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СОСТОЯНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ И 
АКТИНОМЕТРИЧЕСКОЙ СЕТЕЙ В 2014 ГОДУ 

С. Ю. Гаврилова, Т. А. Иванова, Л. В. Луцько, О. А. Мясникова 

Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воейкова  
194021 Санкт-Петербург, ул. Карбышева, д. 7 

E-mail: mo_ggo@mail.ru   

Поступила в редакцию 17.03.2015 

Введение 

На начало 2014 года установка автоматических метеорологических 
комплексов (АМК) и автоматических метеорологических станций 
(АМС) была завершена практически во всех УГМС. Основные 
проблемы с установкой АМК оставались на станциях Иркутского и 
Якутского УГМС. Не установлены АМК в основном в отдаленных и 
труднодоступных районах, с которыми нет регулярного наземного 
транспортного сообщения. В течение 2014 года были установлены  
42 АМК, причем 23 из них в Иркутском и 5 Якутском УГМС, а также 
41 АМС. Наибольшее количество АМС в 2014 г. установлено в 
Центральном УГМС ― 19 штук.  

По состоянию на конец 2014 г. на метеорологической сети 
Росгидромета находилось в эксплуатации 1813 АМК и АМС, из них 
1530 АМК установлены на станциях с персоналом, 8 АМК переведены 
в автоматический режим и 275 АМС без персонала (табл. 1). За 
отчетный период демонтировано 8 АМК, всего же с 2010 г. полностью 
вышли из строя 41 АМК и 16 АМС по причинам, связанным с 
наводнениями, грозами, пожарами и актами вандализма. 

На метеорологической сети в 2014 г. работали  
18 автоматизированных актинометрических комплексов (ААК) из  
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19 поставленных на сеть. По техническим причинам не введён в 
эксплуатацию ААК, установленный в Южно-Сахалинске. Кроме того 
на двух станциях Северного УГМС (Архангельск и Белый Нос) 
установлены актинометрические измерительные системы (АИС), 
составленные из приборов фирмы Kipp&Zonen и ОАО «Пеленг».  

В декабре 2014 г. утвержден Руководителем Росгидромета и издан 
первый нормативный документ, регламентирующий деятельность 
автоматизированной наблюдательной метеорологической сети:  
Р 52.04.818-2014 «Рекомендации по эксплуатации автомати-
зированных метеорологических комплексов в наблюдательных 
подразделениях», разработанный специалистами ГГО. Документ 
содержит требования к установке, обслуживанию и эксплуатации 
АМК, включает типовой порядок производства метеорологических 
наблюдений в НП, оснащенных АМК, и регламентирует действия 
персонала НП в случае выхода АМК из строя. С введением в действие 
Р 52.04.818-2014 в качестве основных средств измерения (СИ) на 
государственной наблюдательной сети используются датчики, 
входящие в состав АМК. 

1. Техническое состояние АМК, АМС, ААК 

Несмотря на короткий срок эксплуатации нового оборудования, 
возникает много проблем с его надежностью. Выходят из строя 
системные блоки, контроллеры, датчики, блоки питания, постоянные 
сбои программного обеспечения, нарушение связи с контроллером, 
отсутствие связи с центром сбора данных. Все вышедшее из строя 
оборудование или его комплектующие заменяется или 
восстанавливается за счет собственных средств УГМС. 

1.1. Низкое качество поставленных по Проекту Росгидромет-1 
персональных компьютеров и мониторов с учетом их круглосуточного 
использования приводит к частой потере результатов измерений 
АМК. В среднем на конец 2014 г. на наблюдательной сети уже 
заменено более 50 % системных блоков (DEPO), мониторов (Acer), 
блоков питания. В Приморском УГМС, где ввод в эксплуатацию АМК 
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начался раньше, чем в других, в 2015 году планируется полная замена 
этого оборудования. 

На станциях с проблемами энергоснабжения для экономии 
электроэнергии рекомендуется вместо поставленных по Проекту 
Росгидромет-1 стационарных компьютеров, потребляющих более  
100 Вт электроэнергии, закупать ноутбуки или промышленные 
компьютеры, которые имеют мощность потребления не более 20 Вт. 

1.2. Для обеспечения работы АМК и АМС требуется устойчивое 
энергообеспечение. На сегодняшний день 41 работоспособный АМК 
законсервирован по причине отсутствия бесперебойного 
энергопитания. Зафиксировано множество отказов энергообо-
рудования (ООО «МикроАрт»): стабилизаторов напряжения  
СН «ЭНЕРГИЯ» (60 %) и преобразователей напряжения МАП LCD 
«ЭНЕРГИЯ» (50 %), израсходован ресурс аккумуляторов. 

Для АМС, где отсутствует сетевое электроснабжение, проблемы с 
энергообеспечением являются главной причиной их неустойчивой 
работы. В зимний период заряда двух аккумуляторов 5НК-125 хватает 
максимум на неделю. 

Энергетическое оборудование в районах с низкой плотностью 
населения и, тем более, на ТДС не обеспечивает круглосуточную 
работу АМК (требуется ежедневное обслуживание с отключением ПК 
на время между сроками наблюдений). Требуют замены 80 % 
аккумуляторных батарей, поставленных в рамках Проекта 
Росгидромет-1.  

На ТДС Росгидромета установлены альтернативные источники 
энергии двух видов: солнечные станции (солнечная панель, 
аккумуляторные батареи, контроллер и инвертор) и комплект 
энегооборудования (ветрогенератор, солнечная панель, 
аккумуляторные батареи и многофункциональный автономный 
преобразователь).  

Опыт эксплуатации ветроэнергетической установки ООО 
«ЭЛЕКТРОВЕТЕР» и сопутствующего оборудования, поставленного 
в рамках Проекта Росгидромет-1, оказался негативным:  
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― на нескольких НП при порывах ветра до 20 м/с (при рабочем 
диапазоне скоростей 2―40 м/с) рассыпались магниты ротора, ломался 
генератор; 

― на ТДС Валаам Северо-Западного УГМС после 30 минут 
работы ветроэнергетической установки ООО «ЭЛЕКТРОВЕТЕР» 
преобразователь МАП «ЭНЕРГИЯ» отключился и прекратилось 
вращение лопастей ветрогенератора из-за того, что сгорела обмотка 
ветрогенератора, преобразователь МАП «ЭНЕРГИЯ» и блок  «ОЭЗА». 
После гарантийного ремонта практически сразу вышел из строя 
преобразователь МАП «ЭНЕРГИЯ», а при сильном ветре 
ветрогенератор сорвало с мачты. При падении обломились лопасти.  
В настоящее время ветроэлектрическая установки ООО 
«ЭЛЕКТРОВЕТЕР» не эксплуатируется. 

Единственный положительный опыт эксплуатации комплекта 
энегооборудования (ветрогенератор и солнечные панели) отмечен на 
ТДС Маячный Северо-Западного УГМС (средняя годовая скорость 
ветра 4,5 м/с). Турбина роторно-вертикального типа Windside  
WS-0.30B надежно эксплуатируется с 2011 года, обслуживание 
производится 1―2 раза в год. 

Планируется, что реализация Проекта Росгидромет-2, 
предусматривающего повышение надежности электроснабжения НП, 
позволит обеспечить более надежное функционирование АМК и 
АМС, расположенных в районах с отсутствием устойчивого сетевого 
электроснабжения. 

1.3. В районах с неразвитой телекоммуникационной 
инфраструктурой проблемы со сбором данных до настоящего времени 
не решены. Наибольшее число случаев перебоев в канале связи в  
2014 г. приходилось на Забайкальское, Среднесибирское и Якутское 
УГМС. 
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Главной причиной нарушения связи в звене АМК-ЦСД в 
большинстве случаев оказывается неудовлетворительное качество 
канала связи: неустойчивая сотовая связь, либо плохая КВ-связь, а 
также отказы подсистемы связи на стороне АМК. Наиболее часто 
выходят из строя модемы, роутеры, усилители EtherWan. 

По мнению специалистов УГМС выход из строя связного 
оборудования в основном обусловлен близкими разрядами 
атмосферного электричества.  

1.4. С увеличением периода эксплуатации нового оборудования 
учащаются и случаи выхода из строя контроллеров, датчиков и 
комплектующих АМК и АМС. В табл. 2 представлены сведения о 
вышедших из строя АМК, АМС в целом и по отдельным датчикам.  

Значительно чаще остальных СИ из строя выходят датчики 
температуры подстилающей поверхности «Тесей» ТСПТ 300. Это 
происходит вследствие разрушения защитной оболочки (штатная 
термоусадка не выдерживает перепадов температуры и трескается) в 
месте крепления чувствительного элемента, которое приводит к 
нарушению герметичности контактов. 

Еще одной причиной поломки ТСПТ 300 является неаккуратность 
персонала станций при уходе за оголённым участком, которая 
приводит к перерубанию или повреждению (нарушению изоляции) 
кабеля.  

За 2014 г. в среднем по УГМС вышло из строя 12 % ТСПТ 300 от 
общего количества этих датчиков, при этом больше всего таких 
случаев в процентном отношении в Сахалинском, Мурманском, 
Уральском, Северо-Западном, Башкирском и Центрально-
Черноземном УГМС. С целью обеспечения сохранности датчика 
рекомендуется усилить защиту контактов датчика термоусадочной 
трубкой.  

Результаты параллельных наблюдений за количеством жидких 
атмосферных осадков выявили существенные расхождения в 
показаниях автоматического датчика жидких осадков (ДЖО) и 
осадкомера О–1.  
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Таблица 2 

Сведения о вышедших из строя АМК и АМС и отдельных датчиках АМК 
(на конец 2014 г.)  

№ Название УГМС 

А
М

К
  в

 ц
ел

ом
 Отдельные датчики  

А
М

С
 в

 ц
ел

ом
 

те
мп
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ат

ур
ы

  
и 

вл
аж

но
ст

и  
во

зд
ух
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те
мп

ер
ат

ур
а 

 
по
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рх

но
ст
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по
чв

ы 

да
вл

ен
ия 

ве
тр

а 

1 Башкирское 2 0 7 8 2 1 
2 Верхне -Волжское 4 0 4 1 1 1 
3 Дальневосточное 3 0 4 7 6 9 
4 Забайкальское  3 0 0 0 1 0 
5 Западно-Сибирское 6 2 14 9 2 2 
6 Иркутское 0 3 6 6 0 0 
7 Камчатское  5 0 0 0 3 0 
8 Колымское  0 0 2 0 0 0 
9 Мурманское 0 6 8 4 4 1 
10 Обь-Иртышское 1 1 6 3 1 0 
11 Приволжское 2 2 7 6 2 0 
12 Приморское 3 0 1 2 0 0 
13 Сахалинское 0 1 27 2 0 0 
14 Северное 1 1 3 0 1 0 
15 Северо-Западное  0 4 18 0 0 1 
16 Северо-Кавказское  0 1 3 6 2 1 
17 Среднесибирское  4 1 3 2 1 0 
18 Республики Татарстан  0 0 1 0 0 0 
19 Уральское  0 2 19 6 5 0 
20 Центральное  0 0 4 0 0 0 

21 Центрально-
Черноземное 2 1 11 5 2 0 

22 Чукотское 4 0 1 0 0 0 
23 Якутское  1 0 2 4 0 0 
  И т о г о  41 25 151 71 33 16 
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Сумма осадков за месяц, измеренная ДЖО, оказывается 
систематически на 10 % ниже суммы осадков, измеренной по 
осадкомеру О–1  

При наблюдениях по ДЖО не фиксируются случаи с дождями 
менее 0,3 мм, а при сильных ливневых осадках датчик 
«захлёбывается», т. е. не успевает срабатывать.  

Кроме того, в связи с ненадежностью крепления прибора, при 
сильном ветре или от других причин, вызывающих вибрацию, 
происходит ложное срабатывание датчика при отсутствии осадков. 
Таким образом, данные об осадках, полученные с помощью ДЖО 
(QMR 370) не могут считаться достоверными. В настоящее время 
многие УГМС законсервировали ДЖО на неопределенный срок. 

Нестабильно работают СИ АМК в период обледенения, в 
результате отложения гололеда и налипания мокрого снега временно 
выходят из строя датчики ветра, а датчик температуры и влажности 
воздуха передает недостоверные данные.  

Наиболее частыми причинами выхода из строя оборудования, 
являются грозовые явления в районе станции и сбои, скачки 
напряжения электрической сети. При низких температурах воздуха 
около минус 40 ºС зависает контроллер, нарушается связь  
АРМ-логгер. 

На основании данных, представленных УГМС, о выходе из строя 
АМК, АМС и их комплектующих в ГГО был проведен расчет 
ежегодной нормативной потребность каждого УГМС в ЗИПах  
(табл. 3) для обеспечения бесперебойного функционирования 
автоматизированных средств измерений. 

1.5. В 2014 году имели место неполные измерения ААК, также 
временное прекращение измерений. На большинстве станций 
неполные измерения производились из-за прекращения 
функционирования следящей системы (трекера). В таких условиях  
3 из 6 видов радиации измеряются неправильно и бракуются. 



16 

Таблица 3 
Расчетная нормативная ежегодная потребность комплектующих 

АМК, АМС для обеспечения функционирования автоматизированной 
метеорологической сети  

№ УГМС 

ко
нт

ро
лл

ер
  

А
М

К
, А

М
С

 датчики АМК 

те
мп

ер
ат

ур
ы
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ст
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ух
а 

те
мп
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ат

ур
а  
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ве

рх
но

ст
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по

чв
ы

 

да
вл

ен
ия

 

ве
тр

а 

1 Башкирское 1 1 4 2 1 
2 Верхне -Волжское 2 2 8 5 2 
3 Дальневосточное 3 3 12 7 3 
4 Забайкальское  3 4 12 7 4 
5 Западно-Сибирское  4 5 17 10 5 
6 Иркутское 2 2 8 5 2 
7 Камчатское  1 1 4 2 1 
8 Колымское  1 1 4 2 1 
9 Мурманское 1 1 4 2 1 
10 Обь-Иртышское 3 3 10 6 3 
11 Приволжское 2 3 9 5 3 
12 Приморское 2 2 6 3 2 
13 Сахалинское 1 1 5 3 1 
14 Северное 4 4 15 8 4 
15 Северо-Западное  2 3 10 6 3 
16 Северо-Кавказское  5 6 21 12 6 
17 Среднесибирское  4 4 16 9 4 
18 Республики Татарстан  1 1 2 1 1 
19 Уральское  3 4 13 7 4 
20 Центральное  4 4 13 7 4 

21 Центрально-
Черноземное 1 2 6 4 2 

22 Чукотское 1 1 3 2 1 
23 Якутское  2 3 9 5 3 
  ИТОГО 54 61 213 122 61 

 
Причиной является недостаточная морозоустойчивость трекера, 

который прекращает функционирование при температуре воздуха 
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ниже минус 40 оС. С повышением температуры работа трекера 
возобновляется. Это происходило почти на всех станциях.  

В целях исправления ситуации Поставщик (ЗАО «ЛАНИТ») 
организовал на фирме Kipp&Zonen изготовление дополнительных 
приспособлений к трекеру, которые фирма разработала в 2013 году. 
Пять опытных образцов таких приспособлений вмонтированы летом 
2014 г. в трекеры на станциях Якутск, Верхоянск, Оймякон 
(Якутского УГМС), Омск (Обь-Иртышского УГМС), Верхнее Дуброво 
(Уральского УГМС). Однако по сообщениям с сети 
морозоустойчивость этих трекеров повысилась недостаточно: на трёх 
станциях Якутского УГМС переоснащённые трекеры прекратили 
функционирование в декабре 2014 года при температуре воздуха ниже 
минус 50 оС.  

Кроме того, на всех станциях часто имеют место пропуски в 
данных, поступающих из контроллера. Причины не выявлены, однако 
предполагается, что это свойство данного типа контроллера, 
включённого в состав ААК. На сеть даны рекомендации по 
восстановлению пропусков.  

На станции Верхнее Дуброво в июле 2014 года произошла 
поломка механической части датчика положения зенитной оси 
трекера ААК. Необходимо отметить, что ранее случавшиеся 
неисправности в трекере устранялись не месте специалистами УГМС. 
Однако в данном случае требуется замена сложного узла, который 
фирма может поставить по цене 1500 долларов США. Такую сумму 
УГМС в настоящее время выделить не может, и ААК работает по 
неполной программе.  

На станции Подмосковная Центрального УГМС в июне 2014 во 
время грозы повреждён контроллер ААК, из-за чего измерения 
прекратились полностью. Куплен новый контроллер, который 
настраивается для работы в комплексе. 

На станции Огурцово Западно-Сибирского УГМС по не 
установленной причине в декабре 2014 года, в отличие от 
предыдущей зимы, трекер переставал работать уже при температуре 
минус 13 оС. 
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Рис. 1. АМК и АМС с истекшим сроком поверки (в % от установленных).  

 
В эксплуатации находятся 447 АМК (35 % от установленных) и 68 

АМС (24 % от установленных), для которых межповерочный интервал 
не соблюден. Больше всего проблем с поверкой АМК и АМС 
отмечается в Западно-Сибирском, Среднесибирском, Центрально-
Черноземном и Якутском УГМС.  

В Башкирском, Приволжском, Приморском, Северо-Кавказском, 
Центральном и УГМС Республики Татарстан межповерочные 
интервалы на всех АМК и АМС соблюдаются. 

