ.ѝМ.ѝИль-
инаѝразработаныѝиѝвнедреныѝвѝоперативнуюѝработуѝцентровѝобра-
боткиѝкомплексыѝпрограммѝобработкиѝданныхѝгеофизическихѝна-
блюденийѝиѝ пространственногоѝ контроляѝ режимнойѝметеорологи-
ческойѝинформации,ѝнаучныеѝосновыѝиѝметодическиеѝуказанияѝпоѝ
восстановлениюѝ пропущенныхѝ иѝ забракованныхѝ данных,ѝ аѝ вѝ по-
следниеѝ годыѝ программыѝ автоматизированнойѝ корректировкиѝ
осадковѝ иѝ автоматизированнойѝ обработкиѝ результатовѝ параллель-
ныхѝсинхронныхѝнаблюденийѝпоѝтабельнымѝиѝвнедряемымѝСИ.ѝ

Б.ѝ М.ѝ Ильинѝ уделяетѝ большоеѝ вниманиеѝ подготовкеѝ молодыхѝ
специалистовѝ вѝ областиѝ использованияѝ вычислительнойѝ техники,ѝ
являетсяѝинициаторомѝиѝвдохновителемѝкомпьютеризацииѝработѝпоѝ
планированию,ѝ отчетностиѝиѝсобственноѝнаучно-исследовательскихѝ



ѝ

работ.ѝОнѝорганизуетѝиѝосуществляетѝруководствоѝработамиѝвѝотделеѝ
поѝприменениюѝнаѝпрактикеѝсовременныхѝПЭВМ.ѝѝ

Б.ѝМ.ѝИльинѝ—ѝ авторѝ болееѝ50ѝ научныхѝ работ.ѝ Заѝмноголет-
нююѝиѝактивнуюѝтворческуюѝдеятельностьѝонѝнагражденѝмедальюѝ
«Заѝдоблестныйѝтруд.ѝВѝознаменованиеѝ100-летияѝсоѝдняѝрожде-
нияѝ В.ѝ И.ѝ Ленина»,ѝ знакомѝ «Почетныйѝ работникѝ Гидрометео-
службыѝРоссии».ѝВѝ1999ѝг.ѝемуѝприсвоеноѝзваниеѝ«Заслуженныйѝ
метеорологѝРоссии».ѝ

БорисѝМихайловичѝпользуетсяѝзаслуженнымѝуважениемѝиѝав-
торитетомѝсредиѝсотрудниковѝотделаѝиѝОбсерватории.ѝ

КоллегиѝиѝдрузьяѝсердечноѝпоздравляютѝБорисаѝМихайловичаѝ
сѝюбилеемѝиѝжелаютѝемуѝздоровьяѝиѝновыхѝтворческихѝуспехов.ѝ

ѝ
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ГерманѝПетровичѝРезниковѝ
Кѝ75-летиюѝсоѝдняѝрожденияѝ

2ѝавгустаѝ2012ѝ г.ѝисполнилосьѝ75ѝлетѝведущемуѝметеорологу-
методисту,ѝ старшемуѝ научномуѝ сотрудникуѝ лабораторииѝ метео-
рологическихѝ измеренийѝ ОМРЭИѝ Главнойѝ геофизическойѝ обсер-
ваторииѝим.ѝА.ѝИ.ѝВоейковаѝГермануѝПетровичуѝРезникову.ѝѝ

Г.ѝП.ѝРезниковѝпоступилѝнаѝработуѝвѝГГОѝвѝ1961ѝг.,ѝпоѝоконча-
нииѝЛенинградскогоѝинститутаѝточнойѝмеханикиѝиѝоптики.ѝ

ПрофессиональнаяѝиѝтворческаяѝдеятельностьѝГ.ѝП.ѝРезнико-
ваѝпосвященаѝметрологическимѝиѝметодическимѝисследованиямѝиѝ
разработкеѝсредствѝобеспеченияѝгеофизическихѝизмеренийѝ(пара-
метровѝвлажностиѝиѝоптикиѝатмосферы).ѝ

ГерманѝПетровичѝсталѝоднимѝизѝосновныхѝисполнителейѝмно-
гихѝ документовѝ организационно-методическогоѝ иѝ научно-
техническогоѝ характера,ѝ внедренныхѝ наѝ наблюдательнойѝ сетиѝ
Росгидромета.ѝ Онѝ—ѝ авторѝ многихѝ программѝ испытанийѝ новыхѝ
техническихѝсредствѝиѝнеоднократныйѝучастникѝэтихѝиспытаний.ѝ
Емуѝ принадлежатѝ блестящеѝ выполненныеѝ различногоѝ родаѝ ана-
литическиеѝобзорыѝтехническогоѝ состоянияѝиѝперспективѝразви-
тияѝназемнойѝнаблюдательнойѝсети.ѝ

ВѝпоследниеѝгодыѝГ.ѝП.ѝРезниковѝпринимаетѝактивноеѝучастиеѝ
вѝметодическомѝиѝтехническомѝобеспеченииѝработѝпоѝреализацииѝ
проектаѝ «Модернизацияѝ иѝ техническоеѝ перевооружениеѝ учреж-
денийѝиѝорганизацийѝРосгидромета».ѝ

НаѝпротяженииѝмногихѝлетѝГ.ѝП.ѝРезниковѝвозглавлялѝ советѝ
ВОИРѝГГОѝиѝактивноѝучаствовалѝвѝработахѝпоѝизобретательствуѝиѝ
рационализации.ѝ Емуѝ принадлежитѝ болееѝ 30ѝ научныхѝ работ,ѝ вѝ
томѝчислеѝ18ѝавторскихѝсвидетельствѝнаѝизобретения.ѝВѝ1987ѝг.ѝонѝ
удостоенѝзванияѝ«ЛучшийѝинженерѝпоѝновойѝтехникеѝГоскомгид-
рометаѝСССР».ѝЕгоѝразработкиѝбылиѝотмеченыѝдипломамиѝиѝме-
далямиѝВДНХ,ѝонѝнагражденѝмедальюѝ«Ветеранѝтруда».ѝ

Обладаяѝ энциклопедическимиѝ познаниями,ѝ Г.ѝ П.ѝ Резниковѝ
щедроѝ делитсяѝ имиѝ сѝ коллегами,ѝ соѝ слушателямиѝ курсовѝ повы-
шенияѝквалификацииѝметеорологовѝсети.ѝ

КоллегиѝиѝдрузьяѝсердечноѝпоздравляютѝГерманаѝПетровичаѝсѝ
юбилеемѝ иѝ желаютѝ емуѝ здоровья,ѝ новыхѝ творческихѝ успеховѝ иѝ
неожиданныхѝидей.ѝ



ѝ

УДКѝ551.509ѝ

Опытѝкалибровкиѝвероятностныхѝпрогнозовѝприземнойѝтемпературыѝвозду-
ха,ѝполученныхѝнаѝосновеѝансамблевыхѝрасчетовѝпоѝгидродинамическойѝмоделиѝ
атмосферыѝГГО.ѝМирвис ѝ В . ѝМ . , ѝ Львова ѝ Т . ѝЮ . , ѝМелешкоѝ В . ѝ П . , ѝМатю -
гинѝВ . ѝА.ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ7—25.ѝ

Изложеныѝ результатыѝ использованияѝ трехѝ методовѝ калибровкиѝ ансамблейѝ
применительноѝ кѝ вероятностномуѝ прогнозуѝ приземнойѝ температурыѝ воздухаѝ наѝ
месяцѝсѝдетализациейѝпоѝнеделямѝдляѝтерриторииѝСевернойѝЕвразии.ѝРассмотре-
ны:ѝ непараметрическийѝ расчетѝ вероятностейѝ сѝ коррекциейѝ смещенияѝ (НПКС),ѝ
параметрическийѝ расчетѝ сѝ коррекциейѝ смещенияѝ иѝ стандартногоѝ отклоненияѝ
(ПКСС),ѝаѝтакжеѝрасчетѝвероятностейѝнаѝосновеѝмоделиѝбайесовскогоѝусредненияѝ
(Bayesianѝmodelѝ averaging,ѝ ВМА).ѝ Показано,ѝ чтоѝ калибровкаѝ наѝ основеѝ методовѝ
ПКССѝиѝВМАѝприѝблизкихѝрезультатахѝимеетѝявноеѝпреимуществоѝпередѝисполь-
зованиемѝметодаѝНПКС.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ ансамблевыйѝпрогноз,ѝ вероятностныйѝпрогноз,ѝ методыѝ ка-
либровки,ѝмодельѝбайесовскогоѝусреднения,ѝприземнаяѝтемператураѝвоздуха.ѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ4.ѝБибл.ѝ13.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ552.509ѝ

Оценкиѝ оправдываемостиѝ оперативныхѝ метеорологическихѝ прогнозов,ѝ со-
ставленныхѝ методомѝ многофакторнойѝ регрессионнойѝ среднейѝ дляѝ основнойѝ
зерносеющейѝ зоныѝ Россииѝ иѝ сопредельныхѝ стран.ѝ Мещерская ѝ А .В . , ѝ Го - ѝ
лод ѝМ . ѝП . ѝ ТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ26—41.ѝ