2. Метрологическое обеспечение АМК, АМС, ААК 

В связи с вводом новых рекомендаций ГГО «МИ 3417-2013» 
ГСИ «Межповерочные интервалы для СИ метеорологического 
назначения», в 2014 году количество АМК и АМС, находящихся 
в эксплуатации с истекшим сроком поверки, сократилась на 30% 
(рис. 1). Однако следует учитывать, что межповерочный интервал в 
2 года, будет являться легитимным, только в случае оформления на 
функционирующие АМК/АМС нового свидетельства об утверждении 
типа.
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С целью обеспечения достоверности результатов измерений АМК 
в дополнение к мероприятиям по поверке СИ УГМС следует 
осуществлять регулярный ежедневный контроль работоспособности 
АМК в соответствии с Р 52.04.818–2014. 

Вопрос с метрологическим обеспечением ААК в полном объёме 
не решен. Если датчики и контроллер сертифицированы в 
Ростехрегулировании и имеют утверждённые методики поверки, то не 
сертифицирован ААК как комплекс в целом. Заявки ГГО на 
выполнение этой работы в предыдущие годы не принимались.  

В настоящее время поверка датчиков ААК возможна только в 
ГГО, где имеется лабораторная поверочная установка фирмы 
Kipp&Zonen. Поверка пиргеометра CG4 также возможна только в 
ГГО. Поверка ультрафиолетметра UV-S-AB-T в ГГО находится на 
стадии освоения (с помощью фирмы Kipp&Zonen). 

В то же время утверждённые методики поверки пиргелиометра 
СНР-1 и пиранометров СНР-6 и СМР-21 пригодны для использования 
и в условиях УГМС, но только по прямой солнечной радиации в 
летний период. Учитывая истечение сроков поверки этих датчиков, в 
УГМС с целью оказания методической помощи в дополнение к 
утверждённым методикам поверки направлены подробные 
рекомендации с конкретными примерами.  

В летний период 2014 г. выполнена поверка пиргелиометров и 
пиранометров ААК, работающих на станциях: Якутск, Оймякон, 
Верхоянск, Верхнее Дуброво, Садгород, Хабаровск, Александровское. 
Для остальных ААК поверку этих датчиков планируется провести в 
2015 г.  

Поступившие в ГГО результаты поверок показали снижение 
величины К по сравнению с указанным в паспорте, однако в 
большинстве случаев изменения оказались в пределах допускаемых 
значений.  

3. Программное обеспечение АМК, АМС, ААК 

Последние версии программного обеспечения (ПО) для логгера 
(84.1.5.2.1 от 09.04.2013) и для АРМ АМК (1.5.2.1 от 09.04.2013) 
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установлены примерно на 89 % АМК (в 16 УГМС ― более чем на  
90 % АМК), ПО АМС (7.8 от 09.04.2013) ― на 85 % установленных 
АМС (табл. 1). 

Как показывает опыт установки программного обеспечения АМК 
и АМС, для обновления версий ПО на всех НП УГМС требуется 
около 2-х лет, понятно, что за такой длительный период «новая» 
версия уже становится не актуальной. С целью повышения качества 
работы автоматизированной наблюдательной сети УГМС необходимо 
наладить контроль за своевременным обновлением версий ПО. 

В Башкирском, Верхне-Волжском, Мурманском, Приволжском, 
Приморском, Северо-Западном, Уральском, Центральном, 
Центрально-Черноземом УГМС и УГМС Республики Татарстан 
последняя версия ПО Логгера и АРМ АМК установлены на более, чем 
95 % станций. Основные проблемы с обновлением ПО АМК 
присутствуют в Иркутском, Среднесибирском и Якутском УГМС. 

Последняя версия ПО АМС (7.8 от 09.04.2013) в 10 УГМС 
(Башкирском, Мурманском, Приволжское, Приморское, Северо-
Западное, Среднесибирское, Уральское, Центральное, Якутское и 
Республики Татарстан) установлена на всех АМС.  

По состоянию на декабрь 2014 года на метеорологической сети 
установлены последние версии программного модуля (ПМ) 
кодирования WAREP (от 25.04.2013) на 87 % НП. Указанная версия 
установлена в 100 % НП в 7 УГМС: Башкирском, Мурманском, 
Приволжском, Сахалинском Уральском, Центральном УГМС и УГМС 
Республики Татарстан.  

При каждой переустановке ПО АРМ АМК следует обязательно 
обновлять версию программного модуля WAREP (от 25.04.2013), т. к. 
в АРМ АМК включена старая версия WAREP. 

Сообщения в коде WAREP в адрес УГМС поступают от 20 УГМС, 
из них 100-процентную передачу осуществляют: Мурманское, 
Приволжское, Сахалинское, Уральское УГМС и УГМС Республики 
Татарстан.  

В адрес ГМЦ РФ поступают сообщения в коде WAREP от  
14 УГМС, из них 100–процентную передачу сообщений 
осуществляют 5 УГМС: Мурманское, Приволжское, Уральское, 
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Центральное УГМС и УГМС Республики Татарстан. Не передают 
сообщения в коде WAREP ― 9 УГМС.  

Таким образом, сообщения в коде WAREP поступают в адрес 
УГМС с 988 а в адрес ГМЦ РФ с 651 НП, что составляет 
соответственно 76  и 69 % от общего количества НП. 

В 2014 году ГГО разработан и апробирован в прогностических 
подразделениях УГМС программный комплекс (ПК) декодирования, 
архивации и визуализации сообщений в коде WAREP, поступающих 
от НП УГМС. В связи с разработкой и внедрением в УГМС 
необходимых программных средств по кодированию и 
декодированию сообщений в коде WAREP необходимость 
дублирования штормовых сообщений открытым текстом отпадает. 

Работы с ПО ААК, проведённые в 2014 г., включают следующее: 
ввод новой версии ПО, согласование ААК с АМК, «чистку» базы 
данных ААК. В 2014 г. обновлено ПО ААК на всех 18 станциях.  

В случаях затруднений на местах, что имело место в большинстве 
УГМС, 3-я версия ПО обновлялась специалистами ГГО удаленным 
доступом. 

Интеграция ПО ААК с АМК стало важным усовершенствованием, 
обеспечивающим дополнение материалов наблюдений ААК 
дополнительными сведениями об условиях измерений: температуре 
воздуха и почвы, атмосферном давлении, влажности воздуха, 
скорости ветра. В материалах наблюдений штатными установками 
актинометрическими регистрирующими (УАР) такая информация 
отсутствует, однако она необходима как при контроле поступающей 
информации ААК, так и при обобщениях данных измерений.  

Ввиду того, что база данных (БД) ААК предназначена для 
временного хранения информации, по мере накопления данных 
происходит её переполнение и требуется очистка. Рекомендации по 
чистке БД направлены в УГМС, однако многие УГМС не могли 
справиться с этой работой, поэтому чистка БД выполнялась ГГО 
удалённым доступом.  
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4. Сбор информации АМК, АМС, ААК 

АМК и АМС передают метеорологическую информацию в 
оперативном режиме в адрес УГМС (ЦГМС) для использования в 
работе прогностических подразделений Росгидромета. Материалы 
наблюдений ААК обрабатываются в НП УГМС и передаются в ГГО. 

Количество АМК, передающих информацию, на конец 2014 года 
по сравнению с началом года увеличилось на 4 % и составляет 79 % от 
числа установленных АМК. Количество работоспособных АМС за год 
изменилось незначительно и составляет около 60 % от  установленных 
АМС (рис. 2―3). 

Основными причинами непоступления оперативных сообщений от 
АМК и АМС являются проблемы со связью (около 40 % пропусков 
информации) и энергообеспечением (более 20 % пропусков 
информации) (рис.4). Среди иных причин УГМС отмечают 
технические причины: выход из строя ПК, повреждение кабеля, старая 
версия ПО, временный выход из строя оборудования из-за низких 
температур, акты вандализма и др. 

Наибольшее число случаев перебоев в канале связи АМК 
приходится на Забайкальское, Уральское и Якутское УГМС.  

В Забайкальском УГМС имело место наибольшее число отказов 
АМК, также в данном УГМС чаще всего наблюдались нарушения в 
электропитании. Одной из причин неподачи информации АМК 
отсутствие гарантированного источника питания (Дальневосточное, 
Забайкальское, Среднесибирское УГМС).  

Главной причиной нарушения связи в звене АМК-ЦСД в 
большинстве случаев оказывается неудовлетворительное качество 
канала связи: неустойчивая сотовая связь, либо плохая КВ-связь,  
а также отказы подсистемы связи на стороне АМК. 
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Рис. 4. Причины непоступления сообщений КН–01  

от АМК и АМС.  
 
По состоянию на конец 2014 года данные всех ААК поступили по 

3-й квартал 2014 г. включительно, что соответствует установленным 
срокам. Необходимо отметить, что ряд УГМС выполняют эту работу с 
опережением установленных сроков. В частности, по ноябрь 2014 г. 
прислали материалы наблюдений ААК станций Якутск, Верхоянск, 
Оймякон, Магадан, Сад-Город, Иркутск, Александровское, Огурцово.  
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5. Параллельные синхронные наблюдения 

В течение 2014 года продолжался анализ результатов 
параллельных наблюдений по основным метеорологическим 
величинам: температура и влажность воздуха, скорость ветра, 
температура подстилающей поверхности и количество жидких 
осадков, полученным по датчикам АМК и традиционным СИ. В ГГО 
поступили материалы из 23 УГМС по 665 НП. В 2014 году в адрес 
ГГО поступили опоздавшие материалы из Башкирского и Якутского 
УГМС. Присланные данные проконтролированы и помещены в архив. 
В результате в архив принято и включено 367 станций с 
проконтролированной годовой и более серией наблюдений (рис. 5). 
Как видно из рисунка, станции расположены по территории РФ 
крайне неравномерно, что осложняет проведение анализа результатов 
параллельных наблюдений. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение НП с годовой и более серией параллельных 
наблюдений. 

 
Предварительные результаты анализа расхождений в показаниях 

датчика АМК и традиционных СИ (рис. 6) показывают хорошую 
сопоставимость данных на уровне средних месячных значений 
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Рис. 6. Годовой ход среднего квадратического отклонения (синяя линия) и 

расхождений (розовая линия) средних месячных значений температуры 
воздуха  по АМК и традиционным СИ (результаты осреднения  по 300 НП). 

 
Совместно с УГМС выполняется анализ материалов параллельных 

синхронных наблюдений ААК со штатными установками 
актинометрическими регистрирующими (УАР). Расхождения между 
данными ААК и табельными СИ в основном лежат в пределах 
погрешностей измерений табельных приборов, что говорит об 
отсутствии необходимости вводить коэффициенты увязки 
автоматизированных и исторических и рядов актинометрических 
наблюдений. Примеры в графической форме приведены ниже  
(рис. 7―9). 

На большинстве станций параллельные наблюдения завершены, и 
они перешли на ААК как на основные средства измерений: 
Подмосковная, Якутск, Оймякон, Самара, Иркутск, Омск, Чита, 
Петропавловск-Камчатский  и др. 

На шести станциях, не имеющих УАР, параллельные синхронные 
наблюдения не проводились.  

 

температуры воздуха. Коэффициент корреляции данных составляет 
0,99. Среднее месячное значение невязки ― около минус 0,06 ºС, а 
значение среднего квадратического отклонения (� ) средних 
месячных значений температуры воздуха составило ± 0,5 ºС. 



 
Рис.7. Значения суточных сумм прямой солнечной радиации по данным  

УАР (синие точки) и ААК (красные точки).  
Омск, сентябрь 2014.  

28 

 
Рис. 8. Связь между суточными суммами рассеянной радиации и прямой 

солнечной по данным УАР (синие точки) и ААК (красные точки).  
Омск, сентябрь 2014. 
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Рис. 9. Связь между часовыми суммами радиационного баланса и суммарной 

радиации по данным УАР (синие точки) и ААК (красные точки).  
Омск, сентябрь 2014. 

 
После ввода 3-й версии ПО ААК в конце 2013 года, 

обеспечивающей автоматизированное определение часовых сумм 
продолжительности солнечного сияния (ПСС) на основании значений 
прямой солнечной радиации, измеренных ААК, в ГГО начато 
проведение сравнительного анализа с данными штатного гелиографа 
ГУ-1.  

Полученные предварительные результаты анализа не позволяют 
сделать вывод о возможности отмены в скором времени наблюдений 
по гелиографу ГУ-1 на станциях, имеющих ААК. При ясном небе 
(рис. 10) сравниваемые данные различаются незначительно, но в 
условиях переменной облачности (рис. 11) большинство значений 
часовых сумм ПСС, полученных по данным ААК, ниже, чем по 
гелиографу.  

 



 
Рис. 10. Часовые суммы ПСС по данным ГУ-1 (синяя кривая) 

 и ААК (красная кривая) при ясном небе. 
Сад-Город, 1 июня 2014. 
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Рис. 11. Часовые суммы ПСС по данным ГУ-1 (синяя кривая) и ААК (красная 

кривая) при переменной облачности.  
Сад-Город, 16 июня 2014. 
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Рис. 12. Суточные суммы ПСС по данным ГУ-1 (синяя кривая)  

и ААК (красная кривая). Сад-Город, июнь 2014. 
 
Значения суточных сумм ПСС по данным ААК ниже, чем по 

гелиографу (рис. 12) за большинство дней, что является прямым 
следствием расхождений в часовых суммах. 

С одной стороны, согласно руководству ВМО, признаком наличия 
солнечного сияния должно являться наличие значений прямой 
солнечной радиации выше 120 Вт/м2, что программой ААК 
выполняется, и в этом аспекте данные по ААК следует признать более 
правильными. С другой стороны, гелиографы используются на 
массовой метеорологической сети, по ним накоплены 
продолжительные ряды данных наблюдений.  

Наиболее вероятной причиной расхождений может быть 
фокусирование на ленте гелиографа излучения не только от 
солнечного диска, но и отражённого от облаков всего небосвода. Для 
заключения о возможности отмены на этих станциях наблюдений по 
ГУ-1 требуется найти уверенные коэффициенты увязки, что может 
стать возможным на базе анализа рядов наблюдений не менее чем за 3 
года, поэтому исследования связей между данными ПСС, 
получаемыми ААК и по ГУ-1 целесообразно продолжить.  
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Выводы 

В соответствии с Р 52.04.818-2014 в качестве основных СИ на 
государственной наблюдательной сети используются показания 
датчиков, входящих в состав АМК. 

Результаты мониторинга состояния и работоспособности 
установленных в рамках Проекта Росгидромет-1 АМК, АМС, ААК за 
2014 г. позволяют сделать следующие выводы: 

― количество АМК, передающих информацию, на конец  
2014 года по сравнению с началом года увеличилось на 4% и 
составляет 79 % от числа установленных АМК. Количество 
работоспособных АМС за год изменилось незначительно и составляет 
около 60 % от  установленных АМС; 

― с увеличением периода эксплуатации нового оборудования 
учащаются и случаи выхода из строя контроллеров, датчиков и 
комплектующих АМК и АМС. С целью обеспечения бесперебойного 
функционирования автоматизированной метеорологической сети 
требуется организация плановой закупки необходимого оборудования 
АМК/АМС и их комплектующих. Для обоснования и представления в 
Росгидромет закупок ГГО рассчитала ежегодную нормативную 
потребность каждого УГМС в ЗИПах; 

― количество АМК и АМС, находящихся в эксплуатации, с 
истекшим сроком поверки сократилась на 30% по сравнению с 2013 г. 
С не соблюденным межповерочным интервалом в эксплуатации 
находятся 35% АМК и 24% АМС; 

― основными причинами непоступления оперативных сообщений 
от АМК и АМС являются проблемы со связью (около 40 % пропусков 
информации) и энергообеспечением (более 20 % пропусков 
информации); 

― имеют место существенные различия в полноте и регулярности 
поступления информации АМК, АМС в разных УГМС; 

― информация ААК поступала не в полном объёме по 
техническим причинам. Требуется продолжение мониторинга работы 
трекеров с опытными образцами приспособлений, повышающих 
морозостойкость; 
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― специалисты УГМС и станций хорошо справляются с 
обработкой и передачей в ГГО данных измерений ААК. С целью 
получения окончательного заключения о сходимости данных 
необходимо продолжить анализ результатов параллельных 
наблюдений со штатными СИ актинометрического назначения. 

Рекомендации 

1. С целью обеспечения бесперебойного функционирования 
автоматизированной метеорологической сети ГГО требуется 
представить в Росгидромет расчетную ежегодную нормативную 
потребность каждого УГМС в ЗИПах. 

2. Росгидромету предусмотреть в рамках подготовки Проекта 
Росгидромет-2 поставку энергообеспечивающего и связного 
оборудования на станции, расположенные в районах с неразвитой 
инфраструктурой.  

3. УГМС при осуществлении самостоятельной закупки выходящих 
из строя первичных измерительных преобразователей АМК/АМС 
необходимо соблюдать комплектность СИ, указанную в свидетельстве 
об утверждении типа АМК/АМС (МКС).  

4. С целью обеспечения достоверности результатов измерений 
АМК в дополнение к мероприятиям по поверке СИ УГМС следует 
осуществлять регулярный ежедневный контроль работоспособности 
АМК в соответствии с Р 52.04.818–2014. 

5. С целью повышения качества работы автоматизированной 
наблюдательной сети УГМС необходимо наладить контроль за 
своевременным обновлением версий ПО. 

6. В связи с разработкой и внедрением в УГМС необходимых 
программных средств по кодированию и декодированию сообщений в 
коде WAREP необходимость дублирования штормовых сообщений 
открытым текстом отпадает. 

7. УГМС необходимо проводить поверку пиргелиометров и 
пиранометров ААК на местах, а пиргеометры рекомендуется 
привозить для поверки в ГГО.  
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Проведение объективных научных исследований в области клима-
та, в т. ч. климатического районирования территорий различной про-
странственной протяженности, осуществляется с XVIII в., а их резуль-
таты неоднократно обсуждались в литературе и использовались для 
решения практических задач. 

Так, в основу классификации климатов М. И. Будыко и А. А. Гри-
горьева положено соотношение тепла и влаги, определяемое величи-
ной отношения годового радиационного баланса подстилающей по-
верхности к количеству тепла, необходимому для испарения годовой 
суммы осадков. Этот показатель увлажнения, называемый радиацион-
ным индексом сухости, характеризует степень увлажнения местности. 
Для детализации климатического районирования привлекались до-
полнительные показатели, а именно, термические условия теплого 
периода и условия зимы (суровость, снежность) (Будыко, 1956). 

С появлением компьютеров к задачам климатического райониро-
вания стали привлекаться и методы статистического анализа, а также 
различные процедуры автоматизированных методов классификации. 
В XX в. появилось значительное количество работ, посвященных объ-
ективизации проведения границ в задачах прикладной классификации 
климатов. 
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Так, в работе В. М. Мирвис (1975) особое внимание было уделено 
вопросам точности классификаций, в частности, оценке их оптималь-
ности, при этом автором работы была произведена проверка точности 
методики известной агрометеорологической классификации климатов 
ЕТС (Шашко, 1967).  

В более поздней работе того же автора (Мирвис, 1996) рассматри-
вались и особенности применения автоматизированных методов клас-
сификации в задачах климатического районирования. При этом отме-
чалось, что исследователи зачастую прибегают к обобщению инфор-
мации в пределах территорий большой пространственной протяжен-
ности (экономического района, крупного региона или административ-
ной области), причем процедуры районирования таких территорий не 
всегда обосновываются строгими критериями их однородности. Кро-
ме того, отсутствует или не точно определяется однородность проце-
дур из-за их сложности при практическом применении выбранного 
метода классификации, а также не выполняется оценка качества полу-
чаемых результатов. 

Подход к районированию полей метеорологических величин в це-
лом ряде работ этого направления основан на статистических методах 
классификации отдельных метеорологических величин, которые, как 
известно, нельзя считать независимыми случайными величинами. По 
этой причине практически все применяемые автоматизированные ме-
тоды классификации в известной мере ограничиваются возможностью 
использования для целей климатического районирования территорий 
известного «метода главных компонентов» с целью получения опти-
мального набора независимых статистических составляющих рас-
сматриваемого поля. Тем не менее, указанный аппарат получил очень 
широкое применение в задачах климатического районирования, по-
скольку именно главные компоненты обладают целым рядом экстре-
мальных свойств среди других наборов независимых компонентов. 

Использовался он и в работе В.М. Мирвис (1975) в качестве 
наиболее эффективного средства аппроксимации набора случайных 
векторов, получивших наименование эмпирических ортогональных 
функций (ЭОФ), (Мещерская, Клюквин, 1968). 
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В работе (Покровский, Пятигорский, 1995) был разработан метод 
разбиения территории региона на совокупность односвязных и непе-
ресекающихся областей в соответствии со статистической структурой 
поля рассматриваемой метеорологической величины, также основан-
ный на использовании ЭОФ и примененный для основных метеовели-
чин (температура и влажность воздуха, осадки, скорость ветра и об-
лачность) в пределах нескольких УГМС Европейской территории Рос-
сии. В этой же работе указывалось на недостатки одноэлементного 
метода статистического анализа и было высказано предложение о це-
лесообразности использования для задач климатического районирова-
ния многоэлементного анализа, поскольку влияние степени однород-
ности и анизотропии метеорологических полей приводит к рассогла-
сованию их структуры и увеличению количества выделенных одно-
родных зон. 

Как уже отмечалось, важной особенностью метеорологических 
данных, используемых при любом климатическом районировании 
территории, является их коррелируемость. Это обстоятельство ослож-
няет и применение известного классического «метода главных компо-
нентов» для более объективного выделения локально-однородных ча-
стей метеорологического поля, т. е. статистически однородных зон, 
что зачастую не позволяет уверенно выявить климатические различия 
отдельных частей климатически многообразной территории России. 
По этой причине их расчетные границы оказываются не всегда одно-
значными.  

Исследования подтвердили также, что информативно-однородные 
в метеорологическом отношении зоны, объективно выделяемые на 
основании массивов суточных данных метеорологических наблюде-
ний, не являются однородными. Кроме того, подготовка массивов не-
обходимых для этой цели данных чрезвычайно трудоемка и не всегда 
возможна из-за наличия пропусков в архивных данных. 

В соответствии с упомянутой ранее классификацией климатов 
(Будыко, Григорьев, 1956), на территории России выделяется 10 типов 
основных климатических зон и около 30-ти типов внутризональных 
областей. 
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В основе этой и других известных классификаций климатического 
районирования территорий, сопоставимых по масштабам с территори-
ей России, лежит пространственное изменение метеорологических 
условий в зависимости от режима инсоляции, циркуляции атмосферы 
и особенностей земной поверхности. Климатическое районирование 
представляет собой очень сложную задачу, которую можно решить 
только при условии учета всего комплекса природных условий. Одна-
ко, количественные изменения метеорологических величин, использу-
емых для этой цели, только указывают в общем виде на изменения 
границ различных зон, выделяемых по разнообразным наборам харак-
теристик природной среды: геофизическим, ландшафтным, режиму 
инсоляций или циркуляции атмосферы. 

Кроме того, задача климатического районирования усложняется 
необходимостью не только выделить зоны и установить между ними 
генетические связи, но и учесть подчиненность более мелких клима-
тических единиц более крупным.  

В этом смысле климатические пояса ― это единицы первого по-
рядка, а климатические районы являются единицами четвертого по-
рядка, и обуславливаются, помимо географической широты, высотой 
над уровнем моря, близостью морей и океанов, характером рельефа, 
наличием растительности и снежного покрова, в то время как клима-
тические области относятся к единицам второго порядка и выделяют-
ся внутри климатических поясов, исходя из региональных особенно-
стей климатообразующих процессов. Между тем, частота и простран-
ственное размещение пунктов наблюдений, призванных обеспечивать 
адекватность информации о гидрометеорологических процессах и яв-
лениях разных масштабов, недостаточны для удовлетворения запро-
сов даже основных ее потребителей. 

Учитывая изложенное, представляются перспективными и инте-
ресными дальнейшие исследования по выделению на территории Рос-
сии однородных, в отношении метеорологического режима, районов 
для определения, в частности, информативности существующей ме-
теорологической сети и решения других вопросов климатического 
районирования различного пространственного масштаба.  
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Это тем более важно, поскольку климатические изменения, вы-
званные неоднородностями рельефа, нередко выражены сильнее, чем 
при переходе, даже из одной климатической зоны в другую. При этом 
продолжающееся сокращение числа пунктов наблюдений, в том числе 
в тех регионах России, где плотность сети всегда была далека от «оп-
тимальной» (а нередко ― от «минимально необходимой»), делает 
обеспечение основных потребителей климатической информацией 
вообще проблематичным. 

Выделение климатических единиц четвертого порядка (климати-
ческих районов) на всей территории России, в отличие от макрокли-
матического районирования, выявляющего только самые общие осо-
бенности и закономерности пространственной дифференциации кли-
матического режима, позволит установить закономерности террито-
риального распределения комплексов метеорологических величин под 
влиянием географических факторов климата.  

Из общих соображений ясно, что понятие «единичной» террито-
рии (климатический район), выделяемой при климатическом райони-
ровании, должно примерно соответствовать понятию «единичной» 
территории (район) физико-географического районирования (страна, 
область, провинция, район). С физической точки зрения очевидно 
также, что большинство метеорологических величин достаточно тесно 
между собой взаимосвязаны. Однако эти взаимосвязи носят, в извест-
ной мере, селективный характер и хорошо исследованы только между 
наборами основных метеорологических величин, таких как темпера-
тура и влажность, осадки и ветер, облачность и осадки т. д. Между 
тем, при решении вопросов любого климатического районирования 
необходима именно комплексная оценка всех взаимосвязей, относя-
щаяся к общей совокупности измеряемых величин.  

Попытка осуществления такого многоэлементного статистическо-
го анализа большого числа многолетних метеорологических величин, 
представленных в известных Справочниках по климату СССР, была 
предпринята в работе (Кондратюк, Светлова, Далюк, 2003). В ней же 
представлен и перечень метеорологических величин и их характери-
стик, наиболее значимых с методической точки зрения для осуществ-
ления климатического районирования территории.  
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Проведенные авторами работы расчеты по данным Мурманского 
УГМС подтвердили наличие достаточно тесных межэлементных свя-
зей в комплексе метеорологических величин, обобщенных за много-
летний период по всем функционировавшим станциям УГМС. Кроме 
того, результаты расчетов показали, что уже использование 5―6 фак-
торов обеспечивает аппроксимацию межэлементных связей на уровне 
погрешности инструментальных измерений и визуальных наблюде-
ний.  

Таким образом, в указанной работе была впервые сделана и по-
пытка осуществления анализа информативности набора величин, 
включаемых в программу наблюдений метеорологических станций, на 
основании достаточно представительной для этой цели статистиче-
ской выборки. При этом, важными условиями проведения такого ис-
следования были два обстоятельства: во-первых, в расчетах учитыва-
лись все возможные многообразные взаимосвязи использованных в 
расчетах величин, во-вторых, метеовеличины использовались при 
многомерном анализе в нормированном виде и поэтому априори были 
равнозначны.  

Исследование позволило также определить и важнейшую для по-
ставленной задачи группу метеовеличин, а именно, температурно-
влажностную. Оказалось, что именно эта группа вносит более 50 % 
изменчивости от всей совокупной изменчивости основных наблюдае-
мых (измеряемых) на станции метеовеличин, в то время как индиви-
дуальный вклад других метеовеличин (облачности, высоты снежного 
покрова, осадков, скорости ветра) составляет около 10 %. 

При разработке методики выделения на территории каждого 
УГМС однородных в метеорологическом отношении районов учиты-
вались исследования по агроклиматическому районированию терри-
тории СССР (Шашко, 1967), а также результаты, представленные в 
целом ряде работ по физико-географическому и климатическому рай-
онированию, рассмотренных ранее.  

Анализ приведенных в этих источниках результатов показал, что 
их авторам при климатическом районировании не удалось соблюсти в 
полной мере принципы однородности метеорологического режима в 
выделяемых территориальных единицах. По этой причине для реше-
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ния задачи климатического районирования территорий УГМС, поми-
мо определения содержания понятия «однородный» метеорологиче-
ский режим, важно было сформулировать и основные принципы вы-
деления районов, имеющих такой режим, что при отсутствии необхо-
димой для этой цели информации и разработанной методики пред-
ставляло достаточно сложную прикладную задачу.  

Таким образом, учитывая большую трудоемкость сбора и подго-
товки исходных данных для проведения многоэлементного статисти-
ческого анализа, авторы были вынуждены при осуществлении клима-
тического районирования территорий УГМС ограничиться использо-
ванием архива данных, содержащего главным образом характеристи-
ки, представленные в табл. 1, и иным, разработанным авторами, под-
ходом к выделению климатических районов. 

 
Таблица 1 

Показатели тепло- и влагообеспеченности для выделения  
метеорологически однородных районов  

на территории Мурманского УГМС 
 

№ 
района 

Сумма  
температур 
выше 10 °С  

Продолжительность 
безморозного  
периода, дни 

Количество осадков (мм) 

за год за теплый  
период 

1 300―500 100―105 300―600 280―300 

2 500―700 90―100 300―400 190―240 

3 700―900 60―80 350―640 200―340 

4 <300 90―100 380―650 310―340 

5 900―1000 80―100 340―570 220―270 

6 1000―1200 90―100 360―500 200―310 
 

С этой целью по каждому УГМС отбиралась по возможности еди-
ная (сквозная) информация, включающая главным образом выбран-
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ные температурно-влажностные характеристики метеорологического 
режима и данные по количеству осадков за год и теплый период.  

Используя данные физико-географического и ландшафтного рай-
онирования территории СССР (Физико-географическое районирова-
ние СССР, 1968) и климатические данные по конкретному УГМС, 
были выделены районы со сравнительно однородным в метеорологи-
ческом отношении режимом. Всего в результате расчетов на террито-
рии РФ было выделено более 400 таких районов.  

На основании увязки ландшафтно-климатических условий с дан-
ными аналогичными представленным в табл. 1, в каждом УГМС, бы-
ли выделены районы со сравнительно однородным в метеорологиче-
ском отношении режимом. Всего в результате расчетов на территории 
РФ было выделено более 400 таких районов.  

Поскольку все характеристики, использованные при выделении 
сравнительно однородных в метеорологическом отношении районов 
на территории УГМС, не полностью исчерпывают причины, приво-
дящие к тому или иному распределению исследуемых характеристик, 
расчетные границы выделенных районов оказывались не всегда одно-
значными. Наиболее сложным при этом оказался  анализ границ рай-
онов при постепенной смене одного комплекса факторов другим, где 
они могли быть установлены лишь приближенно. В таких случаях 
наибольшее значение придавалось границам орографическим, т. е. 
границам физико-географических провинций. 

Для наглядности на рис. 1 приведена «Схема климатического 
районирования территории Мурманского УГМС». 

В случае рационального подбора критериев, по которым осу-
ществлялось выделение однородного в отношении метеорологиче-
ского режима района, удавалось более точно охарактеризовать выде-
ленную единицу территории (климатический район) определенной 
общностью факторов формирования ее режима, несмотря на то, что 
признаки (критерии) климатического районирования территорий раз-
ных УГМС варьировали в достаточно широких пределах. 
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Рис. 1. Схема климатического районирования  

территории Мурманского УГМС. 
 
Тем не менее, объективность реального существования однород-

ных в отношении метеорологического режима районов бесспорна, что 
предполагает и необходимость признания объективности применения 
выбранного подхода и предложенной методики районирования терри-
торий УГМС, поскольку использованный подход обеспечивает боль-
шую достоверность, чем при всех ранее применявшихся методах кли-
матического районирования территории России.  

Следует также отметить, что приведенные в работе  
В. И. Кондратюка, Т. П. Светловой, И. В. Далюк (2003) результаты 
достаточно хорошо согласуются с выполненным авторами райониро-
ванием территорий УГМС, которое осуществлялось на основе прин-
ципа, отражающего главным образом физическую сторону процессов 
формирования климата и обеспечивающего учет действия климатооб-
разующих процессов и географических факторов через физико-
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географическую и ландшафтную классификацию. Кроме того, только 
такой подход в настоящее время доведен до практического примене-
ния в виде «Схем климатического районирования территорий УГМС» 
во всех 24 УГМС системы Росгидромета. 

Следует иметь в виду, что результаты любого климатического 
районирования, в т. ч. и основанного на использовании обобщенных 
за многолетний период климатических данных, при обслуживании 
потребителей гидрометеорологической информацией в реальном ре-
жиме времени могут заметно отличаться от фактического распределе-
ния метеорологических условий по территории УГМС.  

Происходящая в последние годы в системе Росгидромета так 
называемая «оптимизация бюджетных ассигнований» нередко приво-
дит к фактическому сокращению пунктов и программ наблюдений. 
Разработанные и направленные в УГМС «Схемы климатического рай-
онирования» могут быть использованы специалистами УГМС для ре-
шения разного рода практических задач, включая задачу сохранения 
климатических станций. Они (схемы) позволят специалистам УГМС 
давать пользователям более обоснованные данные (расчетные харак-
теристики, справки, рекомендации) о климатических условиях не 
только по районам, хорошо освещенным метеорологическими данны-
ми, но и по слабо освещенным районам.  

Анализ результатов выполненного климатического районирования 
показал, что в целом функционирующая в настоящее время метеоро-
логическая сеть наблюдений не позволяет достаточно полно и надеж-
но освещать метеорологический режим любого участка территории 
России.  

Известно, что метеорологическая сеть считается оптимальной по 
большинству наблюдаемых метеорологических величин, если рассто-
яние между метеорологическими станциями составляет в среднем 
50―70 км, т. е. индекс плотности (S тыс. км2 на 1 пункт) пунктов 
наблюдений соответствует значению 2,5―4,5. Между тем, функцио-
нирующая в настоящее время метеорологическая сеть Росгидромета, в 
отличие от большинства развитых стран Европы и Азии (где индекс 
плотности колеблется от 1,0 до 4,5), имела на 1 января 2015 средний 
индекс плотности, равный 8,9 (с учетом установленных АМС). Ука-
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занное обстоятельство в условиях территории России с крайней не-
равномерностью распределения станций по территории страны, а так-
же весьма неоднородной подстилающей поверхностью делает совре-
менную климатическую сеть Росгидромета малоинформативной для 
целого ряда задач. 