Приведеныѝ оценкиѝ оправдываемостиѝ сверхдолгосрочныхѝ прогнозовѝ среднейѝ
месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ иѝ месячныхѝ суммѝ осадков,ѝ которыеѝ ежегодноѝ
(1998—2011ѝ гг.)ѝ составляютсяѝ методомѝ многофакторнойѝ регрессионнойѝ среднейѝ
дляѝ основнойѝ зерносеющейѝ зоныѝ России,ѝ Украины,ѝ Белоруссииѝ иѝ Казахстана.ѝ
Заблаговременностьѝпрогнозовѝсоставляетѝ7—13ѝмес.ѝПоказано,ѝчтоѝзаѝ14ѝлетѝоп-
равдываемостьѝ оперативныхѝ прогнозовѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ
составилаѝ68,7ѝ иѝ50,2ѝ%ѝ заѝ теплуюѝ (IV—IX)ѝ иѝ холоднуюѝ (X—III)ѝ половинуѝ годаѝ
соответственно,ѝ чтоѝ наѝ2,9ѝ иѝ7,9ѝ%ѝ вышеѝ оправдываемостиѝ климатическихѝпро-
гнозов.ѝКоэффициентѝкорреляцииѝмеждуѝпрогностическимиѝиѝфактическимиѝпо-
лямиѝ среднейѝ месячнойѝ температурыѝ воздухаѝ rѝ =ѝ 0,22,ѝ оценкаѝ поѝ знакуѝѝ
ρѝ=ѝ0,22,ѝсредняяѝквадратическаяѝошибкаѝδѝ=ѝ2,55ѝ°С.ѝОправдываемостьѝпрогнозовѝ
месячныхѝсуммѝосадковѝнижеѝоправдываемостиѝклиматическихѝпрогнозов.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝуспешностьѝсверхдолгосрочныхѝметеорологическихѝпрогно-
зов,ѝклиматическихѝпрогнозов,ѝзаблаговременностьѝпрогнозов.ѝ

Табл.ѝ3.ѝИл.ѝ6.ѝБибл.ѝ15.ѝ



ѝ

551.465.7,ѝ539.186,ѝ551.576.1ѝ

ГазообменѝчерезѝповерхностьѝБаренцеваѝморяѝ(модельныеѝоценкиѝсѝучетомѝпе-
реносаѝгазаѝпузырькамиѝприѝшторме).ѝБортковский ѝ Р . ѝ С . , ѝ Орленко ѝ Л . ѝ Р . , ѝ
Надёжинаѝ Е . ѝ Д . , ѝ Стернзат ѝ А . ѝ В . , ѝ Павлова ѝ Т . ѝ В . , ѝ Пикалёва ѝ А . ѝ А . , ѝ
МолькентинѝЕ . ѝК . , ѝЕгоров ѝБ . ѝН . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ42—60.ѝ

Принятоѝсчитать,ѝчтоѝвѝБаренцевомѝмореѝпроисходитѝзначительныйѝстокѝуг-
лекислогоѝгазаѝизѝатмосферы.ѝОднакоѝсовременныеѝоценкиѝпотоковѝСО2ѝиѝО2ѝчерезѝ
поверхностьѝразделаѝвода—воздухѝявляютсяѝвесьмаѝнеопределенными.ѝСезонныеѝ
иѝпространственныеѝизмененияѝпотоковѝгазаѝчерезѝповерхностьѝвода—воздухѝис-
следовалисьѝ вѝ настоящейѝ работеѝ сѝ помощьюѝ новойѝ версииѝ моделиѝ газопереноса.ѝѝ
Вѝ качествеѝ входныхѝ параметровѝ моделиѝ газопереносаѝ использованыѝ климатиче-
скиеѝданныеѝрегиональнойѝклиматическойѝмоделиѝ(РКМ)ѝГГОѝиѝГлобальнойѝкли-
матическойѝ моделиѝ ECHAM.ѝ Выполненыѝ оценкиѝ интегральногоѝ годовогоѝ стокаѝ
СО2ѝчерезѝповерхностьѝБаренцеваѝморя.ѝѝ

Ключевыеѝслова:ѝпотокиѝуглерода,ѝкислород,ѝклимат,ѝБаренцевоѝморе,ѝгазо-
обменѝпузырьками.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ4.ѝБибл.ѝ22.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.583.001.57:661.97ѝ

Оѝновойѝметодикеѝ статистическогоѝмоделированияѝвлиянияѝ гидрометеоро-
логическихѝ факторовѝ наѝ аномалииѝ урожайностиѝ сельскохозяйственныхѝ куль-
тур.ѝМенжулинѝ Г . ѝ В . , ѝ ПавловскийѝА . ѝ А . , ѝ Савватеев ѝ С . ѝ П . ѝТрудыѝГГО.ѝ
2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ61—77.ѝ

Описываетсяѝметодикаѝмоделированияѝаномалийѝурожайности,ѝбазирующая-
сяѝ наѝ анализеѝ ансамбляѝ регрессионныхѝ зависимостейѝ аномалийѝ урожайностиѝ отѝ
метеорологическихѝфакторов.ѝПриводятсяѝпримерыѝееѝиспользованияѝдляѝоценкиѝ
измененийѝ повторяемостиѝ аномальныхѝ поѝ урожайностиѝ летѝ сѝ использованиемѝ
одногоѝ изѝ климатическихѝ сценариев,ѝ рекомендованныхѝ вѝ Четвертомѝ отчетеѝ
МГЭИК.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ трендыѝ иѝ аномалииѝ урожайности,ѝ регрессионныеѝ модели,ѝ
агроклиматическиеѝпоследствияѝизмененийѝглобальногоѝклимата.ѝѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ2.ѝБибл.ѝ13.ѝ



ѝ

УДКѝ551.583.001.57ѝ:661.97ѝ

Оценкиѝ возможныхѝ агроклиматическихѝпоследствийѝ глобальногоѝ потепле-
нияѝ вѝ сельскохозяйственныхѝрегионахѝСевернойѝЕвропы.ѝМенжулинѝ Г . ѝ В . , ѝ
ПавловскийѝА . ѝА . , ѝСавватеев ѝС . ѝП . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ78—93.ѝ

Представленыѝрезультатыѝрасчетовѝповторяемостиѝаномальныхѝпоѝурожайно-
стиѝпшеницыѝлетѝприѝбудущихѝизмененияхѝклиматаѝвѝчетырехѝобластяхѝРоссии,ѝвѝ
графствахѝШвецииѝиѝДании,ѝвѝВеликобритании,ѝИрландии,ѝФинляндииѝиѝстранахѝ
Балтии.ѝИспользованаѝноваяѝметодика,ѝоснованнаяѝнаѝмноговариантномѝподходе.ѝ
Выявленаѝ определеннаяѝ«антифазность»ѝ повторяемостиѝ аномальныхѝпоѝ урожай-
ностиѝлетѝвѝразныхѝрегионахѝсевераѝЕвропы.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ аномалииѝ урожайности,ѝ зернопроизводствоѝ европейскихѝ
стран,ѝагроклиматическиеѝпоследствияѝглобальногоѝпотепления.ѝ

Табл.ѝ3.ѝБибл.ѝ14.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.5+327+339ѝ

Статистикаѝдневныхѝмаксимумовѝтемпературыѝвѝлетнийѝпериодѝиѝвозмож-
ныеѝ проблемыѝ энергоснабжения.ѝ Салль ѝ М . ѝ А . ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ 2012.ѝ Вып.ѝ566.ѝ
С.ѝ94—99.ѝ

Обсуждаетсяѝстатистикаѝдневныхѝмаксимумовѝтемпературыѝвоздухаѝвѝлетнийѝ
периодѝ вѝМоскве.ѝ Приѝ увеличенииѝ числаѝ днейѝ сѝ высокойѝ температуройѝ воздухаѝ
возможноѝ возникновениеѝ проблемѝ сѝ энергоснабжениемѝ из-заѝ широкогоѝ распро-
страненияѝ системѝкондиционирования.ѝВѝработеѝпредставленыѝнекоторыеѝ эконо-
мическиеѝоценки.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ температураѝ воздуха,ѝ статистическийѝ анализ,ѝ экономиче-
скиеѝоценки.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ3.ѝБибл.ѝ5.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.5+327+339ѝ

R/S-статистикаѝ атмосферногоѝ давления.ѝ Салль ѝ М . ѝ А . ѝТрудыѝ ГГО.ѝ2012.ѝ
Вып.ѝ566.ѝС.ѝ100—105.ѝ

Рассматриваетсяѝ применениеѝ R/S-статистикиѝ кѝ изучениюѝ измененийѝ атмо-
сферногоѝдавления.ѝВводитсяѝ такаяѝчисловаяѝхарактеристика,ѝ какѝвремяѝперси-
стентности,ѝ котороеѝ определяетѝ степеньѝ погоднойѝ изменчивостиѝ вѝ тойѝ илиѝ инойѝ
местности.ѝ Приведеныѝ примерыѝ вычисленияѝ фрактальнойѝ размерностиѝ кривойѝ
атмосферногоѝ давления,ѝ определяющейѝ степеньѝ детерминированностиѝ погодныхѝ
условий.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝатмосферноеѝдавление,ѝR/Sѝстатистика,ѝпогодныеѝусловия.ѝ

Ил.ѝ3.ѝБибл.ѝ3.ѝ



ѝ

УДКѝ551.5ѝ

Исследованиеѝ значимостиѝ атмосферныхѝ возмущений.ѝ Майборода ѝЛ . ѝА .
.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ106—115.ѝ