Выделение климатических районов в условиях редкой метеороло-
гической сети, которая за последние 30 лет сократилась почти на  
40 %, всегда опиралось главным образом на учет физико-
географических особенностей, которые могут дать лишь качествен-
ную их характеристику. К сожалению, физико-географическая и 
ландшафтная классификация МГУ не выделяет территориальную еди-
ницу четвертого уровня и ограничивается третьим уровнем (страна, 
область, провинция). Физико-географический район в принципе дол-
жен представлять собой участок физико-географической провинции, в 
пределах которой ландшафтная структура определяется главным об-
разом сочетанием форм рельефа. Площадь такого физико-
географического района может варьировать от нескольких десятков до 
нескольких сотен и даже тысяч км2, а их специфика зависит от соче-
тания форм и элементов рельефа.  

При любом климатическом районировании выделение территори-
альных единиц (пояс, область, подобласть, район) и предполагает, в 
первую очередь, установление существенных климатических разли-
чий, а также увязку их с физико-географическими условиями. 

Система метеорологических наблюдений Росгидромета на протя-
жении длительного периода времени строилась, исходя из концепции 
"оптимальности", предусматривающей достоверный учет не только 
основных метеорологических величин, но и изменчивости атмосфер-
ных процессов. Однако в постсоветский период в силу экономических 
причин, ее дальнейшее развитие стало невозможным.  

Более того, вследствие сокращения объема бюджетных ассигнова-
ний, выделяемых Правительством РФ Росгидромету, в последнее де-
сятилетие происходило и «ползучее» несанкционированное сокраще-
ние числа пунктов режимных (климатических) наблюдений, в т. ч. и в 
регионах, где плотность сети по той же причине и ранее была очень 
далека от «оптимальной».  
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Таким образом, уменьшение числа пунктов метеорологических 
наблюдений, обусловленное сокращением бюджетных ассигнований, 
явно противоречит результатам не только всех известных работ по 
рационализации метеорологической сети, но и результатам выполнен-
ного районирования, которое позволяет определить тот предел воз-
можного сокращения пунктов наблюдений (климатических), за кото-
рым обеспечение основных потребителей гидрометеорологической 
информацией становится вообще проблематичным. 

В связи с этим необходимо иметь не менее 2―3 пунктов с полным 
объемом наблюдений в каждой физико-географической провинции 
для освещения метеорологических условий в каждом климатическом 
районе, т. е. в целом на территории России должно быть не ме-
нее 1200 станций с климатическими наблюдениями. 

 
Авторы выражают признательность Кураковской А.И. за уча-

стие в работе по подготовке «Схем климатического районирования 
территорий УГМС». 
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1. Экспериментальные исследования 

Многолетние измерения величин, характеризующих атмосферное 
электричество на станциях атмосферно-электрической сети показали 
существенное влияние аэрозольных частиц субмикронного диапазона 
(0,01―0,2)мкм на электрическую проводимость воздуха и 
напряженность электрического поля атмосферы. С физической точки 
зрения влияние аэрозольных частиц на электрическую проводимость 
обусловлено поглощением атмосферных ионов аэрозольными 
частицами, что приводит к уменьшению концентрации ионов. В свою 
очередь из закона Ома следует связь между вертикальной 
составляющей напряженности электрического поля и концентрацией 
аэрозольных частиц, которая является прямо пропорциональной  и 
соответствует преобладанию процесса присоединения ионов к 
аэрозольным частицам над процессом рекомбинации ионов 
противоположных знаков. Эта связь была впервые получена в работе 
(Имянитов, Шифрин,1962). В работе Е. В. Чубариной (1964) на основе 
результатов, полученных при самолетных зондированиях атмосферы, 
в которых одновременно с регистрацией напряженности 
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электрического поля измерялась концентрация ядер конденсации, 
проводилось сопоставление между распределением по высоте 
напряженности электрического поля и ядер конденсации в атмосфере. 
Отмечено было подобие хода кривых электрического поля и 
изменения концентрации ядер конденсации с высотой. Коэффициент 
корреляции между ними ~ 90 %. Теоретически рассчитанное 
отношение напряженности электрического поля к концентрации ядер 
конденсации совпадает с экспериментально определенным этим 
отношением. Это указывает на влияние концентрации ядер 
конденсации на электрическую проводимость атмосферы, приводящее 
к ее уменьшению. В рассмотренной статье также приведены оценки 
средних радиусов ядер конденсации, которые в основном лежат в 
интервале от 0,05 до 0,02―0,3 мкм Результаты дальнейших 
исследований влияния аэрозольных частиц на распределения 
электрической проводимости и напряженности электрического поля в 
атмосфере рассматривались в монографии И. М. Имянитова и  
Е. В. Чубариной (1965).  

В работе Л. А. Раменского и В. А. Дячука (1984) 
экспериментально исследовались вариации напряженности 
электрического поля в непосредственной близости от источника 
аэрозольных частиц: с помощью самолетов-лабораторий в зонах 
дымовых факелов и по данным наземных станций в подфакельных 
областях. Здесь существенную роль играли электрические заряды на 
частицах, причем присутствовали не только ядра конденсации, но и 
промышленный аэрозоль. Поэтому вариации напряженности 
электрического поля были обусловлены протеканием электрического 
тока атмосферы, но и кулоновским полем заряженного аэрозоля. 

Аналогичные исследования вариаций электрического поля в 
условиях промышленного загрязнения проводились в г. Байкальске, 
где действовал целлюлозно-бумажный комбинат (Кречетов и др.,  
1982 а, б). 

Исследования влияния аэрозольных частиц на электрические 
характеристики атмосферы с частности электрическую проводимость 
воздуха проводились в ГГО. Результаты этих исследований 
рассмотрены в работах (Шварц,1980; Огуряева, Шварц, 1982; Шварц, 
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Огуряева,1987; Семенов и др.,1986). В основу анализа этой связи были 
положены экспериментальные данные, полученные на станциях 
атмосферно-электрической сети, расположенных в пунктах Воейково.  
Верхнее Дуброво, Душети, Иркутск, Одесса, Южно-Сахалинск, 
Борисполь, Ташкент. Так, за период 1965―1984 гг. происходило 
существенное уменьшение среднегодовых значений электрической 
проводимости воздуха, причем с одинаковым темпом по всем сезонам, 
кроме пункта Душети. Какого-либо устойчивого тренда в 
многолетнем ходе среднегодовых значений градиента потенциала не 
наблюдалось. Отмечалось, что уменьшение электрической 
проводимости воздуха происходило не только в пунктах измерений на 
территории СССР, но и за рубежом. Для ряда случаев в табл. 1 
приведены данные, показывающие уменьшение электрической 
проводимости. Так, электрическая проводимость воздуха в Северной 
Атлантике уменьшилась, что объясняется воздействием загрязнений, 
поступающих с территории Северной Америки и Западной Европы. 
Уменьшение происходит в городах и их окрестностях Интересно 
отметить, что данные наблюдений в Северной Атлантике послужили 
основой для предположения о росте концентрации ядер Айткена в 
атмосферном воздухе в течение последнего столетия  

 
Таблица 1 

Зарубежные данные о суммарной электрической проводимости  

Район наблюдений Литературный  
источник 

Период 
наблюдений 

(годы) 

�  
фСм/м  

Северная А тлантика  Cobb,Wells (1970) 1910―1920 
1960―1970 

30 
20 

Пуна (Индия) Mani, Huddar (1975) 1935―1937 
1967―1968 

30 
20 

Бет-Даган  (вблизи 
Тель-Авива, Израэль) 

Manes (1977) 1966 
1974 

16 
8 

Боулдер (окрестности, 
США) 

Cobb (1982) 1967 
1980 

40 
30 
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В тоже время остается неясным почему не происходят изменения 
напряженности  электрического поля (градиента потенциала). Одной 
из причин этого, как предполагается в работе В. Н. Морозова с 
соавторами (2000) является увеличение столбцового сопротивления 
атмосферы, за счет уменьшения электрической проводимости, что 
приводит к уменьшению плотности электрического тока в месте 
расположения атмосферно-электрической станции. При этом, если 
количество аэрозольных частиц значительно, то градиент 
электрического поля (или напряженность) не меняется. Возможные 
причины тренда электрической проводимости воздуха в развитых в 
хозяйственном отношении районах рассмотрены в работе (Шварц, 
Огуряева, 1987). Проведенные в этой работе численные оценки 
показали, что причиной уменьшения этой величины является рост в 
атмосфере концентрации аэрозольных частиц с размерами  
0,01―0,2 мкм. Частицы такого размера являются ядрами конденсации 
и изменение их концентрации выше определенного предела может 
влиять на климатические процессы. В ряде случаев отсутствие 
реакции электрического поля на присутствие аэрозольных частиц 
может быть объяснено неоднородностью распределения аэрозольных 
частиц в горизонтальных направлениях. Так, на станции в пос. 
Воейково прибор для регистрации электрической проводимости 
воздуха установлен на стене павильона атмосферного электричества, а 
прибор для измерения напряженности электрического поля на 
лужайке перед павильоном. 

Также имеет место такой экспериментальный результат, как 
воздействие большого города на параметры атмосферного 
электричества в его окрестностях. Оно проявляется в зависимости 
значений электрической проводимости воздуха в пункте наблюдения, 
находящегося в окрестности города от направления ветра. Данные 
наблюдений в пос. Воейково, находящегося под Санкт-Петербургом 
(Ленинградом) приведены в работах (Семенов и др.,1986; Морозов и 
др., 2000). Как следует из этих работ, электрическая проводимость 
может уменьшаться 1,6 раза при западных направлениях ветра (ветер 
со стороны города). В работе К. А. Семенова с соавторами (1986) 
приводятся результаты, показывающие, что при так называемых 
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«нормальных метеоусловиях» уменьшение электрической 
проводимости сопровождается увеличением градиента потенциала 
или напряженности электрического поля. Обнаружены также 
корреляционные связи между этими величинами. При ветрах со 
стороны Ленинграда происходило значительное уменьшение 
электрической проводимости в Воейково. При юго-западном ветре 
концентрация отрицательных легких ионов доходила до 200 ионов на 
см3. В городах концентрация легких ионов может быть ниже этого 
значения, которая является нижним пределом санитарной нормы для 
замкнутых помещений. В ГГО была создана концепция развития сети 
наблюдений, которая включает измерения электрической 
проводимости воздуха, подверженной влиянию аэрозольных частиц в 
диапазоне 0,01―0,2 мкм. Выделяются четыре уровня контроля  
электрического состояния атмосферы (Морозов и др., 2000):  

фоновый базовый (глобальный) ― Антарктида, Арктика, горные 
районы, Атлантический, Индийский и Тихий океаны,  

фоновый региональный ― биосферные заповедники или 
комплексные фоновые станции,  

импактный уровень ― пункты наблюдений вблизи городов или 
крупных промышленных центров,  

факельный уровень ― пункты в городах, вблизи источников 
аэрозольных загрязнений.  

В целом аэрозольные загрязнения носят региональный характер и 
зависят от индустриальной деятельности в рассматриваемом регионе. 
В работе А. И. Петрова и др.(1990) приведены результаты 
экспериментальных исследований на территории Ростова-на-Дону, 
показавшие существенное влияние индустриальных аэрозольных 
загрязнений на электрическую проводимость в приземном слое. 
Недостатком электрического метода, описанного выше, является 
невозможность определения концентрации аэрозольных частиц ниже 
некоторого предельного значения определяемого из условия: 

�� �� Nnn �� 2  где� ― коэффициент рекомбинации ионов, N ― 
концентрация аэрозольных частиц, �  ― коэффициент присоединения 
легких ионов к аэрозольным частицам, �n  ― концентрация легких 
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ионов. При выполнении обратного неравенства электрическая 
проводимость не будет чувствовать аэрозольные частицы и 
необходимо привлекать другие методы определения их концентрации.  
В заключение этого раздела отметим интересное направление, 
связанное с исследованием  корреляционных связей аэрозольного 
ослабления оптического излучения с напряженностью электрического 
поля атмосферы (Пхалаков и др., 1999) и которое развивает идеи, 
высказанные в работе И. М. Имянитова и К. С. Шифрина (1962). 

2. Теоретические исследования 

Работы по теоретическим исследованиям влияния аэрозольных 
частиц субмикронных размеров на электрическую проводимость и 
напряженность электрического поля атмосферы как правило состоят 
из двух этапов: 

1. Расчет коэффициентов присоединения легких ионов к 
аэрозольным частицам; 

2. Расчет изменений электрической проводимости и 
напряженности электрического поля атмосферы на основе уравнений 
ионизационно-рекомбинационного равновесия.  

Расчеты коэффициентов присоединения ионов к аэрозольным 
частицам проводились в работах Натансона (1960), Брикара (1969) 
Фукса (1947,1964), Keefe et al (1968), Hoppel (1977), Hoppel, Frick 
(1986). Основная проблема, которая возникает при решении этой 
задачи, это соотношение между радиусом аэрозольных частиц и 
длиной свободного пробега ионов в атмосфере. Если радиус частицы 
больше длины свободного пробега, то используется диффузионное 
приближение. Примеры таких расчетов можно найти в работах 
Седовой ,Черного (1986), Морозова (1984, 2010), Мучника, Фишмана 
(1982). Более полная теория, учитывающая сравнимость радиуса 
аэрозольной частицы и длины свободного пробега иона , рассмотрена 
в работах (Hoppel, 1977, 1985; Fjeld, McFarland, 1986; Hoppel, Frick, 
1986). В последней работе приведены таблицы значений 
коэффициентов присоединения ионов к аэрозольным частицам , 
размеры которых лежат в диапазоне от 0,001 до 3.0 мкм. 
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Найденные значения коэффициентов присоединения позволяют 
рассмотреть задачу о влиянии аэрозольных частиц, которые являются 
источником поглощения ионов на электрическую проводимость на 
основе системы уравнений ионизационно-рекомбинационного 
равновесия, а напряженность электрического поля определяется на 
основе уравнения Пуассона.  

Рассмотрим в качестве примера систему уравнений для 
одномерного стационарного случая 

Влияние аэрозольных частиц на структуру электродного 
приземного слоя в стационарном, одномерном случае описывается 
следующей системой уравнений (Куповых и др., 1998; Морозов, 
Кудринская, 2003; Морозов, 2011): 
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где: n1,2 ― концентрация положительных и отрицательных легких 
ионов, b1,2 ― их подвижности, N0(r) ― функция распределения 
нейтральных аэрозольных частиц по радиусу r, )()( rN k

i ― функции 
распределения заряженных аэрозольных частиц, 

)(k
iB  ― их подвижности,  )(k

ij� ― коэффициенты присоединения 
легкого иона полярности i к аэрозольной частице полярности j, 
имеющей к- элементарных зарядов и радиус r.  

)(zDT ― коэффициент турбулентного обмена. 
Запись членов, описывающих взаимодействие легких ионов с 

аэрозольными частицами в уравнениях системы (1), использовалась в 
ряде работ (Брикар, 1969; Hoppel, 1977, 1985; Hoppel, Frick,1986) и 
обосновывается в работе (Борзилов и др., 1973), где условие записи 
этих членов имеет вид: (n1,2r3) < 1 и при n1,2=109 м-3, r < 1000 мкм. 
Выделение группы легких ионов и группы аэрозольных ионов также 
имеет экспериментальное обоснование (Таммет и др.,1988; Таммет, 
1977), хотя можно использовать более подробное описание группы 
однозарядных ионов (Комаров, 1987). При написании системы 
уравнений (1) пренебрегалось скоростями седиментации. Поскольку  
рассматриваются аэрозольные частицы в диапазоне радиусов  
r < 0,5мкм, то вследствие их малости ими можно пренебречь и считать 
коэффициенты турбулентного обмена для ионов и аэрозольных частиц 
равными. 

Физика взаимодействия легких ионов и аэрозольных частиц в 
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земной атмосфере состоит в том, что их взаимодействие приводит к 
возникновению заряженных аэрозольных ионов и к уменьшению 
концентрации легких ионов.  

Пренебрегая током заряженных частиц аэрозоля )(
2,1,

k
zI , складывая 

второе и третье уравнения системы (1) при i = 1,2, получим, что 
суммарная концентрация аэрозольных частиц, включая и заряженные, 
удовлетворяют уравнению: 
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где: р ― максимальное число элементарных электрических зарядов на 
аэрозольных частицах. 

Аналогично, используя первое и третье уравнения системы (1), 
получим уравнение для суммарной плотности электрического заряда 
ρ: 
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При выводе уравнения (3) предполагалось, что вклад заряженных 

аэрозольных частиц в электрическую проводимость мал, что 
справедливо, как показывают оценки, при концентрациях аэрозольных 
частиц N>1014м-3 . 

Интегрируя уравнение (3), получим уравнение плотности 
электрического тока в приземном слое атмосферы: 
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Первый член в этом уравнении определяет плотность 
турбулентного электрического тока, а второй ― плотность тока 
проводимости. 

Для рассмотрения нестационарной задачи необходимо в систему 

уравнений (1) добавить производную по времени 
t�
� . В условиях 

равновесия (стационарный случай) и симметричного заряжения, 
пренебрегая производными по времени и турбулентным переносом 
получим  

                2,1
2 �	
 nnq �   

                    (5) 

                   
Используя эти соотношения можно получить стационарные 

выражения для концентраций положительных и отрицательных ионов: 

                
2,12,1

2,1 44
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�q
qn                                             (6) 

Функции 1�  и 2� рассчитываются с использованием 
соотношением (5) и зависят от функций распределения по радиусу 
нейтральных и заряженных аэрозольных. Так в работе Шварца и 
Огуряевой (1987) были представлены результатов расчетов этих 
функций для распределения Смеркалова (1984), описывающего 
распределение тропосферного аэрозоля по размерам. Этому 
распределению подчиняются аэрозольные частицы в диапазоне 
размеров 0,01―0,2 мкм. Оказалось, что 16

21 1085.0 		�
�
� Nc , 
N ― полная концентрация аэрозольных частиц, см-3. 