Показано,ѝчто,ѝиспользуяѝвычисленныеѝкоэффициентыѝзначимости,ѝхаракте-
ризующиеѝвкладѝкаждогоѝфактораѝвѝформированиеѝдисперсииѝисследуемойѝфунк-
ции,ѝ всеѝ случайныеѝфакторыѝможноѝразделитьѝнаѝ существенныеѝиѝнесуществен-
ные.ѝ Изѝ числаѝ существенныхѝ факторовѝ можноѝ выделитьѝ слабоѝ иѝ сильноѝ изме-
няющиесяѝ факторы.ѝ Приведеноѝ условие,ѝ приѝ которомѝ факторѝ можноѝ считатьѝ
слабоѝизменяющимся.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ движениеѝ летательныхѝ аппаратов,ѝ атмосферныеѝ возмуще-
ния,ѝкоэффициентѝнелинейности,ѝмодель.ѝ

Табл.ѝ2.ѝБибл.ѝ14.ѝ
ѝ
УДКѝ551.5ѝ

Статистическийѝ анализѝ нелинейныхѝ системѝ поѝ линейномуѝ приближению.ѝ
Майборода ѝЛ .А . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ116—127.ѝ

Исследованаѝвозможностьѝиспользованияѝлинейногоѝприближенияѝдляѝстати-
стическогоѝанализаѝнелинейныхѝсистем.ѝПолучено,ѝчтоѝрезультатыѝисследованийѝ
линейнойѝ моделиѝ могутѝ бытьѝ достаточноѝ эффективноѝ использованыѝ вѝ качествеѝ
первогоѝприближенияѝприѝисследованииѝнелинейныхѝ стохастическихѝдифферен-
циальныхѝуравненийѝпроцессаѝ управленияѝ движениемѝлетательныхѝ аппаратовѝ вѝ
атмосфере.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ нелинейныеѝ процессы,ѝ линейнаяѝ модель,ѝ математическаяѝ
статистика,ѝметоды,ѝуправлениеѝлетательнымиѝаппаратами.ѝ

Библ.ѝ3.ѝ
ѝ
УДКѝ551.3+519.63ѝ

Некоторыеѝ особенностиѝ статистикиѝ водностиѝ полейѝ облаковѝ неглубокойѝ
конвекции.ѝДовгалюкѝЮ . ѝ А . , ѝ Игнатьев ѝ А . ѝ А . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝ
С.ѝ128—138.ѝ

Наѝ основеѝLESѝ моделированияѝпроведеноѝисследованиеѝ статистикиѝводностиѝ
полейѝ облаковѝ неглубокойѝ конвекции.ѝ Показано,ѝ чтоѝ функцияѝ распределенияѝ
водностиѝубываетѝэкспоненциально.ѝВыявлено,ѝчтоѝпрактическиѝвоѝвсехѝслучаяхѝ
наѝосиѝводностиѝимеетсяѝточка,ѝгдеѝскоростьѝэкспоненциальногоѝубыванияѝменя-
етсяѝскачком.ѝЭтоѝзначениеѝможетѝбытьѝвыбраноѝвѝкачествеѝнекоторогоѝхарактер-
ногоѝмасштабаѝ водности.ѝ Схожуюѝ особенностьѝможноѝ такжеѝ найтиѝ иѝ вѝ экспери-
ментальныхѝданных.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ численноеѝ моделирование,ѝ поляѝ конвективныхѝ облаков,ѝ
LESѝмодель,ѝводность,ѝфункцияѝраспределения.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ5.ѝБибл.ѝ17.ѝ

ТрудыѝГГОДивинский . .Л И
,

Дивинский . .Л И,



ѝ

УДКѝ551.594ѝ

Аномалииѝвѝзаписяхѝэлектрическогоѝполяѝдляѝслучаяѝсильногоѝземлетрясенияѝ
вѝ Алматинскомѝ сейсмическомѝ регионе.ѝ Салихов ѝ Н . ѝ М . , ѝ Дробжева ѝ Я . ѝ В . , ѝ
Краснов ѝ В . ѝ М . , ѝ Дробжев ѝ В . ѝ И . , ѝ Жумабаев ѝ Б . ѝ Т . ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ 2012.ѝ
Вып.ѝ566.ѝС.ѝ139—154.ѝ

Наѝосновеѝизмеренийѝэлектрическогоѝполяѝпередѝ сильнымѝкапчагайскимѝ зем-
летрясениемѝвѝКазахстанеѝиѝвоѝвремяѝнегоѝбылиѝвыявленыѝтриѝтипаѝаномалий.ѝДляѝ
выясненияѝвозможнойѝсвязиѝданныхѝвозмущенийѝсѝпроцессамиѝподготовкиѝземле-
трясенияѝ проведенѝ анализѝ записейѝ электрическогоѝ поляѝ иѝ микровариацийѝ атмо-
сферногоѝдавленияѝсѝ3ѝапреляѝ2011ѝг.ѝпоѝ15ѝиюняѝ2012ѝг.ѝПоказано,ѝчтоѝособенностиѝ
поведенияѝ всехѝ трехѝ типовѝ возмущенийѝ электрическогоѝ поляѝ неѝ исключаютѝ воз-
можностьѝихѝсвязиѝсѝпроцессами,ѝсопутствующимиѝкапчагайскомуѝземлетрясению.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ аномалииѝ электрическогоѝполя,ѝмикровариацииѝатмосфер-
ногоѝдавления,ѝземлетрясение.ѝ

Ил.ѝ11.ѝБибл.ѝ6.ѝ
ѝ
УДК.551.594ѝ

Влияниеѝкриптона-85,ѝрадонаѝиѝпродуктовѝегоѝраспадаѝнаѝструктуруѝэлек-
тродногоѝприземногоѝслояѝатмосферы.ѝМорозов ѝВ . ѝН . , ѝШапкалиевскиѝМ . , ѝ
Орленко ѝЛ . ѝР . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ155—168.ѝ

Рассматриваетсяѝ влияниеѝ радиоактивныхѝ веществѝ (222Rn,ѝ 218Po,ѝ Kr-85)ѝ наѝ
структуруѝэлектродногоѝприземногоѝслоя.ѝЗадачаѝрешаетсяѝвѝпредположении,ѝчтоѝ
интенсивностьѝионнобразования,ѝ создаваемаяѝэтимиѝвеществами,ѝпревышаетѝфо-
новуюѝ интенсивностьѝ ионообразования,ѝ обусловленнуюѝ естественнымиѝ фактора-
ми.ѝ Сѝ учетомѝ турбулентногоѝ обменаѝ рассчитываютсяѝ высотныеѝ распределенияѝ
интенсивностиѝ ионообразования,ѝ концентрацииѝ легкихѝ ионов,ѝ электрическойѝ
проводимостиѝиѝнапряженностиѝэлектрическогоѝполя.ѝѝ

Ключевыеѝслова:ѝэлектродныйѝприземныйѝслой,ѝрадиоактивныеѝвещества.ѝ

Табл.ѝ3.ѝИл.ѝ5.ѝБибл.ѝ11.ѝ
ѝ
УДКѝ551.509ѝ

Влияниеѝвлажностиѝнаѝэлектрическиеѝиѝмикроструктурныеѝхарактеристикиѝ
аэрозоля.ѝ Ивлев ѝ Л . ѝ С . , ѝ Довгалюкѝ Ю . ѝ А . ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ 2012.ѝ Вып.ѝ566.ѝ
С.ѝ169—181.ѝ

Обсуждаютсяѝэффектыѝвлиянияѝизмененияѝотносительнойѝвлажностиѝнаѝпе-
рестройкуѝ микроструктурыѝ аэрозоляѝ иѝ электрическиеѝ характеристикиѝ воздуха.ѝ
Кромеѝконденсационногоѝростаѝчастиц,ѝвѝэтомѝпроцессеѝважнуюѝрольѝиграютѝди-
намическиеѝ перемещенияѝ воздушныхѝ массѝ иѝ селективныеѝ процессыѝ адсорбцииѝ
ионовѝнаѝповерхностиѝчастиц.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ относительнаяѝ влажность,ѝ микроструктураѝ аэрозоля,ѝ на-
пряженностьѝэлектрическогоѝполя,ѝлегкиеѝионы,ѝобъемныйѝзаряд,ѝполярнаяѝпро-
водимость,ѝморфологияѝчастиц.ѝѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ5.ѝБибл.ѝ12.ѝ



ѝ

УДКѝ551.509:ѝ502.36ѝ

Метеоролого-экономическаяѝмодельѝметеозащитыѝмегаполиса.ѝКозлов ѝВ.ѝН . , ѝ
Акселевич ѝВ . ѝИ . ѝМазуров ѝГ . ѝИ . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ182—202.ѝ

Рассматриваетсяѝ получениеѝ потенциальногоѝ экономическогоѝ эффектаѝ приѝ
проведенииѝ метеозащитыѝмегаполисаѝ отѝ экстремальныхѝ снегопадовѝ методомѝ ак-
тивныхѝ воздействийѝ наѝ облачныеѝ системы.ѝ Представленыѝ результатыѝ расчетовѝ
оценкиѝ экономическогоѝ эффектаѝ приѝ возможнойѝметеозащитеѝ Санкт-Петербургаѝ
9—13ѝдекабряѝ2010ѝг.ѝДелаетсяѝвыводѝобѝэффективностиѝорганизацииѝметеозащи-
тыѝотѝэкстремальныхѝснегопадов.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ метеозащита,ѝ экономическийѝ эффект,ѝ эффективность,ѝ ме-
теоролого-экономическаяѝмодель.ѝ

Табл.ѝ5.ѝИл.ѝ1.ѝБибл.ѝ13.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.006.92(47+57)ѝ