В ранних работах по теории электродного эффекта в приземном 
слое атмосферы, например, в работах (Hoppel, 1967; Hoppel, Gatham, 
1971) учитывались только ядра конденсации Айткена. Поэтому в 
правых частях уравнений для концентрации положительных и 
отрицательных ионов для членов, описывающих поглощение ионов 
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аэрозольными частицами были оставлены два члена: первый член 
описывает поглощение ионов нейтральными аэрозольными 
частицами, а второй ― поглощение ионов заряженными 
аэрозольными частицами, несущими один элементарный заряд. 
Аналогичный поход рассмотрен в работе Tuomi (1982), а также в 
других работах, обзор которых приведен в монографиях (Куповых и 
др, 1998; Морозов, Куповых, 2012; Морозов, 2011). Во всех работах 
этого типа предполагалась стационарность, как по легким ионам, так и 
по аэрозольным частицам. Но как показывают численные оценки 
(Hoppel,1985; Куповых и др., 1998; Yair, Levin,1 989), в реальных 
условиях, если источник аэрозольных частиц находится от места 
наблюдения на расстоянии 10 км, то можно считать, равновесие 
между ионами и аэрозольными частицами установившимся, а 
распределение аэрозольных частиц по зарядам стационарным. В 
работе Gatham, Poor (1972) было показано ,что время установления 
стационарного состояния по аэрозольным частицам составляет  
15 мин. Нестационарный подход к решению этой задачи 
рассматривался также в диссертации  А. А. Редина (2011), (см. также 
работу Редин и др., 2010). Рассматривались, как ядра Айткена, так и 
более крупные аэрозольные частицы с пятью зарядами на частице 
(радиус порядка 1мкм). Численные эксперименты проведенные для 
различных концентраций аэрозольных частиц показали, что они могут 
играть важную роль в зарядовом балансе электродного приземного 
слоя  

Наряду с работами по влиянию. аэрозольных частиц на 
электрические процессы в приземном слое атмосферы 
рассматривалась также задача о влиянии поглощения ионов на 
электрическую структуру пограничных облачных слоев. Уменьшение 
электрической проводимости внутри облачного аэрозольного слоя 
приводит к скачку электрической проводимости на границах облака и 
к образованию электрических зарядов и к скачку напряженности 
электрического поля на границе облако- атмосфера. Действительно, в 
стационарном одномерном случае электрический ток, текущий через 
облако постоянен, что следует из соотношения (4) при DT = 0. Из этого 
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соотношения получим: а
обл

а
обл ЕЕ

�
�


 , где аобл ЕЕ , ― напряженности 

электрического поля в облаке и в свободной атмосфере, аобл �� , ― 
электрические проводимости в облаке и в свободной атмосфере.  Если 

Аобл �� � , то напряженность электрического поля облаке будет 
больше напряженности электрического поля в свободной атмосфере. 
Эта задача рассматривалась в работах Zhou, Tinsley (2007), Harrison, 
Carslaw (2003), Морозова (1998, 2004, 2010). 

Другим направлением атмосферного электричества является 
исследование влияния аэрозольных частиц на параметры глобальной 
электрической цепи в атмосфере (ГЭЦ). ГЭЦ определяется как 
система электрических токов, пронизывающих земную атмосферу от 
земной коры до магнитосферы. Обзор теории ГЭЦ рассмотрен в 
монографиях (Морозов, Куповых, 2012; Морозов, 2011). Существуют 
данные, полученные в ряде зарубежных работ (Ogawa,1985), в которых 
показана связь вариации потенциала ионосферы с вариациями ядер 
конденсации, возникающих в атмосфере при вулканических 
извержениях.  

В работе Sapkota, Varshneya (1990) рассмотрено влияние 
стратосферного аэрозоля, возникающего в результате вулканической и 
антропогенной деятельности. Основным параметром, 
характеризующим ГЭЦ является потенциал ионосферы, равный 
250―300 кВ. В указанной работе предполагалось также, что 
присутствие аэрозольных частиц должно приводить к увеличению 
потенциала ионосферы. Расчеты, проведенные авторами, показали при 
наличии аэрозольных частиц вариации потенциала ионосферы могут 
достигать 14 % при концентрации аэрозолей 109―1010м-3. Отмечена 
также экспериментальна связь между годичной вариацией потенциала 
ионосферы  и вариацией концентрации аэрозольных частиц. 

В работе Tinsley, Zhou (2006) учитывается наряду с 
стратосферным и тропосферный аэрозоль. При этом рассчитываются  
на вариации потенциала ионосферы , а только столбцовое 
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сопротивление атмосферы, вариации которого приводят к вариации 
плотности электрического тока в различных районах земного шара.  

В монографии В. Н. Морозова (2011) даны оценки вариаций 
потенциала ионосферы в предположении загрязненности тропосферы 
вдали от действия грозовых генераторов. Показано увеличение 
потенциала ионосферы на 8―10 % при концентрации аэрозоля 
субмикронных размеров порядка 1010 м-3. 

Существуют также работы, в которых рассматривается 
непосредственное влияние аэрозольных частиц на ионосферу. Так, в 
работе Сорокина и др. (2001) рассчитываются возмущения 
электрического поля в ионосфере, возникающие при инжекции с 
земной поверхности заряженных аэрозолей в атмосферу. Численные 
оценки показывают, что при концентрации аэрозольных частиц 109 м-3 
и доле заряженных частиц 10 % поле вблизи земной поверхности при 
их положительном заряде будет иметь величину −430 В/м, а в 
ионосфере при этом поле будет в три раза меньше. Размеры 
аэрозольных частиц в этой работе не указаны, но ясно, что это не 
субмикронные размеры. 

В работе Ю. И. Бесединой и С. И. Попеля (2007) рассмотрено 
влияние аэрозольных частиц на частоты шумановских резонансов, 
возникающих в полости Земля-ионосфера. Расчеты показали, что учет 
аэрозольных частиц, с которыми сталкиваются электроны приводит к 
уменьшению резонансных частот на несколько процентов: для первой 
моды от 7,8 Гц до 7 Гц, для второй ― от 14,5 Гц до 13,3 Гц. 
Концентрация аэрозольных частиц принималась равной 103 см-3, а их 
размеры порядка 10 мкм. Предполагается, что одной из возможных 
причин увеличения концентрации аэрозольных частиц в нижней 
ионосфере являются вулканические извержения. 

Рассмотренные экспериментальные и теоретические работы 
показывают существенное влияние аэрозольных частиц на 
электрическое состояние атмосферы. В перспективе необходимо 
развитие модели нестационарного взаимодействия атмосферных 
ионов аэрозольными частицами. Во всех рассмотренных выше 
работах предполагается, что аэрозольные частицы уже образовались. 
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Образование аэрозольных частиц и их спектра рассматривалось в 
работе Лушникова и Смирнова (1975).  

Как показывают экспериментальные и теоретические 
исследования, наличие ионизованной атмосферы может 
стимулировать образование аэрозольных частиц, начиная с 
образования  наноаэрозолей, которые, присоединяя легкие ионы, 
образуют средние ионы и затем ядра Айткена (Смирнов 2007; 
Лушников и др., 2014).   
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1. Введение и постановка задачи 

Проблема воздействия солнечного излучения на состояние 
атмосферы, на её температурные и радиационные характеристики 
является одной из фундаментальных геофизических проблем. 
Важнейшим моментом этой проблемы является вопрос обнаружения 
связи изменчивости солнечной активности и вариаций атмосферных 
параметров, трактовка которой весьма неоднозначна (Веретененко, 
Ивлев, 2011; Кондратьев, Никольский, 1982; Пудовкин, Распопов, 
1992; Ролдугин, Вашенюк, 1994; Сазонов,1964). Неоднозначность 
трактовки обусловлена тем, что изменение общего потока солнечной 
энергии на верхней границе земной атмосферы мало по сравнению с 
энергией динамических процессов в нижней атмосфере. В то же время 
для отдельных диапазонов солнечного энергетического потока его 
изменчивость может быть весьма существенной, в частности, для 
потоков высокоэнергетических частиц. Солнечные вспышки, которые 
являются одной из причин солнечных протонных событий (СПС) или 
поглощения полярной шапки (ППШ), вызывают всплески солнечных 
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космических лучей (СКЛ), во время которых потоки заряженных 
частиц, а также их энергия, увеличиваются на несколько порядков. 

Выполненные ранее исследования (Веретененко, Ивлев, 2011; 
Пудовкин, Морозова, 1997; Пудовкин, Распопов, 1992; Ролдугин, 
Вашенюк, 1994) выявили определенную корреляцию всплесков СКЛ и 
изменения ряда параметров нижней атмосферы. Установлено, что на 
следующий день после всплеска СКЛ оптическая прозрачность 
атмосферы в видимом диапазоне уменьшается на 6―10 %, и 
обнаруживаются определенные вариации высотного профиля 
температуры в нижней атмосфере, что вызвано изменением 
прозрачности атмосферы. Высказывается предположение о 
возникновении на высотах 8―10 км облачного слоя как следствие 
всплеска СКЛ (Пудовкин, Морозова, 1997). В представленной работе 
обсуждаются механизмы образования дисперсной фазы облачного 
слоя под действием высокоэнергетических частиц и условия, при 
которых эти процессы возможны. 

Основными условиями образования дисперсной фазы являются 
наличие в атмосфере пересыщенного водяного пара, а также 
присутствие «ядер конденсации» ― аэрозольных частиц, размеры 
которых больше некоторой критической величины. Предлагаемая в 
настоящей работе модель предполагает следующие механизмы 
влияния высокоэнергетических частиц на конденсационный процесс:  

1) аэрозольные частицы под действием внешнего потока 
заряженных частиц приобретают заряд. Наличие на частице даже 
одного элементарного заряда приводит к уменьшению критического 
размера аэрозольных частиц, на которых возможна конденсация и 
сублимация водяного пара, или других конденсирующихся газов, и, 
соответственно, вовлечению в процесс гетерогенной конденсации 
большего количества аэрозольных частиц (Ивлев, Довгалюк, 2000). На 
конденсационную активность частицы влияет знак заряда (Русанов, 
Куни и др.; Русанов, 1978); 

2) процесс ионизации атмосферных молекул приводит в 
результате гетерогенных химических реакций к образованию новых 
легкоконденсирующихся газовых компонент, которые самостоятельно 
образуют ядра конденсации, т. е. наблюдается гомогенная 
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гетеромолекулярная конденсация. К легкоконденсирующимся 
компонентам относятся, в первую очередь, водяной пар, окислы серы 
и азота. При этом активное участие в химических и фотохимических 
реакциях принимают озон, атомарный кислород, гидроксил и ряд 
других радикалов.  

Таким образом, в нижних слоях атмосферы при воздействии на 
них космических лучей возможны процессы роста первичных 
аэрозольных частиц в результате как гомогенной, так и гетерогенной 
конденсации, а при их высоких счетных концентрациях и 
коагуляционный рост (Ивлев, Довгалюк, 2000). Очевидно, характер 
процесса образования облачного слоя будет определяться 
концентрациями и составом исходных продуктов (газов и 
аэрозольных частиц), интенсивностью потока высокоэнергетических 
частиц космического происхождения, их характеристиками в 
рассматриваемом атмосферном слое и термодинамическими 
характеристиками этого слоя. Под образованием облачной системы 
будем понимать увеличение оптической толщины определенного 
атмосферного слоя на порядок и более по сравнению с фоновым. 

В настоящей работе остановимся на возможности образования 
облачных систем при гетерогенной конденсации в случае воздействия 
высокоэнергетических заряженных частиц на атмосферные слои в 
диапазоне высот 8―30 км в средних и высоких широтах. Для этого 
необходимо проанализировать условия взаимодействия 
высокоэнергетических частиц с аэрозольными и газовыми 
компонентами среды на этих высотах. 

Важным фактором с точки зрения процессов климатообразования 
является также изменение химического состава атмосферы, 
обусловленное гетерогенными химическими реакциями. Особенно 
большое значение гетерогенные химические реакции играют после 
эруптивных вулканических выбросов газопылевой материи в 
атмосферу (Ивлев, 1997). 

Взаимодействие молекул газа с поверхностью аэрозольной 
частицы включает ряд стадий: диффузию к поверхности, адсорбцию и 
десорбцию, диффузию внутрь жидких частиц и испарение, реакции 
газовых молекул между собой, с адсорбентом или другими 
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растворенными веществами в жидкой фазе. Вероятность реакции 
газовых молекул � зависит как от параметров атмосферы (давление, 
температура, влажность, газовый состав и т.д.), так и от параметров 
аэрозольной частицы (форма, размер, химический состав, фазовое 
состояние, физико-химические свойства, состояние поверхности и  
т. д.). Последние также испытывают влияние состояния атмосферы, 
так что описание газового и аэрозольного состава атмосферы 
представляет значительные трудности. Поэтому диспергированную 
аэрозольную фракцию параметризуют, задавая средний радиус частиц 
r, их счетную концентрацию N и вероятность реакции �, либо вводя 
удельную поверхность аэрозолей А и � (Черлина, Невский, Минашкин, 
2009). 

Скорость расходования газов в реакции с участием сферических 
частиц аэрозолей определяется кинетическим уравнением первого 
порядка с эффективной константой (Konlratyev et al, 2006; Lovejoy, 
Hanson, 1995): 
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где � ― средняя молекулярная скорость газа, Kn ― число Кнудсена 
( rDrK gn �
�
 3 ), � ― длина свободного пробега молекул газа,  
Dg ― коэффициент диффузии газа.  

Когда Kn << �, захват газовых молекул частицей контролируется 
газофазной диффузией, и константа гетерогенной реакции становится 
равной своему диффузионному пределу g

I
d

I rNDkk 


 4 . Напротив, 
в кинетическом режиме, когда Kn >>�, kI сводится к газокинетическо-
му пределу 2rNkk I

K
I 
��

 . 

В условиях атмосферы, как правило, реализуется кинетический 
режим взаимодействия газов с аэрозольной частицей, и константа 
гетерогенных потерь газа на аэрозолях определяется выражением 

4Ak I ��� . 
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2. Реакции газовых молекул с микрокаплями 

Реакции газовых молекул на поверхности жидкокапельных 
аэрозолей является результатом совместного действия ряда процессов, 
к которым относятся: газофазная диффузия к поверхности 
аэрозольных частиц; аккомодация поверхностью; диффузия и 
растворимость в жидкости с учетом возможной диссоциации и других 
обратимых процессов; химические реакции в жидкой фазе; диффузия 
и растворимость в жидкости продуктов реакций. 

Захват газов жидкостью определяется действием закона 
растворимости Генри, который порождает поток десорбции 

HRTCJ LHL 4��
 , встречный потоку 4gS CJ ��
  из газовой фазы 

в жидкость (СL и Cg ― концентрация адсорбата в жидкой и газовой 
фазе на границе раздела, � - средняя тепловая скорость молекул газа, 
� ― коэффициент массовой аккомодации, Н ― константа Генри). 
Суммарный поток Jgas через границу газ/жидкость определяется 
разностью HLS JJ 
 . 

� � � �gLSSHLSgas HRTCCJJJJJ 	
	
 11          (2) 

Максимально возможный измеряемый коэффициент захвата 
поверхностью жидкости � �gL HRTCC	�
� 1max  определяется 
степенью насыщения поверхности жидкости адсорбатом 

gL HRTCC
� . Если молекулы адсорбата участвуют в обратимых 
процессах, например, диссоциируют на ионы, следует заменить Н так 
называемой эффективной константой Генри Н�, отражающей 
дополнительный вклад в растворимость обратимых реакций в 
жидкости. Задача расчета � сводится к решению дифференциального 
уравнения, описывающего скорость изменения концентрации 
адсорбата в жидкости, дополненного условием равенства потока из 
газовой фазы в жидкость Jgas жидкофазному потоку Jliq, 
определяемому законом Фикка, на границе раздела. Процессы 
диффузии к поверхности в газовой фазе, массовой аккомодации, 
насыщения жидкости и химического взаимодействия в жидкой фазе 
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связаны между собой и описываются дифференциальными 
уравнениями, общее решение которых невозможно получить в 
аналитическом виде. В некоторых случаях эти уравнения можно 
развязать, получив приближенные аналитические выражения для 
коэффициентов захвата, обусловленных соответствующими 
процессами (Robinson et al, 1997; Jayne et al, 1996). Поэтому 
применяется поэтапный подход к моделированию гетерогенных 
реакций, при котором все многообразие факторов, определяющих 
гетерогенный захват газов аэрозолями, разделяют на отдельные 
процессы, которые изучают теоретически и экспериментально, и 
затем комбинируют полученные данные применительно к условиям 
стратосферы. 