Совершенствованиеѝ технологийѝметеообеспеченияѝнаѝ основеѝ комплексиро-
ванияѝавтоматизированныхѝметеорологическихѝинформационно-измерительныхѝ
системѝ иѝ сетей.ѝ Кондратюкѝ В . ѝ И . , ѝ Медведев ѝ Д . ѝ Н . , ѝ Персинѝ С . ѝ М . ѝѝ
ТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ203—213.ѝ

Рассматриваютсяѝвопросыѝформированияѝединыхѝпотоковѝметеорологическойѝ
информацииѝотѝсетиѝАМИИСѝиѝавтоматизированнойѝметеорологическойѝнаблюда-
тельнойѝ сети.ѝ Проводитсяѝ сопоставлениеѝ характеристик,ѝ методов,ѝ алгоритмовѝ иѝ
технологийѝдляѝавтоматизированныхѝсистемѝназемнойѝметеорологическойѝсетиѝиѝ
сетиѝметеорологическогоѝобеспеченияѝаэродромовѝсѝпозицийѝоптимизацииѝпроцес-
саѝполученияѝисходнойѝметеорологическойѝинформацииѝоѝ состоянииѝприземногоѝ
слояѝатмосферы.ѝѝ

Ключевыеѝслова:ѝпотокиѝметеоинформации,ѝавтоматизированныеѝметеороло-
гическиеѝ информационно-измерительныеѝ системы,ѝ интеграцияѝ потоков,ѝ ком-
плексированиеѝтехнологий.ѝ

Библ.ѝ19.ѝ



ѝ

УДКѝ501.508ѝ

Автоматическоеѝ формированиеѝ информацииѝ оѝ климатическихѝ характери-
стикахѝаэродрома.ѝПерсинѝС . ѝМ . , ѝ АнискинѝЛ . ѝ В . , ѝМедведев ѝД . ѝН . , ѝПо -
пов ѝВ . ѝН . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ214—222.ѝ

Рассмотренѝ комплексѝ вопросовѝ автоматическогоѝ формированияѝ данныхѝ оѝ
климатическихѝхарактеристикахѝаэродрома,ѝявляющихсяѝнеобходимойѝсоставнойѝ
частьюѝметеорологическогоѝобеспеченияѝполетов.ѝОписаныѝтехнологияѝиѝалгорит-
мыѝ обработки,ѝ реализуемыеѝ вѝ программно-аппаратномѝ комплексеѝ аэродромнойѝ
измерительно-информационнойѝ системыѝ АМИС-РФѝ приѝ созданииѝ архивовѝ дан-
ныхѝзаѝдлительныеѝсрокиѝ(неѝменееѝ10ѝлет),ѝрезультатовѝихѝобработкиѝиѝпредстав-
ленияѝ(месячных,ѝгодовыхѝиѝмноголетнихѝтаблицѝповторяемостиѝметеоявленийѝиѝ
ихѝпродолжительности,ѝграфиков,ѝдиаграммѝиѝдр.).ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ аэродром,ѝ метеорологическоеѝ обеспечение,ѝ автоматизация,ѝ
климатическиеѝхарактеристики,ѝметеорологическиеѝпараметрыѝиѝявления,ѝархивы.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ2.ѝБибл.ѝ5.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.5ѝ

Измерениеѝтолщиныѝводосодержащегоѝслояѝдорожнымѝдатчиком.ѝЗимен -
ков ѝП . ѝС . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ223—233.ѝ

Сѝ помощьюѝ упрощеннойѝ моделиѝ прохожденияѝ электрическогоѝ токаѝ междуѝ
электродами,ѝрасположеннымиѝпоѝоднуѝсторонуѝводосодержащегоѝслоя,ѝрассчита-
наѝзависимостьѝотношенияѝпроводимостейѝсенсоровѝразличнойѝгеометрииѝотѝтол-
щиныѝэтогоѝслоя.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝконтактныйѝдорожныйѝдатчик,ѝ электрическиеѝизмерения,ѝ
толщинаѝводосодержащегоѝслоя,ѝдорожнаяѝповерхность.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ7.ѝБибл.ѝ4.ѝ

ѝ
УДКѝ002.5:ѝ551.5:ѝ681.5ѝ

Технологияѝ оцифровкиѝ данныхѝ сѝ бумажныхѝ носителей.ѝ Шаймарда -
нов ѝВ.ѝМ.,ѝКолесников ѝА . ѝЕ . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ234—245.ѝ

Большойѝ объемѝ гидрометеорологическойѝ информацииѝ всеѝ ещеѝ хранитсяѝ наѝ
бумажныхѝ носителях,ѝ поэтомуѝ доступѝ кѝ нейѝ весьмаѝ затруднен.ѝ Кромеѝ того,ѝ бу-
мажныеѝносителиѝприѝдолгомѝхраненииѝпретерпеваютѝфизическийѝизнос.ѝВѝсвязиѝ
сѝэтимѝактуальнымѝявляетсяѝпереводѝинформацииѝвѝэлектронныйѝвид.ѝОсновнымѝ
способомѝ переводаѝ данныхѝ вѝ электронныйѝ видѝ являетсяѝ сканирование,ѝ поѝ воз-
можностиѝсѝраспознаванием.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ данныеѝ наѝ бумажныхѝ носителях,ѝ сканирование,ѝ доступѝ кѝ
данным.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ2.ѝБибл.ѝ4.ѝ



ѝ

УДКѝ551.510ѝ

Влияниеѝ аномальныхѝ погодныхѝ условийѝ наѝформированиеѝ уровняѝ загряз-
ненияѝатмосферногоѝвоздухаѝвѝгородахѝРоссии.ѝАнуфриева ѝА . ѝ Ф . , ѝ Смирно -
ва ѝИ . ѝВ . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ246—256.ѝ

Уровеньѝ загрязненияѝ атмосферыѝ вѝ городахѝ создаетсяѝ подѝ воздействиемѝ многихѝ
факторов.ѝРассмотреноѝвлияниеѝаномальнойѝжаркойѝпогодыѝлетомѝ2010ѝг.ѝнаѝуровеньѝ
загрязненияѝвѝгородахѝиѝсделанаѝпопыткаѝопределитьѝсвязьѝмеждуѝувеличениемѝтем-
пературыѝ воздухаѝ иѝ ростомѝ концентрацииѝ загрязняющихѝ веществ.ѝ Показано,ѝ чтоѝ
влияниеѝтемпературыѝвоздухаѝчеткоѝнеѝпроявляетсяѝиз-заѝувеличенияѝуровняѝзагряз-
ненияѝвѝрезультатеѝпоступленияѝвѝвоздухѝпродуктовѝгоренияѝвоѝвремяѝпожаров.ѝ

Ключевыеѝслова:ѝ загрязнениеѝатмосферы,ѝконцентрация,ѝаномальноѝжаркаяѝ
погода,ѝтемператураѝвоздуха.ѝ

Табл.ѝ1.ѝИл.ѝ10.ѝБибл.ѝ6.ѝ
ѝ
ѝ

УДКѝ551.510.41;ѝ551.506.9ѝ

Результатыѝ непрерывныхѝ наблюденийѝ заѝ концентрациейѝ метанаѝ наѝ стан-
цииѝТиксиѝ(сравнениеѝсѝданнымиѝсудовыхѝнаблюденийѝнаѝшельфеѝморяѝЛапте-
вых).ѝ Решетников ѝ А . ѝ И . , ѝ Ивахов ѝ В . ѝ М . ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ 2012.ѝ Вып.ѝ566.ѝ
С.ѝ257—269.ѝ

Проведенѝсравнительныйѝанализѝданныхѝизмеренийѝатмосфернойѝконцентра-
цииѝметанаѝнаѝстанцииѝТикси,ѝвыполненыѝГГОѝсовместноѝсѝФинскимѝметеороло-
гическимѝинститутом,ѝсѝданнымиѝизмеренийѝконцентрацииѝметанаѝвѝпробахѝвоз-
духаѝнаѝшельфеѝморейѝвосточнойѝчастиѝАрктикиѝ (ШВСМ),ѝ выполненныхѝсотруд-
никамиѝ Тихоокеанскогоѝ океанологическогоѝ института.ѝ Вѝ результатеѝ анализаѝ
сделанѝ выводѝ обѝ отсутствииѝ аномальнойѝ эмиссииѝ метана,ѝ способнойѝ привестиѝ кѝ
значимымѝизменениямѝклиматаѝвѝнастоящееѝвремя.ѝѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ метан,ѝ вечнаяѝ мерзлота,ѝ Тикси,ѝ Арктика,ѝ Восточно-
Сибирскийѝшельф.ѝ

Табл.ѝ3.ѝИл.ѝ7.ѝБибл.ѝ7.ѝ
ѝ
ѝ

УДКѝ551.508:551.585ѝ

Методикаѝ квалиметрическихѝ оценокѝ воздействийѝ температурыѝ воздухаѝ наѝ
технику.ѝѝКожевников ѝБ . ѝЛ . ѝТрудыѝГГО.ѝ2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ270—281.ѝ

Исследованыѝ источникиѝ расхожденийѝ физико-химическихѝ иѝ экспертныхѝ
оценокѝвоздействийѝтемпературыѝвоздухаѝнаѝтехнику;ѝразработанаѝметодикаѝква-
лиметрическогоѝ расчетаѝ нагрузокѝ отѝ этихѝ воздействийѝ поѝ стандартизованнымѝ
климатическимѝданным.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ качествоѝ атмосферыѝ дляѝ техники,ѝ погодно-климатическиеѝ
условия,ѝ оценкаѝагрессивности,ѝ воздействующиеѝклиматическиеѝфакторы,ѝ влия-
ниеѝтемпературыѝвоздуха,ѝметодикаѝрасчетѝнагрузок.ѝ

Табл.ѝ1.ѝБибл.ѝ15.ѝ



ѝ

УДКѝ551.509.615ѝ

Оценочныеѝрасчетыѝдляѝразработкиѝметодаѝрассеянияѝтеплыхѝтумановѝис-
кусственнымиѝ каплямиѝ воды.ѝМамучиев ѝ И . ѝ М . ѝ Трудыѝ ГГО.ѝ2012.ѝ Вып.ѝ566.ѝ
С.ѝ282—288.ѝ

Проводятсяѝрасчетныеѝ оценкиѝвозможностиѝ созданияѝметодаѝ активногоѝ воз-
действияѝнаѝтеплыеѝтуманыѝсѝцельюѝихѝрассеянияѝпутемѝраспыленияѝводы.ѝВѝка-
чествеѝ устройстваѝ дляѝ распыленияѝ водыѝ рассматриваетсяѝ переноснойѝ лафетныйѝ
стволѝПЛС-20П.ѝѝ

Ключевыеѝслова:ѝ туман,ѝ активноеѝвоздействие,ѝ переноснойѝлафетныйѝствол,ѝ
вода,ѝкапля,ѝрассеяние,ѝвзлетно-посадочнаяѝполоса.ѝ

Табл.ѝ2.ѝИл.ѝ2.ѝБибл.ѝ9.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ556.06ѝ

УчетѝклиматическихѝизмененийѝприѝпрогнозированииѝпритокаѝводыѝвѝКо-
лымскоеѝводохранилищеѝнаѝмай.ѝСоколов ѝО . ѝВ . , ѝУшаков ѝМ . ѝВ . ѝТрудыѝГГО.ѝ
2012.ѝВып.ѝ566.ѝС.ѝ289—297.ѝ

Наѝосновеѝрегрессионногоѝанализаѝразработанаѝметодикаѝдолгосрочногоѝпро-
гнозаѝпритокаѝводыѝвѝКолымскоеѝводохранилищеѝнаѝмай.ѝВѝкачествеѝпредикторовѝ
использованыѝ месячныеѝ индексыѝ атмосфернойѝ циркуляции.ѝ Показано,ѝ чтоѝ приѝ
разработкеѝпрогностическихѝмоделейѝвѝусловияхѝменяющегосяѝклиматаѝцелесооб-
разноѝиспользоватьѝметодѝскользящейѝобучающейѝвыборки.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ притокѝ воды,ѝ климат,ѝ долгосрочныйѝ прогноз,ѝ регрессион-
ныйѝанализ.ѝѝ

Ил.ѝ4.ѝБибл.ѝ7.ѝ



ѝ

УДКѝ551.509ѝ

Calibrationѝofѝprobabilisticѝ surfaceѝairѝ temperatureѝ forecastѝbasedѝonѝ theѝMGOѝ
atmosphericѝGCMѝensembleѝruns.ѝMirvis ѝV.ѝM.,ѝ Lvova ѝT.ѝYu.,ѝMeleshko ѝV.ѝP.,ѝ
Matyugin ѝV.ѝA.ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ7—25.ѝ

Threeѝ calibrationѝ techniquesѝ forѝ probabilisticѝmonthlyѝ forecastsѝ ofѝ surfaceѝ airѝ
temperatureѝwithѝweeklyѝdownscalingѝoverѝNorthernѝEurasiaѝareѝ considered.ѝTheseѝ
areѝ nonparametricѝ evaluationѝ ofѝ probabilityѝ withѝ biasѝ correction,ѝ parametricѝѝ
evaluationѝofѝprobabilityѝwithѝbiasѝandѝstandardѝdeviationѝcorrectionѝandѝprobabilityѝ
evaluationѝusingѝBayesianѝmodelѝaveraging.ѝComparisonѝshowedѝapparentѝadvantageѝ
ofѝ calibrationѝ usingѝ biasѝ andѝ standardѝ deviationѝ correctionѝ andѝ Bayesianѝ modelѝѝ
averaging.ѝTheyѝbothѝgiveѝsimilarѝskill.ѝ

Keywords:ѝ ensembleѝ forecast,ѝ probabilisticѝ forecast,ѝ calibrationѝ methods,ѝѝ
bayesianѝmodelѝaveraging,ѝsurfaceѝairѝtemperature.ѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ4.ѝRef.ѝ13.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ552.509ѝ

Estimationsѝ theѝ successѝ ofѝ operativeѝmeteorologicalѝ forecasts,ѝ calculatedѝ byѝ
multiple-factorѝ regressionѝmethodѝ forѝ theѝmainѝagriculturalѝ zoneѝ ofѝRussiaѝandѝ
heighboursѝ countries.ѝMeshcherskaya ѝ A. ѝ V., ѝ Golod ѝ M. ѝ P.ѝ Proceedingsѝ ofѝ
MGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ26—41.ѝ

Theѝestimatesѝofѝsuccessѝofѝsuperѝlongѝforecastsѝofѝmonthlyѝairѝtemperaturesѝandѝ
monthlyѝ sumѝ ofѝprecipitations,ѝwhichѝ everyѝyearѝ (1998—2011)ѝ areѝ calculatedѝwithѝѝ
2—13ѝmonthsѝinѝadvanceѝforѝtheѝmainѝagriculturalѝzoneѝofѝRussia,ѝUkraine,ѝBelorussiaѝ
andѝNorthѝKazakhstanѝareѝpresented.ѝ

It’sѝ shown,ѝ thatѝduringѝ theѝ lastѝ14ѝyearѝ estimatesѝofѝoperationѝ forecastsѝmeanѝ
monthѝ temperatureѝ consistѝ 68,7ѝ andѝ 50,2ѝ %ѝ inѝ accordanceѝ withѝ warmѝ (April—
September)ѝandѝcoldѝ(October—March)ѝpartѝofѝyear,ѝwhichѝonѝ2,9ѝandѝ7,9ѝ%ѝhigher,ѝ
thanѝ successѝ ofѝ climateѝ forecasts.ѝBetweenѝ forecastedѝ andѝ observedѝ fieldsѝ ofѝmeanѝ
monthѝtemperatureѝtheѝcoefficientѝcorrelationѝrѝ=ѝ0,22;ѝestimateѝofѝsignѝρѝ=ѝ0,22,ѝtheѝ
meanѝsquareѝerrorѝδѝ=ѝ2,55ѝ°C.ѝ

Theѝ forecastsѝ estimatesѝ ofѝ monthlyѝ sumѝ ofѝ precipitationsѝ areѝ lower,ѝ thanѝѝ
climaticѝforecasts.ѝ

Keywords:ѝ successѝ ofѝ superѝ longѝmeteorologicalѝ forecasts;ѝ inѝ advance;ѝ climaticѝ
forecasts.ѝ

Tab.ѝ3.ѝFig.ѝ6.ѝRef.ѝ15.ѝ



ѝ

УДКѝ551.465.7,ѝ539.186,ѝ551.576.1ѝ

Air-SeaѝgasѝexchangeѝinѝtheѝBarentsѝSeaѝ(numericalѝsimulationѝincludingѝbubbleѝ
exchangeѝ underѝ theѝ stormyѝ conditions.ѝ Bortkovski ѝ R. ѝ S. , ѝ Orlenko ѝ L. ѝ R., ѝ
Nadyozhina ѝ E. ѝ D., ѝ Sternsat ѝ A. ѝ V., ѝ Pavlova ѝ T. ѝ V., ѝ Pikaleva ѝ A. ѝ A., ѝ
Molkent in ѝE. ѝK., ѝEgorov ѝB. ѝN. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ42—60.ѝ

TheѝBarentsѝ Seaѝ isѝ thoughtѝ toѝ absorbѝ aѝ considerableѝ amountѝ ofѝCO2ѝ fromѝ theѝѝ
atmosphere.ѝButѝcurrentѝevaluationsѝofѝair—seaѝCO2ѝandѝO2ѝfluxesѝinѝtheѝBarentsѝSeaѝ
areѝveryѝuncertain.ѝInѝorderѝtoѝelucidateѝtheѝseasonalѝandѝspatialѝvariationsѝofѝair—
seaѝgasѝfluxesѝtheѝnewѝversionѝofѝgasѝtransferѝmodelѝisѝused.ѝTheѝclimaticѝdataѝofѝtheѝ
RegionalѝClimaticѝModelѝ(RCM)ѝMGOѝandѝofѝtheѝGlobalѝClimaticѝModelѝECHAMѝareѝ
usedѝasѝinputѝparametersѝofѝtheѝgasѝtransferѝmodel.ѝTheѝintegratedѝannualѝuptakeѝofѝ
CO2ѝinѝtheѝBarentsѝSeaѝisѝcalculated.ѝѝ

Keywords:ѝcarbonѝfluxes,ѝoxygen,ѝclimate,ѝBarentsѝSea,ѝgasѝexchangeѝbyѝbubbles.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ4.ѝRef.ѝ22.ѝ
ѝѝ
ѝ
УДКѝ551.583.001.57:661.97ѝ

Onѝ advancedѝ statisticalѝmodelingѝ ofѝ climateѝ factorsѝ impactsѝ onѝ cropѝ yieldѝ
anomalies.ѝMenzhul in ѝG.ѝV.,ѝPavlovsky ѝA.ѝA.,ѝSavvateyev ѝS.ѝP.ѝProceedingsѝ
ofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ61—77.ѝ