В работах успешно применяется аналогия между модельной 
схемой взаимодействия газ/жидкость и схемой, в которой 
коэффициенты захвата, обусловленные газофазной диффузией (�diff), 
массовой аккомодацией (�), растворимостью в жидкости (�sol) и 
химическими реакциями (�rxn), представлены резисторами с 
сопротивлениями Ri  = 1/�, соединенными между собой 
последовательно или параллельно, в зависимости от реального 
соотношения между отображаемыми процессами (Robinson et al, 1997; 
Jayne et al, 1996). Дальнейшее рассмотрение проводится в 
предположении об отсутствии ограничения скорости захвата 
газофазной диффузией (�diff  = 0), и использовании при необходимости 
коррекции на диффузию. Действие механизма адсорбции-десорбции, 
определяемого законом Генри, обусловливает нестационарный, 
затухающий во времени коэффициент захвата: 

 � �� � 2144

111

tDRTH lsol

sol


�
�

���
�
�

,
,          (3) 

где Dl ― коэффициент диффузии адсорбата в жидкости. 
Для стратосферных приложений более важен стационарный 

коэффициент реактивного захвата �rxn :  
� �� � 214 kDRTH lrxn �
� � , 
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где k ― псевдоконстанта первого порядка для реактивных потерь 
адсорбата в жидкости. Выражения для �sol получены из решения 
соответствующих дифференциальных уравнений для 
полубесконечного слоя жидкости с плоской границей (Dankwerts, 
1970). Величина �rxn определяет коэффициент захвата, измеренный в 
лабораторных условиях на массивных слоях жидкости, покрывающих 
стенки проточных реакторов: 

 
rxnm

rxnrxnm

� �
� ���
� ,1111

        (4) 

Приближение (4) применимо в предположении � ~ 1, �m < 0,2, 
которое оправдано для большинства исследованных реакций с 
участием азот-, хлор- и бромсодержащих газов, представляющих 
интерес для стратосферных приложений. 

Для сферической капли радиуса a стационарный коэффициент 
захвата определяется из выражения (Schwartz, 1986; Schwartz, 1988; 
Williams, Golden, 1993): 
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� �        (5) 

� � rxnqf � �              (6) 

где � � laDkaq l 

 21  ― диффузно-реактивный параметр, 
� � qakDl l 

 21  ― диффузно-реактивная длина, 

� � � � � � � � � �allaqlqlafqf 	
	

 cothcoth . 
Величина l определяет толщину слоя жидкости, в котором 

происходит химическая реакция.  
Когда 10.�al , поправочный множитель � � 1 laf  и 

коэффициент захвата, измеренный на поверхности массивного слоя, 
может быть использован для жидкой капли. 

Если адсорбат Х реагирует в растворе с веществом У, константа 
скорости реакции ! "Ykk II
 ,где IIk  ― константа скорости второго 
порядка для реакции между Х и У в растворе, ! "Y  ― концентрация 
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вещества У в растворе. В случае, когда 1#al , каплю следует 
рассматривать как насыщенную реагентами Х и У, концентрации 
которых в жидкой фазе определяются эффективными константами 
Генри Н�. В этом случае «работает» не поверхность, а объем 
аэрозольных частиц. 

 ! " ! "! " Aaer
II NVYXk

dt
Xd

	
           (6а) 

где константа IIk  выражена в единицах моль-1с-1; [X] и [У] ―  
концентрации реагентов в аэрозолях (моль/л); Vaer ― объем жидкости в 
составе аэрозолей в единичном объеме воздуха (л/см3) ; NA ― число 
Авогадро. Эффективный коэффициент захвата � < �m (поскольку 
� � 1�laf  и составляет ~ 1/3 �m при l = a. В отличие от уравнения 

(6),справедливого в случае, когда реактивный захват определяется 
объемом аэрозолей, уравнение (5) адекватно описывает захват при 
любых условиях (когда он пропорционален поверхности аэрозолей, их 
объема, или в промежуточной ситуации). 

Эти соотношения позволяют определить на основе лабораторных 
измерений и теоретических расчетов вероятность реакции, 
происходящей на жидких стратосферных аэрозольных частицах 
между двумя веществами, первоначально находящимися в газовой 
фазе. Если известны эффективные константы Генри для обоих 
реагентов; их газофазные концентрации (в лабораторных условиях и 
атмосфере); коэффициенты диффузии в жидкой фазе, а также 
константа скорости реакции второго порядка между реагентами Х и У 
в жидкости kII (или их оценки), тогда может быть оценен реактивный 
коэффициент захвата вещества У жидкостью и пересчитан для жидкой 
капли. 

3. Гетерогенные стратосферные реакции в растворах 

Коэффициент реактивного захвата газа растворами определяется 
эффективной константой Генри Н�, коэффициентом диффузии в 
жидкости Dl и константой реактивных потерь в жидкости k. 
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Измерения этих величин при температурах, характерных для 
стратосферы (~188 ―200 К), очень сложны. Их измеряют при более 
высоких температурах (от 200 К и выше) и экстраполируют к 
стратосферным условиям на основе выявленных зависимостей от 
температуры и других определяющих их параметров. 

Экспериментальное изучение изменяющегося во времени 
коэффициента захвата, обусловленного растворимостью 

� �� � 2144 tDRTH lsol 
�
� � , позволяет определить комбинацию 

lDH � , а коэффициента реактивного захвата � �� � 214 kDRTH lrxn �
� �  

 комбинацию ll kDH �  Коэффициент диффузии газа в жидкости 
дается соотношением:  $
CTDl , где вязкость $ определяется 
следующей зависимостью от температуры и весового процента w 
H2SO4 в водном растворе (Houghton, 1964): 
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         (7) 

Константа С может быть получена из эмпирического соотношения 
(Robinson et al, 1997): 

).exp( wC 02720108 8 	�
 	  или выражена через концентрацию w и 
плотность раствора �, а также параметры молекул и ионов, 
присутствующих в растворе, на основе модели кубических ячеек 
(Houghton, 1964). 

Определение коэффициента диффузии Dl позволяет выделить из 
комбинации lDH �  эффективную константу Генри Н� (или 
константу Генри Н). 

Для захвата НСl растворами H2SO4 известна следующая 
эмпирическая зависимость величины Н� от концентрации раствора w 
(Luo et al, 1994): 

wH 17508036515 ..log 	
� . 

―
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Отметим, что процентное содержание H2SO4 в растворе w 
меняется с изменением температуры (Hanson, Ravishankara, 1993): 

 

� �! " � �TZTZw 1998803204177744356562456045814 ..... 	���	
  
 

где � �OHln 2pZ 
 , � �OH2p  ― давление паров воды над раствором 
(мбар). 

Исходя из соотношения, установленного для растворимости НОСl 
в водном растворе H2SO4: � �

42SOHHOClexp mSHH 0
� , где Н ― 
физическая растворимость НОСl в воде, подчиняющаяся 
температурной зависимости вида: � �TBH exp. 60 10911 	�
 , В ― 
константа, выраженная в градусах Кельвина; SHOCl ― коэффициент 
Сеченова, кг/моль, задаваемый выражением TS 465441070 ..HOCl �	
 , 
mH2SO4 ― моляльность H2SO4 в растворе, моль/кг. Рряд исследователей 
применяют иной подход к определению концентрационной (и 
температурной) зависимости константы Н� (Luo et al, 1994). 

В выражении константы Генри для других газов перед 
коэффициентом Сеченова вводится поправочный множитель n, 
характеризующий растворимость данного газа в H2SO4 пo отношению 
к растворимости НОСl: � �

42SOHHOClexp mnSHH 0
� .  

Все параметры, необходимые при расчетах Н� для газов N2 O5 и 
ClONO2, приведены в работе (Houghton, 1964). 

Псевдоконстанта скорости реактивных потерь вещества Х в 
реакции с веществом У в растворе k определяется соотношением: 

! "Ykkk XYY 

 , где kXY ― константа скорости бимолекулярной 
реакции между веществами Х и У в растворе. Константы скорости 
реакций обычно описываются аррениусовской зависимостью от 
температуры: � �TBAkXY exp
 , где параметры А и В определяются 
экспериментально. 

Концентрация реагента У в жидкости может быть выражена через 
давление его паров над жидкостью по закону Генри: ! " � �YpHY Y

�
 . 
Типична ситуация, когда вещество Х одновременно участвует в 
реакциях с двумя растворенными веществами У и Z.  
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В этом случае 
 

! " ! " ! "� �RYkZkYkkkk XYXZXYZY �
�
�
 1 , 
 

где R ― коэффициент ветвления между двумя каналами реакций. 
� � ! " ! "� �YZkkR XYXZ
 .  

В этом случае коэффициент реактивного захвата  
 

� � � � � � � �RRkDRTHkDRTH Yllrxn ��
��
�
� �� 1144 . 
 

Анализ взаимодействия ClONO2 с H2O и НСl в водном растворе 
серной кислоты с экстраполяцией к стратосферным условиям 
содержится в работе (23). 

Для неидеальных растворов, какими являются водные растворы 
кислот, в которых присутствуют ионы, концентрации в соотношениях 
(21) ― (22) следует заменить активностями аY, aZ (активность связана с 
молярной концентрацией соотношением aY = yY[Y], где уY ― 
коэффициент активности). Современный методический подход к 
термодинамическим расчетам активностей в растворах кислот 
содержится в работе (Carslaw, Clegg, Brimblecombe, 1995). 

4. Скорости гетерогенных реакций в стратосфере 

Если коэффициент реактивного захвата � известен, то скорость R 
гетерогенной реакции газообразного вещества Х на частицах 
аэрозолей (в единицах молекул/см3c) определяется выражением 
(Borrmann et al,1997) 

� � � �XmAR RAIR���
 4  

где �AIR ― плотность воздуха (молекул/см3), mR(X) ― безразмерное 
отношение смеси для газа X. В работе (Borrmann et al,1997) 
соотношение (8) использовано для расчетов скоростей реакций N2O5 с 
ClONO2,ClONO2 с водой и НСl, а также НОСl с НСl на стратосферных 
аэрозолях в фоновых условиях, после извержения вулкана. Данные о 
распределении стратосферных аэрозолей, температуре, давлении, 
отношении смеси для водяных паров получены во время самолетной 
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экспедиции над Северным полушарием ER-2 (NASA) в декабре 1988, 
январе 1989 и январе 1992 г. Отношения смеси для ClONO2, НОСl и 
НСl рассчитывались с использованием двухмерной фотохимической 
модели (Garcia, Solomon, 1994). При температуре 215 %К в работе 
(Черлина, Невский, Минашкин, 2009) получена зависимость скорости 
реакции ClONO2 с Н2О и в особенности HOCl с HCl от размера 
частиц,которая при температуре 190К сохранялась лишь в области 
малых размеров (r < 0,2 &m). Часть выражений не нумеруется т. к. они 
являются промежуточными, и есть  соответствующие ссылки.  

В предположении, что частицы аэрозолей представляют собой 
жидкие капли раствора Н2SO4/НNО3/Н2O, установлено, что скорости 
гетерогенных реакций в период после извержения вулкана Пинатубо 
примерно на два порядка величины превышают скорости, 
рассчитанные в фоновых условиях, что связано, главным образом, с 
различием в удельной поверхности аэрозолей. При температурах ниже 
200 %К скорости реакций на поствулканических аэрозолях превышают 
скорости конкурирующих газофазных реакций. В диапазоне 
температур 188―200 %К проведено сравнение скоростей гетерогенных 
реакций на каплях раствора H2SO4/HNO3/H2O и на твердых частицах 
тригидрата азотной кислоты (NAT). В то время как скорость 
гидролиза ClONO2 на жидких каплях в 1―4 раз выше, чем на частицах 
NAT, скорости реакций ClONO2 и HClO с HCl на жидких и твердых 
частицах различаются в 5―10 раз. Отмечено, что сопоставление 
экспериментальньк данных об удельной поверхности аэрозолей с 
теоретическими оценками, связывающими изменение объемной 
концентрации аэрозоля с падением температуры, позволяет сделать 
вывод, что частицы, наблюдавшихся во время полета 24 января  
1989 г., представляли собой жидкие капли раствора H2SO4/HNO3/H2O. 
Относительно частиц, наблюдавшихся 16 января 1989 г., остается 
неясность, представляли ли они собой жидкие капли, твердые частицы 
NAT, или смесь тех и других. Установлено, что  

― при Т < 205 %К скорости гетерогенной активации хлора на 
жидких каплях ПСО I типа на два порядка величины выше, чем на 
аэрозолях выброса Пинатубо;  



 

77 

― реакция ClONO2 + Н2O на поствулканических аэрозолях 
Пинатубо при 197 %К дает такой же вклад в активацию хлора, что и 
реакции на (жидких или твердых) частицах ПСО I типа между 188 и 
192 %К;  

― жидкие аэрозоли более интенсивно активируют хлор, чем 
частицы NAT;  

― в диапазоне температур 200―223 %К скорости гетерогенных 
реакций активации хлора на фоновом аэрозоле на 1,5―9 порядков 
величины меньше, чем скорость конкурирующей газофазной реакции 
между ОН и HCl;  

― в диапазоне 197―200 %К скорость активации хлора на аэрозолях 
выбросов Пинатубо может превышать характерные скорости 
газофазной активации в три раза. 

5.Влияние электрического заряда на рост аэрозольных частиц  

Рассмотрим влияние электрических зарядов на рост аэрозольных 
частиц при отсутствии интенсивного потока высокоэнергетических 
частиц в атмосфере. Известно, что требующий присутствия в 
атмосфере ядер конденсации (ядер Айткена) гетерогенный механизм 
конденсации водяного пара или других конденсирующихся газов, 
всегда более эффективен, чем гомогенный. Для роста частиц по этому 
механизму необходимо, чтобы интенсивность адсорбции молекул 
пара на поверхности частицы была больше интенсивности десорбции, 
то есть должны существовать силы эффективно препятствующие 
десорбции молекул пара (Ивлев, Довгалюк 2000).  

Одним из возможных механизмов уменьшения интенсивности 
десорбции молекул пара является электростатическое взаимодействие 
молекул пара особенно легко поляризуемой молекулы воды с зарядом 
аэрозольной частицы (Русанов, Куни и др.,1979). Условие роста 
частицы выполняется, если упругость насыщения пара над частицей 
меньше, чем упругость пара в окружающей воздушной среде. При 
равновесном состоянии пара над заряженной каплей (аэрозольной 
частицей с водной оболочкой) относительная влажность fo будет 
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выражаться уточненной формулой Дж. Томсона (Кельвина) в виде, 
полученном А.И.Русановым (Русанов, 1978): 
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где �, M, �, -� ― плотность, молекулярный вес, удельное 
поверхностное натяжение и диэлектрическая постоянная воды; -� ― 
диэлектрическая постоянная водяного пара a, q=ze ― радиус и заряд 
капли. При этом максимальное значение f0max наблюдается при 

3

2

4

11


�

'
(
)

*
+
,

-
	

-

��q

aкр  (8.1). Если радиус а больше акр, капля становится 

устойчивым зародышем при относительной влажности меньше 100%. 
Однако уже при начальных размерах частиц а / 1� 10-5 см влияние 
заряда на изменение давления насыщенного пара над частицей 
становится пренебрежимо малым, а влияние увеличения заряда на 
размер устойчивого зародыша относительно слабое (aкр � q). Поэтому, 
для роста частиц больших размеров более эффективны механизм 
уменьшения упругости насыщения над раствором — слабым 
электролитом (закон Рауля) (Ивлев,1997), а также процессы перехода 
конденсата в другие химические (например, в сульфатное) или 
фазовые (лед) состояния с меньшей упругостью насыщения. 

Конденсация на вогнутых поверхностях частиц, происходящая при 
меньших упругостях конденсирующегося пара, чем упругость 
насыщения над плоской поверхностью нами не рассматривается, так 
как она относительно слабо сказывается на площади поперечного 
сечения аэрозольных частиц, то есть почти не увеличивает рассеяние 
и ослабление солнечной радиации частицами, а в случае рыхлых 
конгломератов (фракталов) даже ведет к уменьшению их площади 
поперечного сечения. 

Электрический заряд может также способствовать более 
эффективному коагуляционному росту частиц. Однако для реализации 
этого механизма необходимы относительно высокие концентрации 
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аэрозольных частиц. Для броуновской коагуляции время коагуляции 
по М. Смолуховскому tкоаг � 1010 с�см-6/N2. Соответственно в реальной 
атмосфере этот процесс становится существенным лишь при  
N / 103см-3. Эффективности коагуляционного процесса способствует 
также полидисперсность аэрозолей (наличие гигантских частиц с  
а / 1 мкм) и существование больших зарядов (q / 10е) на отдельных 
частицах. Расчеты показывают, что эффективные коэффициенты 
коагуляции разноименно заряженных частиц могут быть выше, и 
следовательно коагуляционное время жизни меньше, чем для 
незаряженных частиц на порядок и более (tкоаг � 1030102 с при N > 103 

см-3), а для одноименно заряженных близкими при больших 
отношениях величин зарядов к коэффициентам для незаряженных 
(Ивлев, Довгалюк, 2000). 