Theѝspecialѝtechniqueѝforѝassessmentѝtheѝclimateѝchangeѝimpactѝonѝcropѝproductivityѝ
anomaliesѝ basedѝ onѝ theѝ analysisѝ ofѝ regressionѝ equationsѝ ensembleѝ forѝnormalizedѝyieldѝ
anomaliesѝdependenciesѝonѝmeteorologicalѝfactorsѝisѝdeveloped.ѝTheѝexamplesѝofѝitsѝusingѝ
forѝestimationѝofѝrecurrenceѝinѝtheѝyieldѝanomaliesѝfutureѝchangesѝinvolvingѝoneѝfromѝtheѝ
climateѝchangeѝscenariosѝrecommendedѝinѝ4thѝIPCCѝreportѝareѝdiscussed.ѝѝ

Keywords:ѝ cropѝ yieldѝ trendsѝ andѝ anomalies,ѝ regressionѝmodeling,ѝ agroclimaticѝ
consequencesѝofѝglobalѝclimateѝchange.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ2.ѝRef.ѝ13.ѝ

ѝ
УДКѝ551.583.001.57ѝ:661.97ѝ

Assessmentsѝ ofѝ possibleѝ agroclimaticѝ consequencesѝ ofѝ globalѝ warmingѝ inѝ
northѝEuropeanѝ agriculturalѝ regions.ѝMenzhul in ѝ G. ѝ V., ѝ Pavlovsky ѝ A. ѝ A., ѝ
Savvateyev ѝS. ѝP. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ78—93.ѝ

Theѝresultsѝofѝcalculationsѝtheѝrecurrencesѝofѝabnormalѝforѝwheatѝproductionѝyearsѝ
underѝ futureѝ climateѝ changeѝ inѝ theѝ fourѝ regionsѝ ofѝRussia,ѝ inѝ Swedishѝ andѝDenmarkѝ
countiesѝ,ѝinѝUK,ѝIreland,ѝFinlandѝandѝBalticѝcountriesѝareѝdiscussed.ѝTheѝnewѝtechniqueѝ
basedѝ onѝ theѝ multi-variantѝ approachѝ wasѝ used.ѝ Someѝ "anti-phase"ѝ recurrenceѝ ofѝ
unfavorableѝwheatѝyieldѝyearsѝinѝdifferentѝNorthernѝEuropeѝareasѝisѝrevealed.ѝѝ

Keywords:ѝ anomaliesѝ inѝ grainѝ yieldsѝ productionѝ inѝ Europeanѝ countries,ѝ agro-
climaticѝeffectsѝofѝglobalѝwarming.ѝ

Tab.ѝ3.ѝRef.ѝ14.ѝ



ѝ

УДКѝ551.5+327+339ѝ

Statisticsѝofѝdailyѝhighѝtemperaturesѝinѝsummerѝandѝpossibleѝproblemsѝofѝen-
ergyѝsupply.ѝSal l ѝM. ѝA .ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ94—99.ѝ

TheѝstatisticsѝofѝdailyѝhighѝsummerѝtemperaturesѝinѝMoscowѝareѝdescussed.ѝTheѝ
growingѝnumberѝofѝdaysѝwithѝhighѝtemperaturesѝleadsѝtoѝtheѝpossibleѝproblemsѝwithѝ
energyѝ supplyѝ dueѝ toѝ theѝ wideѝ spreadѝ ofѝ airѝ conditionѝ systems.ѝ Someѝ economicalѝ
evaluationsѝareѝpresented.ѝ

Keywords:ѝairѝtemperature,ѝstatistics,ѝeconomicalѝevaluation.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ3.ѝRef.ѝ5.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.5+327+339ѝ

R/Sѝ statisticsѝ ofѝ atmosphericѝ pressure.ѝ Sal l ѝ M. ѝ A. ѝ Proceedingsѝ ofѝMGO.ѝ
2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ100—105.ѝ

TheѝusageѝofѝR/Sѝ statisticsѝ toѝ theѝ studyѝofѝchangesѝ inѝatmosphericѝpressureѝ isѝ
discusses.ѝ Suchѝ aѝ numericalѝ characteristicѝ asѝ persistenceѝ timeѝ isѝ introduced.ѝ Thisѝ
timeѝ determinesѝ theѝ degreeѝ ofѝ variabilityѝ ofѝ weatherѝ inѝ aѝ particularѝ area.ѝ Someѝ
examplesѝofѝcalculatingѝtheѝfractalѝdimensionѝofѝtheѝcurveѝofѝatmosphericѝpressure,ѝ
whichѝcanѝbeѝconsideredѝasѝtheѝdegreeѝofѝdeterminacyѝofѝweatherѝconditionsѝareѝpre-
sented.ѝѝ

Keywords:ѝatmosphericѝpressure,ѝR/Sѝstatistics,ѝweatherѝconditional.ѝ

Fig.ѝ3.ѝRef.ѝ3.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ

ѝ
УДКѝ551.5ѝ

Investigationѝtheѝsignificanceѝofѝatmosphericѝdisturbances.ѝ ѝ
L.

ѝ ѝ
ProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ106—115.ѝ

Itѝisѝshownѝthatѝbyѝusingѝcalculatedѝcoefficientsѝofѝsignificance,ѝallѝtheѝrandomѝ
factorsѝ canѝ beѝ dividedѝ intoѝ essentialѝ andѝ nonessential.ѝ Significantѝ factorsѝ canѝ beѝ
dividedѝintoѝweaklyѝandѝstronglyѝvaryingѝfactors.ѝThisѝrequiresѝaѝcomparisonѝofѝtheѝ
linearѝ andѝ theѝ quadraticѝmodelsѝ ofѝ theѝ function.ѝ Theѝ conditionѝ underѝ whichѝ theѝ
factorѝcanѝbeѝconsideredѝweaklyѝchanging,ѝisѝpresented.ѝ

Keywords:ѝ controlѝ ofѝ aircraft,ѝ atmosphericѝ disturbances,ѝ coefficientѝ ofѝ
nonlinearity,ѝmodel.ѝ

Tab.ѝ2.ѝRef.ѝ14.ѝ

Divinsky I .
L.Maiboroda A .,



ѝ

УДКѝ551.5ѝ

Statisticalѝ analysisѝ ofѝ nonlinearѝ systemsѝ byѝ linearѝ approximation.ѝѝ
Maiboroda ѝL. ѝA. ѝ ProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ116—127.ѝ

Theѝ possibilityѝ ofѝ usingѝ aѝ linearѝ approximationѝ forѝ theѝ statisticalѝ analysisѝ ofѝ
nonlinearѝsystemsѝisѝinvestigated.ѝItѝisѝfoundѝthatѝtheѝresultsѝofѝstudiesѝofѝtheѝlinearѝ
modelѝ canѝ beѝ effectivelyѝ usedѝ asѝ aѝ firstѝ approximationѝ inѝ theѝ studyѝ ofѝ nonlinearѝ
stochasticѝ differentialѝ equations,ѝ controlѝ processѝ ofѝ aircraftѝ movementѝ inѝ theѝ
atmosphere.ѝ

Keywords:ѝnonlinearѝprocesses,ѝ linearѝmodelѝmathematicalѝ statistics,ѝmethods,ѝ
controlѝofѝaircraft.ѝ

Ref.ѝ3.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.3+519.63ѝ

Someѝfeaturesѝofѝliquidѝwaterѝcontentѝstatisticsѝinѝshallowѝconvectiveѝclouds.ѝ
Dovgaluk ѝ Yu. ѝ A., ѝ Ignatyev ѝ A. ѝ A. ѝ Proceedingsѝ ofѝ MGO.ѝ 2012.ѝ V.ѝ566.ѝ
P.ѝ128—138.ѝ

Numericalѝ simulationѝofѝ liquidѝwaterѝ statisticsѝ inѝ shallowѝ convectiveѝ cloudsѝ isѝ
carriedѝoutѝusingѝLESѝmodel.ѝ Itѝ isѝshownѝ thatѝ liquidѝwaterѝdistributionѝ functionѝ isѝ
decreasingѝexponent.ѝItѝisѝfoundѝthatѝinѝalmostѝallѝcasesѝthereѝisѝaѝparticularѝpointѝonѝ
theѝliquidѝwaterѝcontentѝaxisѝwhereѝdecreasingѝrateѝsuddenlyѝchanges.ѝThisѝvalueѝmayѝ
beѝ consideredѝasѝaѝ typicalѝ scaleѝofѝ liquidѝwater.ѝTheѝ sameѝ featureѝmayѝbeѝ foundѝ inѝ
experimentalѝdataѝalso.ѝѝ

Keywords:ѝnumericalѝmodeling,ѝcumulusѝcloudsѝfields,ѝLESѝmodel,ѝ liquidѝwaterѝ
content,ѝprobabilityѝdistributionѝfunction.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ5.ѝRef.ѝ17.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.594ѝ

Anomaliesѝ ofѝ electricѝ fieldѝ forѝ caseѝ ofѝ strongѝ earthquakeѝ inѝ theѝ Almatyѝ
earthquakeѝ region.ѝSal ihov ѝ N. ѝ M., ѝ Drobzheva ѝ Ya. ѝ V., ѝ Krasnov ѝ V. ѝ M., ѝ
Drobzhev ѝ V. ѝ I . , ѝ Zhumabaev ѝ B. ѝ T. ѝ Proceedingsѝ ofѝ MGO.ѝ 2012.ѝ V.ѝ566.ѝ
P.ѝ139—154.ѝ

Onѝ theѝ baseѝ ofѝ experimentalѝ dataѝ ofѝ atmosphericѝ electricѝ fieldѝ whichѝ wereѝѝ
obtainedѝ beforeѝ andѝ duringѝ Kapchagaiѝ earthquakeѝ (Kazakhstan)ѝ threeѝ typesѝ ofѝ
anomaliesѝwereѝ detected.ѝToѝ determineѝ theѝ possibilityѝ ofѝ connectionѝ betweenѝ theseѝ
dataѝ andѝ earthquakeѝ processѝ itѝ wasѝ analyzedѝ atmosphericѝ electricѝ fieldѝ andѝѝ
microvariatonѝ ofѝ atmosphericѝ pressureѝ dataѝ fromѝ 3ѝAprilѝ 2011ѝ forѝ 15ѝ Juneѝ 2012.ѝ
Someѝ connectionѝ betweenѝ electricѝ fieldѝ anomaliesѝ andѝ earthquakeѝ processѝ wasѝѝ
detected.ѝѝ

Keywords:ѝanomaliesѝofѝatmosphericѝelectricѝfield,ѝmicrovariatonѝofѝatmosphericѝ
pressure,ѝearthquake.ѝ

Fig.ѝ11.ѝRef.ѝ6.ѝ
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ѝ

УДК.551.594ѝ

Theѝ effectѝ ofѝ radioactiveѝ substancesѝ onѝ theѝ structureѝ ofѝ theѝ atmosphere’sѝ
lowerѝelectrodeѝsurfaceѝlayer.ѝMorozov ѝV., ѝShapkal i jevski ѝM., ѝOrlenko ѝL. ѝ
ProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ155—168.ѝ

Oneѝofѝtheѝphysicalѝproblemsѝofѝtheѝatmosphere’sѝlowerѝelectrodeѝsurfaceѝ layerѝ isѝ
theѝ effectѝ ofѝ radioactiveѝ substancesѝ toѝ itsѝ structureѝ inѝ theѝ limitingѝ case,ѝwhereѝ theѝѝ
intensityѝofѝionizationѝsignificantlyѝexceedsѝtheѝintensityѝofѝtheѝion-formation,ѝdueѝtoѝ
galacticѝ cosmicѝ rays.ѝ Toѝ assessѝ thisѝ effectѝ one-dimensionalѝ stationaryѝmodelѝ ofѝ theѝѝ
electrodeѝ surfaceѝ layerѝ ofѝ theѝ atmosphereѝ isѝ used,ѝ whereѝ itѝ takesѝ intoѝ accountѝ theѝѝ
turbulentѝexchangesѝofѝtheѝelectricalѝparametersѝ(ionѝconcentration,ѝelectricѝfield),ѝandѝ
theѝconcentrationѝofѝradioactiveѝsubstances.ѝTheѝrelationѝbetweenѝtheѝ intensityѝofѝ ionѝ
formationѝ andѝ concentrationѝ ofѝ radioactiveѝ substancesѝ isѝ analyzed.ѝ Theѝ verticalѝѝ
distributionѝofѝionizationѝratesѝmadeѝbyѝvariousѝradioactiveѝsubstancesѝ(222Rn,ѝ218Po,ѝandѝ
Krypton-85),ѝionѝconcentration,ѝelectricalѝconductivityѝandѝelectricѝfieldѝareѝcalculated.ѝѝ

Keyword:ѝelectrodeѝlayer,ѝradioactiveѝsubstances.ѝ

Tab.ѝ3.ѝFig.ѝ5.ѝRef.ѝ11.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.509ѝ

Theѝinfluenceѝofѝhumidityѝonѝelectricѝandѝmicrostructureѝaerosolѝcharacteristics.ѝ
Iv lev ѝL. ѝS. , ѝDovgaluk ѝYu. ѝA. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ169—181.ѝ

Theѝeffectsѝofѝtheѝinfluenceѝofѝvalueѝchangeѝofѝrelativeѝhumidityѝonѝreorganizationѝ
ofѝmicrostructureѝ ofѝ aerosolѝ andѝ electricѝ characteristicsѝ ofѝ theѝ airѝ areѝ discussed.ѝѝ
Besidesѝ theѝ condensationѝ increaseѝ ofѝ particlesѝ theѝ importantѝ influenceѝ isѝmadeѝ byѝ
suchѝphysicalѝprocessesѝasѝdynamicѝmovementsѝofѝairѝmassesѝandѝselectiveѝprocessesѝ
ofѝadsorptionѝofѝionsѝonѝtheѝsurfaceѝofѝparticles.ѝ

Keywords:ѝrelativeѝhumidity,ѝmicrostructureѝofѝaerosol,ѝelectricѝfield,ѝlightѝions,ѝ
polarѝconductivity,ѝmorphologyѝcharge,ѝmorphologyѝofѝparticles.ѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ5.ѝRef.ѝ12.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.509:ѝ502.36ѝѝ

Meteorological-economicѝmodelѝofѝmegapolisѝmeteodefence.ѝKozlov ѝ V. ѝ N., ѝ
Akselevich ѝ V.ѝ I.,ѝ Mazurov ѝG.ѝ I.ѝ ProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ182—
202.ѝ

Theѝ potentialѝ economicѝ benefitsѝ ofѝ megapolisѝ meteodefenceѝ usingѝ activeѝѝ
influencesѝonѝcloudѝsystemsѝagainstѝextremeѝsnowfallѝareѝconsidered.ѝTheѝresultsѝofѝ
calculationsѝ estimateѝ theѝ economicѝ effectѝ ofѝ aѝ possibleѝ meteodefenceѝ ofѝѝ
Saint-Petersburgѝatѝ9—13ѝofѝDecemberѝ2010.ѝTheѝconclusionѝofѝ theѝarticleѝ regardsѝ
theѝeffectivenessѝofѝmegapolisѝmeteodefenceѝfromѝextremeѝsnowfall.ѝ

Keywords:ѝ meteodefence,ѝ economicѝ beneft,ѝ efficiency,ѝ meteorologicalѝ —ѝѝ
economicѝmodel.ѝ

Tab.ѝ5.ѝFig.ѝ1.ѝRef.ѝ13.ѝ



ѝ

УДКѝ551.006.92(47+57)ѝ

Perfectionѝofѝtechnologiesѝofѝmeteorologicalѝservicesѝonѝtheѝbasisѝofѝintegrationѝofѝ
automatedѝ meteorologicalѝ information-measuringѝ systemsѝ andѝ networks.ѝ
Kondrat juk ѝ V. ѝ J. , ѝ Medvedev ѝ D. ѝ N., ѝ Pers in ѝ S. ѝ M. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ
2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ203—213.ѝ

Theѝquestionsѝofѝformationѝofѝuniformѝflowsѝofѝmeteorologicalѝinformationѝfromѝ
theѝnetworkѝAWOSѝandѝautomatedѝmeteorologicalѝobservingѝnetworkѝareѝconsidered.ѝ
Theѝ comparisonѝ ofѝ theѝ characteristicsѝ ofѝ theѝmethods,ѝ algorithmsѝ andѝ technologiesѝ
forѝautomatedѝ systemsѝofѝground-basedѝmeteorologicalѝnetworkѝandѝ theѝnetworkѝofѝ
meteorologicalѝ supportѝ ofѝ aerodromesѝ serviceѝ forѝ aerodromeѝwithѝ theѝ positionsѝ ofѝ
optimizationѝofѝtheѝprocessѝofѝobtainingѝtheѝsourceѝofѝmeteorologicalѝinformationѝonѝ
theѝstateѝofѝtheѝsurfaceѝlayerѝofѝtheѝatmosphereѝisѝshown.ѝѝ

Keywords:ѝ flowѝ meteorologicalѝ data,ѝ automatedѝ meteorologicalѝ information-
measuringѝsystems,ѝtheѝintegrationѝofѝflows,ѝaggregationѝtechnologies.ѝ

Ref.ѝ19.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ501.508ѝ

Automaticѝgenerationѝofѝclimaticѝdescriptionѝofѝ theѝaerodrome.ѝPers in ѝ S. , ѝ
Aniskin ѝ L. , ѝ Medvedev ѝ D., ѝ Popov ѝ V. ѝ Proceedingsѝ ofѝMGO.ѝ 2012.ѝ V.ѝ566.ѝ
P.ѝ214—222.ѝ

Theѝ issuesѝ ofѝ theѝ automaticѝ formationѝ ofѝ climaticѝ characteristicsѝ ofѝ theѝѝ
aerodromeѝwhichѝareѝaѝnecessaryѝpartѝofѝmeteorologicalѝsupportѝforѝflightѝoperationsѝ
areѝ reviewed.ѝ Technologiesѝ andѝ dataѝ processingѝ algorithmsѝ implementedѝ inѝ theѝѝ
softwareѝ andѝ hardwareѝ complexѝ ofѝ theѝ aerodromeѝmeteorologicalѝ informationѝ andѝ
measurementѝsystemѝAMIS-RFѝareѝdescribedѝwithѝspecialѝemphasisѝonѝtheѝcreationѝofѝ
dataѝarchivesѝoverѝlongѝperiodsѝ(10ѝyearsѝatѝleast)ѝandѝtheѝresultsѝofѝtheirѝprocessingѝ
andѝrepresentationѝ(monthly,ѝannual,ѝlong-termѝweatherѝphenomenaѝfrequencyѝtablesѝ
andѝdurations,ѝgraphs,ѝcharts,ѝetc.).ѝ

Keywords:ѝ airport,ѝ aerodrome,ѝ meteorologicalѝ services,ѝ automation,ѝ climaticѝ
characteristics,ѝmeteorologicalѝparametersѝandѝphenomena,ѝarchives.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ2.ѝRef.ѝ5.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.5ѝ