Расчеты распределения электрических зарядов на аэрозольных 
частицах в невозмущенной высокоэнергетическими частицами 
атмосфере проводились в ряде работ (Twomey, 1977; Jaenicke, 1988; 
Клинго, 1991а). В частности, они выполнялись исходя из 
распределения по Больцману (Twomey, 1977; Jaenicke, 1988; Клинго, 
1991а), с поправками на диффузионное заряжение частиц при 
известных, экспериментально измеренных концентрациях 
молекулярных ионов в воздушной среде (Jaenicke, 1988), а также с 
учетом движения ионов и частиц относительно друг друга 
(конвективные потоки и падение частиц). Во всех случаях вклад 
ударного механизма зарядки аэрозольных частиц пренебрежимо мал 
по сравнению с диффузионным. Стационарный электрический заряд 
на частице радиусом а в биполярно заряженной атмосфере по Ганну 
определяется как 

		

��

Dn
Dn

e
aktq ln0              (8.2), 

где n� — концентрации молекулярных ионов, D� — их коэффициенты 
диффузии. 

Результаты расчетов доли заряженных аэрозольных частиц 
разных размеров в атмосфере по Больцману и формулам других 
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авторов, в частности, учитывающих более точно поток ионов на сферу 
в среде с длиной свободного пробега молекул, сравнимой и больше 
размера аэрозольной частицы, представлены на рис.1. 
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Они свидетельствуют, что доля заряженных частиц в 

невозмущенной биполярной атмосфере с a � 0,01 мкм, имеющих 
практически только единичный заряд, мала (n 1 0,1). Это объясняется 
тем, что напряженность электрического поля Е вблизи поверхности 
частицы с радиусом a = 10-6см и единичным зарядом равна 1.4�105 
В/см, а разряд в воздушной среде происходит при  
Е = 2.8�104 В/см. 

 

 

Рис.1. Доля заряженных частиц разных размеров na(�p) 
с зарядом разной величины: 1 ― расчет по Больцману,  

2 ― по Больцману―Кожиме, 3 ― по Гентри. 
Маркеры в виде кружков, квадратов и крестиков ― экспериментальные 

данные разных авторов(Jaenicke R. 1988). 
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При этом электростатическая энергия такой частицы равна  
1,1�10-13 эрг, т. е. примерно вдвое выше кинетической энергии ее 
теплового движения. Поэтому частицы размеров a < 0,01 мкм в 
невозмущенной атмосфере не являются эффективными ядрами 
конденсации. 

Больший заряд приобретают частицы больших размеров согласно 
приближенной формуле 3

0 10 aNN 
/ . Например, для частицы с  
а = 5 мкм в биполярной атмосфере q0 = 18е, а в униполярной q0 = 84е. 
В этом случае может происходить эффективный рост частиц в 
результате электростатической коагуляции. Учет влияния на 
заряжение частиц конвективного движения воздуха и скорости 
падения аэрозольных частиц приводит к значительному, на порядок и 
больше, увеличению приобретаемого частицей заряда, начиная с 
размеров r / 1 мкм. Максимальный стационарный заряд при этом 

определяется по формуле 2222

2222
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e
kTaqm , где � — длина 

свободного пробега молекул, u� = e�/2m�, c� — тепловая скорость 
легких ионов. Характеристическое время достижения равновесия 
определяется как t0 = q0/4
aeD� n�  и имеет порядок величины 102 с.  

Влияние заряда частицы на ее конденсационные свойства 
несимметрично относительно знака заряда из-за сильной 
поляризуемости молекулы воды. Водные капли и частицы с водной 
оболочкой в результате ориентирования молекул воды и образования 
ион-дипольного двойного слоя имеют на поверхности положительный 
поверхностный потенциал, вследствие чего энергия активации 
процесса конденсации на отрицательных центрах меньше, т. е. 
отрицательно заряженные капли растут быстрее (Русанов, Куни и др., 
1979). 

В работах В. В. Клинго (Клинго, 1991а, 1991б) исследовался 
вопрос гетерогенного зародышеобразования при наличии зарядов. Им 
было показано, что под влиянием заряда наблюдается увеличение 
температуры замерзания примерно на 20%, то есть в реальной 
атмосфере, начиная с высоты 5 км, на заряженных ядрах конденсации 
происходит образование кристаллов льда. Эффект действия заряда 
капли (аэрозольной частицы) на кристаллизацию обусловлен 
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увеличением пересыщения водяного пара у ее поверхности, 
уменьшением радиуса ледяного зародыша и работы его образования. 
Причем, скорость нуклеации существенно зависит от размера иона 
(напряженности его электрического поля). 

6. Интенсивность ионообразования и концентрация ионов в 
атмосфере в отсутствии мощных потоков высокоэнергичных 

частиц космического происхождения 

Локальная интенсивность ионообразования в атмосфере, 
определяемая как количество ионов в 1 см3, образующихся в секунду, 
для приземного слоя определяется ионизацией молекул газа фоновым 
космическим излучением, радиоактивным веществом в атмосфере и в 
почве, в основном, радоном и тороном. Концентрация 
радиоактивности вблизи поверхности земли этих элементов примерно 
одного порядка (10-16—10-15 Кюри�см-3), медленно уменьшаясь с 
высотой для радона (время жизни суток 8321 ,/  2Ra ) и быстро для 

торона ( с 5421  2Th
/ ). Вклад разных факторов в ионообразование 

вблизи земли следующий (Bricard, Pradel,1966): при распаде 
радиоактивного вещества среднее количество образующихся пар 
ионов для моноэнергичной � частицы величина достаточно 
определенная и равна 2�105, для � и � частиц эта величина примерно 
равна 2�104, т. е. на порядок меньше. 

В фоновой атмосфере обнаруживается из продуктов распада 
торона, в основном, ThB(21/2   11 час.) в концентрации 19�10-4 атомов в 
см3, что одного порядка с концентрацией RaA (21/2   3 мин.) — 39�10-4 
атомов в см3. Вблизи атомных центров наблюдается радиоактивное � 
и �-излучения с интенсивностью 2�10-18 Кюри/см3, что дает 
интенсивность ионообразования 3�10-3 ион/см3�с. 

В тропосфере с высотой увеличивается вклад ионизации молекул 
воздуха космическими лучами и резко уменьшается вклад 
радиоактивных субстанций, особенно почвенного происхождения. 

Так как водная поверхность практически не эмитирует 
радиоактивные вещества, то скорость ионообразования над океаном 
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ниже, чем над материками. До высоты примерно 8—10 км средняя 
интенсивность ионообразования в фоновых атмосферных условиях 
принимается равной 10 см-3 � с-1. 

Для средней атмосферы интенсивность ионизации полностью 
определяется галактическими космическими лучами. 

На высоте стратосферного аэрозольного слоя глобально 
осредненная скорость ионизации слоя Ic будет порядка 0,01 см-2�с-1, 
различаясь для летнего и зимнего сезонов примерно в 5 раз (выше для 
зимы). Для всей толщи атмосферы глобально осредненные скорости 
ионизации в работе (Пулинец и др., 1998) определены, как 
9,3�102см-2с-1 для зимы и 1,6�102 см-2с-1 для лета. 

Существует также широтная зависимость интенсивности 
ионообразования, обусловленная широтным ходом интенсивности 
космических лучей — увеличение интенсивности ионообразования с 
широтой. 

Интенсивность ионообразования в тропосфере может заметно 
возрасти при выбросе радиоактивного материала природного 
происхождения перед землетрясением и во время извержений 
вулканов эруптивного типа. Например, по оценкам в работе (Пулинец 
и др., 1998) выход радона перед землетрясением может вызвать 
ионообразование с интенсивностью порядка 7,6�103 см-3�с-1, т.е. на три 
порядка выше фонового значения. 

При серьезных авариях на атомных станциях интенсивность 
ионообразования может быть еще выше. Например, в  
30-километровой зоне отчуждения Чернобыльской атомной 
электростанции в период аварии интенсивность ионообразования в 
слое 50—100 м была 105—106см-3�с-1 (Смирнов, 1992). 

Экспериментальные исследования концентрации и химического 
состава атмосферных ионов свидетельствуют о том, что большинство 
ионов содержит 10-20 молекул воды, а их концентрация в тропосфере 
варьирует в пределах n�=102—104 см-3 от 300—500 см-3 на уровне 
земли до (1—2)�104 см-3 в диапазоне высот 8—30 км (рис. 2). Причем 
отношение положительно заряженных атмосферных ионов к 
отрицательно заряженным в фоновых условиях близко к 1,2. 

В диапазоне высот 8—30 км с помощью аэростатных масс-
спектрометрических измерений были идентифицированы следующие 
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ионы: H+(H2O)m, H+(CH3CN)n(H2O)m, NO3
-(HNO3)n, HSO4

-

(H2SO4)n(HNO3)n. 
В диапазоне высот 30—50 км ионы H+(H2SO4)n(H2O)m по С. 

Арнольду (Arnold, 1984), способны образовывать устойчивые ядра 
нуклеации. 

Концентрация ионов в атмосфере лимитируется как 
интенсивностью ионообразования, так и интенсивностью 
рекомбинационных процессов, временем их жизни в атмосфере 2i. 
Время жизни ионов, определяемое рекомбинацией противоположно 
заряженных ионов, можно оценить по формуле 1	��
2 )( iii N , где �i = 
1,6�10-6 см-3с-1 — коэффициент рекомбинации ионов для легких ионов 
с единичным зарядом. Время жизни легких ионов. определяемое их 
захватом аэрозольными частицами лимитируется их потоком и 
дальнейшей аккомодацией на поверхности аэрозольных частиц. 

 

Рис. 2. Модельный вертикальный профиль концентрации легких ионов  
по (Arnold, 1984). 

Не останавливаясь на уравнениях, описывающих эти потоки, 
зависящие от диффузионных процессов, электростатических сил, 
упорядоченных движений воздуха и физико-химических свойств 
поверхности аэрозольных частиц, отметим, что важнейшим фактором 
в эффективности захвата ионов аэрозольными частицами является 
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интегральная поверхность последних: drr
dr
dNSa

2

0

4 �
.



 , варьирующая 

от 10-9 см2/см3 для фоновых условий в тропосфере и стратосфере до 
10-4 см2/см3 при пыльных бурях и вулканических извержениях. Оценки 
коэффициентов захвата ионов аэрозольными частицами разных 
размеров � были сделаны в работах Брикара (Bricard, Pradel, 1966) для 
аэрозольных частиц размеров от а = 10-7см до а = 10-5см. Для а # 
2�10-7см зависимость �а от а практически линейна: �а = c�0а, где �0 
порядка 0,6�10-6 см-3с-1 для а = 2�10-7 см. Очень сильна зависимость 
коэффициента захвата ионов от размера частиц, заряженных 
противоположным знаком. Отношение � для заряженной частицы к �0 
незаряженной меняется от 1 для а = 2�10-5 см до 20 для а = 0,6�10-6 см. 
Использование этих расчетов для реальных атмосферных условий 
достаточно затруднено из-за большего разнообразия атмосферных 
условий, полидисперсности и сложной микроструктуры аэрозолей. 

 

 
Рис. 3. Времена жизни 2i легких ионов для разных внешних условий 

по (Arnold, 1984). 

В тропосфере до высоты 10 км время жизни ионов варьирует от 50 
до 500 секунд, а на больших высотах существенно увеличивается из-за 
уменьшения концентрации ионов и аэрозольных частиц. 



 

86 

Рассчитанные в работах С. Арнольда (Arnold, 1984) для модельных 
значений концентраций ионов и аэрозолей времена жизни 2r без 
аэрозолей и 2a приведены на рис.3. Значения 21a получены для 
фоновой аэрозольной модели, а 22а — модели с метеоритным потоком; 
1,2,3 — разные степени загрязненности тропосферы. 

7. Структурные характеристики атмосферных аэрозолей 

Вертикальные профили концентрации и дисперсности 
атмосферных аэрозолей измерялись с помощью аэростатных 
фотоэлектрических счетчиков, импакторов и счетчиков ядер 
конценсации (Rosen,Hofmann, Laby, 1975; Ивлев, Пивоварова, 2011; 
Turko, Whitten, Toon, 1982; Mossop, 1965; Ивлев и др., 1989), а также 
самолетными и ракетными импакторами (Nipple E. Et al., 1980; Облака 
и облачная атмосфера,1989). 

Для высоких широт измерения единичны. Наибольший массив 
данных по вертикальному профилю счетной концентрации частиц с 
размерами а / 0.15 мкм получен Дж. Розеном (Rosen, Hofmann, Laby, 
1975). Дисперсность аэрозольных частиц методом электронно-
микроскопического анализа импакторных проб исследовалась  
Л. С. Ивлевым с сотрудниками (Ивлев, Пивоварова, 2011; Ивлев и др., 
1989). На рис.4 представлены средние по наблюдениям 1980—1988гг. 
данные по дисперсности аэрозольных частиц в верхней тропосфере и 
стратосфере. Представлены данные относительных распределений по 
размерам dN/dа и по объемам dV/dа = 4/3
а3 dN/dа для нескольких 
высот. 

Следует отметить, что функция dV/dа наглядно иллюстрирует 
процессы образования и эволюции дисперсных образований: для 
стационарного переноса аэрозольного вещества из мелкодисперсного 
состояния в состояние более крупных частиц функция постоянна; при 
истощении более крупных частиц из-за быстрого стока при 
недостаточном притоке мелких частиц, либо при возникновении 
мощного источника частиц, когда процесс не установился, 
наблюдается спад функции в сторону более крупных частиц, и, 
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наконец, при слабом стоке более крупных частиц по сравнению с 
притоком наблюдается рост функции с размером частиц. 
Следовательно, каждый максимум соответствует аэрозольной моде 
определенного происхождения, сдвигающейся со временем в сторону 
больших размеров, размываемой из-за коагуляционного 
взаимодействия с другими модами. 

 

а)

  
 

Рис. 4. Усредненные относительные счетные dN/dа (а) и объемные (б) 
распределения аэрозольных частиц по размерам dv/dr = 4/3
а3dN/dа на разных 

высотах по измерениям 1982—1988 гг.: 1 — h   8 км, 2 — h   16,5 км,  
3 — h   25 км, 4 — h   30 км. 

На рисунке отчетливо выделяется многомодальный характер 
распределения: 1-я мода с максимумом с области от 1�10-2 мкм до  
7�10-2 мкм, 2-я мода с максимумом в области от 2�10-1 мкм до  
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4�10-1 мкм и 3-я мода с максимумом от 0,5 мкм до 1 мкм. Частицы с 
размерами d � 5�10-3 мкм не анализировались из-за ненадежности 
данных (неопределенность коэффициента осаждения, коагуляция 
частиц при заборе пробы и их пребывании на подложке). 

Модель вертикальной структуры аэрозолей по данным 
аэростатных фотоэлектрических счетчиков и счетчиков ядер 
конденсации для фоновых и поствулканических условий в диапазоне 
высот 8—30 км представлена на рис.5.  

 

 
Рис. 5. Модельные вертикальные профили счетной концентрации  Na, см-3(1,3) 

и N (r > 0,15 мкм), см-3 (2,4) для фоновой и поствулканической атмосфер. 

Отметим, что для поствулканических условий примерно через 6 
месяцев после извержения, типа извержения вулкана Эль-Чичон  
1982 г., заметно увеличена концентрация больших аэрозольных 
частиц на всех высотах и несколько уменьшена концентрация ядер 
Айткена. Вероятно, наблюдается коагуляционное вымывание ядер 
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Айткена продуктами вулканического извержения и их образование из 
газообразных продуктов вулканического извержения на больших 
высотах (Н / 22 км). 

В реальной атмосфере пространственная структура аэрозолей 
может быть достаточно далека от представленной на рис. 5, особенно 
во время мощных выбросов пылевой материи (вулканы, метеориты, 
взрывы и т.п.). Спорадические аэрозольные и облачные слои на 
разных высотах образуются, когда в атмосфере возникают 
температурные изотермии и инверсии, препятствующие 
вертикальному обмену воздушных масс, а также при адвективном 
смещении воздушных масс. 

8. Термодинамические характеристики тропосферы и 
стратосферы 

Характеристиками, определяющими образование аэрозольно-
облачных систем в результате фазовых переходов воды и других 
легкоконденсирующихся газов, коагуляционных процессов и 
накопления дисперсного вещества при ослаблении процессов массо-
обмена в вертикальном направлении являются температура и 
температурная стратификация атмосферы, поля влажности и ветровые 
характеристики. 

Среднее модельное значение температуры в диапазоне высот  
11—25 км примерно равно 217 %К и повышается с уменьшением 
высоты от 11 до 8 км с градиентом � = dT/dH = 607 градусов/км, а с 
увеличением высоты H > 25 км с градиентом � = 2,503,0 град/км. 
Экспериментальные данные по вертикальным профилям 
относительной влажности свидетельствуют о том, что атмосфера с 
высот H > 8 км сухая (f < 20%), однако случаи резкого повышения 
влажности, а также содержания паров других газов, в частности, 
легкоконденсирующихся в отдельных слоях атмосферы не единичны 
(Ивлев и др., 1989) (см. рис. 6). 

Условия возникновения конденсационного или сублимационного 
процессов можно оценить исходя из значений влажноадиабатического 
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�la, (когда воздушный элемент уносит с собой сконденсировавшуюся 
влагу с ее запасом тепла) и псевдоадиабатического �na градиентов 
температуры, (когда весь конденсат выпадает из рассматриваемого 
воздушного элемента) (Ивлев и др., 1989). 

При градиентах температуры в атмосфере больше 
влажноадиабатического �ba восходящий поток будет приводить к 
фазовым переходам воды. 

В табл. 1 приведены значения псевдоадиабатического градиента в 
зависимости от температуры Т и давления p (высоты H). Отличие его 
от влажноадиабатического невелико ∆� 1 0,1 град/км. 