Aboutѝmeasurementѝofѝaѝlayerѝthicknessѝbyѝtheѝroadѝdevice.ѝ Zimenkov ѝ P. ѝ S. ѝ
ProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ223—233.ѝ

Theѝdependenceѝofѝsensorѝconductivityѝofѝdifferentѝgeometryѝonѝtheѝthicknessѝofѝ
water-ѝ containingѝ layerѝ isѝ calculatedѝ withѝ theѝ helpѝ ofѝ theѝ simplifiedѝmodelѝ ofѝ anѝѝ
electricalѝcurrentѝrunningѝbetweenѝtheѝelectrodesѝplacedѝonѝtheѝoneѝhandѝofѝtheѝlayer.ѝ

Keywords:ѝ contactѝ roadѝ device,ѝ electricalѝ measurements,ѝ theѝ thicknessѝ ofѝ water-
containingѝlayer,ѝroadѝsurface.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ7.ѝRef.ѝ4.ѝ



ѝ

УДКѝ002.5:ѝ551.5:ѝ681.5ѝ

Proceduresѝ forѝdigitizingѝdataѝ fromѝpaperѝ forms.ѝShaymardanov ѝ V. ѝ M., ѝ
Kolesnikov ѝA. ѝEv. ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ234—245.ѝ

Aѝlargeѝamountѝofѝhydrometeorologicalѝinformationѝisѝstillѝbeingѝstoredѝonѝpaperѝ
soѝtheѝaccessѝtoѝ itѝ isѝratherѝdifficult.ѝMoreover,ѝhardѝcopiesѝsufferѝphysicalѝwearѝ inѝ
longѝtermѝstorage.ѝInѝthisѝcontext,ѝconversionѝofѝinformationѝtoѝelectronicѝformatѝisѝ
anѝactualѝproblem.ѝTheѝmainѝmethodѝofѝdataѝconversionѝtoѝelectronicѝformatѝisѝscan-
ningѝwithѝtextѝrecognitionѝwhenѝpossible.ѝ

Keywords:ѝdataѝonѝpaper,ѝscanning,ѝdataѝaccess.ѝ

ѝTab.ѝ1.ѝFig.ѝ2.ѝRef.ѝ4.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.510ѝ

Influenceѝofѝanomalousѝweatherѝconditionsѝonѝ theѝ formationѝofѝatmosphericѝ
pollutionѝlevelѝinѝRussianѝcities.ѝAnufrieva ѝA.ѝF.,ѝ Smirnova ѝ I.ѝV.ѝProceedingsѝ
ofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ246—256.ѝ

Theѝlevelѝofѝairѝpollutionѝinѝcitiesѝisѝcreatedѝunderѝtheѝinfluenceѝofѝmanyѝfactors.ѝ
Theѝ effectѝ ofѝ anomalousѝ hotѝ weatherѝ inѝ summerѝ ofѝ 2010ѝ yearѝ atѝ theѝ levelѝ ofѝ airѝѝ
pollutionѝ inѝ citiesѝwasѝ examined.ѝTheѝ attemptѝwasѝmadeѝ toѝdefineѝ theѝ relationshipѝ
betweenѝtheѝairѝtemperatureѝincreaseѝandѝincreasingѝconcentrationsѝofѝpollutants.ѝItѝ
isѝshownѝthatѝtheѝeffectѝofѝtemperatureѝ isѝnotѝclearlyѝseenѝbecauseѝofѝtheѝ increasedѝ
levelѝofѝairѝpollutionѝfromѝtheѝairѝenteringѝtheѝcombustionѝproductsѝduringѝtheѝfires.ѝ

Keywords:ѝairѝpollution,ѝconcentration,ѝanomalousѝhotѝweather,ѝairѝtemperature.ѝ

Tab.ѝ1.ѝFig.ѝ10.ѝRef.ѝ6.ѝ
ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.510.41;ѝ551.506.9ѝ

Theѝ resultsѝ ofѝ continuousѝ observationѝ ofѝ methaneѝ concentrationѝ inѝ Tiksiѝ
(comparisonѝ withѝ theѝ dataѝ ofѝ shipѝ observationsѝ onѝ theѝ Laptevѝ Seaѝ shelf).ѝѝ
Reshetnikov ѝA.ѝI.,ѝ Ivakhov ѝV.ѝM.ѝProceedingsѝofѝMGO.ѝ2012.ѝV.ѝ566.ѝP.ѝ257—
269.ѝ

Theѝ comparativeѝ analysisѝ ofѝ dataѝ onѝ atmosphericѝ methaneѝ concentrationѝ hasѝ
beenѝ measuredѝ byѝ Mainѝ Geophysicalѝ Observatoryѝ andѝ Finnishѝ Meteorologicalѝѝ
InstituteѝinѝTiksiѝwithѝCH4ѝdataѝreceivedѝonѝaѝshelfѝofѝtheѝEastѝSiberianѝseasѝ(SESS)ѝ
byѝ theѝ staffѝ ofѝ Pacificѝ Oceanologicalѝ Instituteѝ isѝ carriedѝ out.ѝ Asѝ aѝ resultѝ ofѝ theѝѝ
analysisѝ theѝ conclusionѝaboutѝ absenceѝofѝ anomalousѝmethaneѝ emissionѝonѝ theѝSESSѝ
whichѝcouldѝcauseѝaѝcatastropheѝisѝdrawn.ѝѝ

Keywords:ѝmethane,ѝpermafrost,ѝTiksi,ѝArctic,ѝEastѝSiberianѝshelf.ѝ

Tab.ѝ3.ѝFig.ѝ7.ѝRef.ѝ7.ѝ



ѝ

УДКѝ551.508:551.585ѝ

Qualimetricѝ evaluationѝ methodsѝ ofѝ theѝ influenceѝ ofѝ airѝ temperatureѝ onѝѝ
technicalѝ equipment.ѝ Kozhevnikov ѝ B. ѝ Proceedingsѝ ofѝ MGO.ѝ 2012.ѝ V.ѝ566.ѝ
P.ѝ270—281.ѝ

Theѝ reasonsѝ ofѝ discordanceѝ ofѝ physicochemicalѝ andѝ expertѝ assessmentsѝ ofѝ theѝѝ
influenceѝ ofѝ airѝ temperatureѝ onѝ technicalѝ equipmentѝ areѝ analyzed.ѝTheѝqualimetricѝ
calculationѝmethodѝofѝtheѝloadѝofѝthisѝinfluenceѝbasedѝonѝstandardizedѝclimaticѝdataѝisѝ
elaborated.ѝ

Keywords:ѝ qualityѝ ofѝ theѝ atmosphereѝ forѝ technicalѝ equipment,ѝ weatherѝ andѝѝ
climateѝconditions,ѝaggressivenessѝevaluation,ѝinfluencingѝclimaticѝfactors,ѝinfluenceѝ
ofѝairѝtemperature,ѝloadѝcalculationѝmethod.ѝ

Tab.ѝ1.ѝRef.ѝ15.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ551.509.615ѝ

Estimatedѝaccountsѝforѝdevelopmentѝofѝaѝmethodѝofѝdispersionѝofѝwarmѝfogsѝ
byѝ artificialѝ dropsѝ ofѝ water.ѝ Mamuchiev ѝ I . ѝ M. ѝ Proceedingsѝ ofѝ MGO.ѝ 2012.ѝ
V.ѝ566.ѝP.ѝ282—288.ѝ

Theѝsettlementѝestimationsѝofѝanѝopportunityѝofѝcreationѝofѝaѝmethodѝofѝactiveѝ
influenceѝonѝwarmѝfogsѝwithѝtheѝpurposeѝofѝtheirѝdispersionѝbyѝdispersionѝofѝwaterѝ
areѝ presented.ѝAsѝ theѝ deviceѝ forѝ dispersionѝ ofѝwaterѝ isѝ consideredѝ portableѝ trunkѝ
ПЛС-20П.ѝ

Keywords:ѝ fog,ѝ activeѝ influence,ѝ portableѝ trunk,ѝ water,ѝ drop,ѝ dispersion,ѝѝ
runway.ѝ

Tab.ѝ2.ѝFig.ѝ2.ѝRef.ѝ9.ѝ
ѝ
ѝ
УДКѝ556.06ѝ

InclusionѝofѝclimateѝchangeѝinѝpredictingѝtheѝwaterѝinflowѝinѝtheѝKolymaѝres-
ervoirѝ inѝmay.ѝ Sokolov ѝ O., ѝ Ushakov ѝ M. ѝProceedingsѝ ofѝMGO.ѝ 2012.ѝV.ѝ566.ѝ
P.ѝ289—297.ѝ

Basedѝonѝtheѝregressionѝanalysis,ѝtheѝtechniqueѝofѝlong-termѝpredictionѝofѝwaterѝ
inflowѝ intoѝ theѝ reservoirѝ Kolymaѝ inѝ Mayѝ wasѝ obtained.ѝ Theѝ monthlyѝ indicesѝ ofѝѝ
atmosphericѝ circulationѝ areѝusedѝ asѝ theѝpredictors.ѝ Itѝ isѝ shownѝ thatѝ theѝmethodѝ ofѝ
movingѝteachingѝsamplingѝretrievalѝisѝtoѝbeѝusedѝtoѝdevelopѝtheѝprognosticѝmodelsѝinѝ
aѝchangingѝclimate.ѝ

Keywords:ѝinflow,ѝclimate,ѝlong-termѝforcast,ѝregressionѝanalysis.ѝѝ

Fig.ѝ7.ѝRef.ѝ4.ѝ
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