При градиентах температуры � меньших �na затрудняются 
процессы внутриатмосферного перемешивания, в том числе фазовые 
переходы воды, но появляются условия накопления аэрозольного 
вещества, возникновения аэрозольно-облачных слоев. 

 
Рис. 6. Вертикальные профили объемных отношений  

смеси водяного пара (W). 
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Наибольшие градиенты температуры наблюдаются под 
тропопаузой (на высотах 8—12 км, особенно в летний период). 
Скорости ветра в средних широтах за счет температурных контрастов 
увеличиваются с высотой вплоть до тропопаузы, причем в средней 
тропосфере образуются узкие зоны больших скоростей западного (в 
северном полушарии) ветра, достигающего нескольких сотен 
километров в час — струйные течения. Эти направленные движения 
нарушаются волновыми процессами, что приводит к формированию 
крупномасштабных вихрей центрированных в диапазоне высот 8—12 
км. 

Таблица 1  
Градиент температуры ��na по И.П.Мазину (К/км) 

P(гПа) Т %С 
40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 

 при конденсации 
1000 2,80 3,40 4,22 5,26 6,46 7,62 8,54 9,13 9,39 
800 2,61 3,14 3,86 4,83 6,02 7,62 8,29 8,99 9,31 
600 2,40 2,84 3,46 4,31 5,44 6,74 7,92 8,78 9,18 
400 2,19 2,52 2,99 3,67 4,65 5,94 7,29 8,38 8,93 
200 1,96 2,17 2,45 2,86 3,52 4,57 5,97 7,41 8,26 

 при сублимации 
800 — — — — 6,02 7,26 8,20 8,99 9,71 
400 — — — — 4,65 5,94 7,29 8,38 8,03 

9. Образование электрического заряда на аэрозольной частице 

При ионосферных возмущениях в атмосферу Земли проникают 
высокоэнергетические солнечные протоны с энергией до 1000 МэВ и 
выше, в частности СКЛ. В разработанной ранее модели релаксации 
потока высокоэнергетических частиц (Русанов и др.,1979) получена 
формула, связывающая энергию первичных протонов Ep0 и 
остаточную длину свободного пробега m3  
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где Qp
0 — константа в сечении процесса неупругих потерь протонов 

(ее расчет приведен в работе (Garcia, Solomon, 1994), Ei — энергия 
ионизации атмосферных молекул (принималась равной  

15 эВ), 00 4 p
p

e
e E

m
mE 
  (me и mp — массы электрона и протона 

соответственно). Как видно из расчетов для проникновения потока до 
высоты 10 км энергия Ep0 первичного протона должна быть более  
800 МэВ. Влияние магнитного поля увеличивает эту энергию 
приблизительно в � �4eccos  раз (4— угол между направлением 
потока и вектора магнитной индукции). 

Прохождение потока быстрых протонов в атмосфере 
сопровождается не только энергетической деградацией первичного 
пучка, но также изменением его состава. Первичный поток становится 
сложной системой протонов (p) и образовавшихся в процессе его 
взаимодействия с молекулами среды других компонент, из которых 
главными являются атомы водорода (H) и электроны (e). Для решения 
поставленной задачи необходимо совместное решение системы 
кинетических уравнений с целью нахождения функций распределения 
частиц образовавшегося потока по скоростям ( v� ) и координатам ( r� ) 
для каждой компоненты. Изложение методики решения системы 
уравнений приведено в работах (Хворостовский, Зеленкова, 1997а, б). 
Показано, что вблизи конца остаточного пробега основным 
компонентом потока являются вторичные электроны. 

Функция распределения вторичных электронов по энергии имеет 
следующий вид (Solomon et. al., 1982):
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где � �00 pEI  — поток первичных протонов в единичном интервале 
энергий (в качестве такового брались результаты спутниковых 
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� � hdhN
mh

h
M 55
3 � , NM(h) — концентрация молекул на высоте h, 

� �! " � �! " � �! "
� �3

33
�3�

E
EEEQE i

p /ln0 , константа C приближенно равна числу 

e, Qe(E) -— сечение торможения электрона. 
Заряд на аэрозольной частице может появиться за счет следующих 

процессов: 1) непосредственная ударная ионизация аэрозольной 
частицы при столкновении ее с частицами одной из компонент 
потока; 2) ионизация атмосферных молекул и прилипание 
образовавшихся ионов в процессе диффузии к поверхности 
аэрозольной частицы.  

Скорость ионообразования при столкновении электрона с 
молекулой рассчитывается по формуле 

  � �� 3
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где Si(E) — сечение процесса прямой ионизации частицы электронным 
ударом для аэрозольной частицы � � 0SESa

i 
 , где S0 — геометрическая 
площадь её поперечного сечения (если частица имеет форму шара 
радиуса a, то S0 = 
a2). Сечение процесса ионизации атмосферных 
молекул определяется по формуле 
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где Q0
e — коэффициент, определяемый таким образом, чтобы сечение 

ионизации, рассчитываемое по формуле, наилучшим образом 
совпадало с экспериментально измеренным. 

Из этих формул получаем скорость ионизации аэрозольных частиц 
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где N1 — счетная концентрация аэрозольных частиц, N1a — величина, 
рассчитываемая из уравнения 
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Полагая, что 

1) аэрозольные частицы имеют распределение по размерам n(a), и 

их счетная концентрация � ��
.
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1 daanN , можно рассчитать 

произведение � ��
.
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2) в рамках модели имеет место приближенное равенство 
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Скорость процесса ионообразования при столкновении электронов 
с молекулами атмосферы рассчитывается по формуле
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где NM — концентрация атмосферных молекул. Учитывая, что сечения 
ионизации молекул азота и кислорода близки по величине, а сечение 



 

95 

ионизации атомарного кислорода приблизительно в два раза меньше, 

величина NM равна ! " ! " ! "OONN
2
1

22 ��
 . В рассматриваемых 

условиях можно считать, что � �! " const
�3 pp QEQ 00 . 

Следует отметить, что величины a
iz  и m

iz  рассчитаны в 
предположении, что первичный поток протонов является 
моноэнергетическим. В реальных условиях величина I0 зависит от Ep0 
и в этом случае суммарную скорость ионизации (ионообразования) на 
высоте h можно рассчитать по общей формуле 
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 , где величина Em рассчитывается из уравнения, 

полученного при условии, что  � �hEE mmp 3
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Для энергии первичных протонов, превышающей 200 МэВ 
дифференциальный энергетический спектр первичного потока 

приближенно можно представить в виде � � � ��
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p
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Учитывая вышеизложенное, получаем: 
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где коэффициенты �a и �m рассчитывались численно и близки к 
единице. 

Уравнения баланса заряженных частиц (заряженных аэрозольных 
частиц и молекулярных ионов) имеют вид 
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где � — коэффициент потерь (эффективный коэффициент 
рекомбинации), 2d — среднее время диффузии молекулярных ионов к 
поверхности аэрозольной частицы. В рассматриваемых условиях 
величина коэффициента потерь много больше эффективного 
коэффициента рекомбинации и концентрации положительных и 
отрицательных ионов можно считать равными (Ni=N+=N–).  

Величину 2d можно приближенно рассчитать по формуле 
D
l

d

24

2 , где 

l —среднее расстояние между аэрозольными частицами и 31
1

/	
 Nl ,  
D — коэффициент диффузии молекулярных ионов, предполагалось, 
что он приближенно равен коэффициенту молекулярной диффузии и 

его можно рассчитать по формуле 
&



RT

NS
D

tr

3
3

1 , где R — 

универсальная газовая постоянная, T — температура атмосферы, & - 
средняя молярная масса, Str — транспортное сечение упругих 
соударений молекул. 

Следует отметить, что приведенная система уравнений 
справедлива лишь для диапазона времен, когда концентрация in  
является стационарной, а равновесное значение n1 еще не достигнуто 
и происходит увеличение количества аэрозольных частиц, несущих 
заряд (предполагается, что время нуклеации велико). При этом 
предположении уравнение (11)  примет вид 
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Решая уравнение (11) получаем величину стационарной 
концентрации молекулярных ионов  
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Из полученного уравнения можно рассчитать среднее время, за 
которое в единице объема образуется одна заряженная аэрозольная 
частица 
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Следует отметить, что даже при максимальной оценке величины 
N1   1000 см-3 выполняется неравенство m

i
a
i ZZ �� , а также учитывая 

12 ���2 m
idZ , получаем m

i
ср Z

t 2

 . 

Очевидно, что при сделанных выше предположениях, 
большинство аэрозольных частиц приобретет заряд, если время 
действия потока срtT // . 
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Рис. 7. Высотное распределение скорости ионообразования ( m

iZ ) 
для событий 13 июля 1982 г. — кривая 1; 16 июля 1959 г. — кривая 2; 

4 августа 1972 г. — кривая 3. 
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В выражении 
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зависимость скорости ионообразования от высоты содержится только 
в фигурных скобках и связана аналитической зависимостью с видом 
энергетического спектра. Результаты расчета величины Zm приведены 
на рис.7. Как видно из рисунка, образование заряженных аэрозольных 
частиц на высоте 8—10 км происходит достаточно быстро не для всех 
случаев. Обращает на себя внимание то, что для самого мощного 
потока (наибольшая интегральная энергия потока) образование 
заряженных аэрозолей происходит медленно (среднее время порядка 
10 с), в то время как для второго и третьего спектра это время 
составляет 10-3 и 10–2 с соответственно. 

10. Микроструктура и оптические свойства аэрозольных частиц 
при интенсивном высыпании высокоэнергетических частиц 

В квазистационарном равновесии аэрозольных частиц и ионов в 
атмосфере при отсутствии потока космических лучей и низкой 
относительной влажности (f 1 20 %) концентрация заряженных, в 
основном, единичным зарядом, аэрозольных частиц не превышает 300 
см-3 для ядер Айткена и 0,5 см-3 для больших аэрозольных частиц  
(а # 0.1 мкм) на высотах 8,0—15 км. Увеличение размеров частиц за 
счет влияния электрического заряда на диффузионный приток 
водяного пара (или сернистого газа) происходит только для частиц с 
 а < 0,05 мкм. Причем время роста частицы с размера a0   0,01 мкм до  
a0   0,02 мкм порядка 105 секунд. Изменение коэффициента 
аэрозольного ослабления в видимой области спектра по сравнению с 
аэрозольной системой из незаряженных частиц, за счет этого процесса 
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не более 10-4 км-1. Полагая эффективную толщину этого аэрозольного 
слоя равной 5 км, получим изменение оптической толщины 
 =2а 1 5�10-4. 

Высыпание высокоэнергетических частиц приводит к заряжению 
практически всех аэрозольных частиц, причем величины 
приобретаемых аэрозольными частицами зарядов превышают 
полученные ими в невозмущенной космическими лучами атмосфере. 
Это увеличивает интенсивность потока молекул пара на заряженную 
частицу (возрастает эффективный радиус сферы).  

Согласно формуле (1) влияние этого эффекта будет сказываться 
только на росте аэрозольных частиц до a   2—5�10-2 мкм, что даст при 
заряжении всех присутствующих на высотах 8,0—15.0 км фоновых 
аэрозольных частиц космическими частицами максимальное 
увеличение оптической толщины ∆2а   1,5�10-3. Этого недостаточно 
для объяснения эффекта уверенно наблюдавшегося рядом авторов, в 
частности, (Веретененко, Ивлев, 2011; Кондратьев, Никольский, 1982; 
Пудовкин, Распопов, 1992, Ролдугин, Вашенюк, 1994). 

Увеличение эффективности коагуляции заряженных аэрозольных 
частиц может существенно сказаться на возрастании оптической 
аэрозольной толщины, если их начальная концентрация будет 
существенно выше фоновой (Na > 103 см-3) и частицы будут 
полидисперсны (ai max/aj min >> 1). Тогда характерное время коагуляции 
2коаг окажется порядка 104 с и менее и будет наблюдаться  увеличение 
аэрозольной оптической толщины 2а слоя на =2а   5�10-3—2�10-2, т.е. 
по величине близко к наблюдаемому эффекту. 

Очевидно, наиболее сильные увеличения размеров аэрозольных 
частиц будут наблюдаться при повышенной относительной влажности 
воздуха, наличии паров конденсирующихся газов, химически 
трансформирующихся в конденсат (окислы и серы и азота). Такие 
условия реализуются после вулканических извержений эруптивного 
типа. 

Существенное возрастание концентрации заряженных аэрозолей 
может происходить также при взаимодействии высокоэнергичных 
частиц с большими и гигантскими аэрозольными частицами. В этом 
случае, для частиц с а > 0.1мкм заряд может достигать 100е и более.  
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Экспериментально образование кристаллических зародышей при 
бомбардировке аэрозольных частиц высокоэнергетическими 
заряженными частицами, что увеличивает количество аэрозольных 
частиц на порядок и более, моделировалось Е. Г. Авдиевым для 
условий мезосферы (Авдиев, Боголюбов, 1990). Можно предполагать, 
что аналогичный процесс происходит и на меньших высотах в 
верхней тропосфере. 

При этом происходит кристаллизационный рост частиц с 
перекачкой водяного пара с жидких капель (Pruppacher, Klett, 1978) на 
ледяные зародыши при температурах выше температуры замерзания 
на 20 %С (Клинго, 1991а, б). 

Из этого можно сделать вывод, что заряжение аэрозольных частиц 
в верхней тропосфере и стратосфере приводит к образованию и росту 
ледяной оболочки. Наиболее эффективно этот процесс происходит 
для частиц с а < 0.1 мкм (Bricard, Pradel, 1966) 

Заключение 

Проведённый выше обзор процессов роста аэрозолей верхней 
тропосферы и стратосферы позволяет сделать некоторые выводы об 
эффективности ряда факторов на интенсивность их возникновения и 
роста. Предлагается модель следующих механизмов: 1) аэрозольные 
частицы приобретают заряд в результате воздействия космических 
лучей и коротковолнового солнечного излучения, что приводит к 
уменьшению критического размера частиц, на которых происходит 
конденсация  водяного пара и других газов, 2) ионизация газовых 
молекул приводит в результате гетерогенных химических реакций к 
образованию «атмосферных ядер конденсации». Раздельно 
рассматривается большинство факторов, влияющих на атмосферные 
процессы нуклеации. 

Очевидно, что неопределенность и разнообразие условий, 
реализующихся в атмосфере, требуют дальнейшего рассмотрения и 
расчетов образования и трансформации аэрозольной микроструктуры 
для упрощенных модельных случаев. 
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В обзоре не рассматривались ридберговские состояния молекул в 
атмосфере, которые могут внести существенную поправку в 
интенсивность образования нуклеационных центров.  
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К настоящему времени накоплен значительный 
экспериментальный материал, который свидетельствует об 
изменении электрической проводимости атмосферы под 
действием антропогенных и естественных выбросов 
аэрозольных частиц в атмосферу. При этом оказалось, что 
основную роль играют аэрозольные частицы в диапазоне 
размеров 0,01―0,2 мкм. Эти результаты были получены в 
результате обработки данных измерений атмосферно-
электрической сети, которая располагалась на территории 
бывшего СССР и насчитывала 10 станций (Огуряева, Шварц, 
1982 а; б; Шварц, Огуряева, 1987). В этих работах было 
показано уменьшение электрической проводимости в 
приземном слое атмосферы, что связывалось с возросшей 
антропогенной деятельностью. Эти изменения электрической 
проводимости носят локальный характер. 

Вместе с тем глобальный перенос естественного и 
антропогенного аэрозоля по всему земному шару может 
привести к изменению потенциала ионосферы, который в 
основном определяется действием грозовых генераторов. 
Существуют данные, полученные в ряде зарубежных работ 
(Ogawa, 1985), в которых показана связь вариации потенциала 
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ионосферы с вариациями ядер конденсации, возникающих в 
атмосфере при вулканических извержениях. 

Теоретические оценки изменений потенциала ионосферы 
вследствие выброса в атмосферу аэрозольных частиц можно 
получить, используя выражение для потенциала ионосферы 
(Makino, Ogawa, 1984; Атмосфера, 1991; Морозов, 2005): 

 

s
s cs

s
g I

R
R

R �
.
14                        (1) 

где Rg ― глобальное сопротивление атмосферы; 
R1s ― внутреннее, столбцовое сопротивление s-гo грозового 

генератора; 
Rcs ― столбцовое сопротивление между поверхностью Земли и 

ионосферой; 
Is ― ток, даваемый s ― грозовым генератором. 
Плотность электрического тока вдали от гроз (плотность тока 

«хорошей» погоды) определяется выражением: 
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a для напряженности электрического поля имеем 

 
 

 
Если воздействию аэрозольных частиц подвергается 

определенная область «хорошей» погоды атмосферы, а 
область действия грозовых облаков, как генераторов 
электрического поля, находится вне зоны аэрозольного 
загрязнения, то, используя выражение (1) для потенциала 
ионосферы, можно записать для измененного значения 
потенциала ионосферы: 
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где: a
gR  ― глобальное сопротивление атмосферы с учетом 

областей загрязнения аэрозольными частицами. 
 

Выражение для Rg представляется в виде: 
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где: S = 4πr2 ― площадь земной поверхности, r ― радиус Земли. 
В то же время для a

gR  можно записать выражение: 
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где: γ ― доля земной поверхности, занимаемая аэрозольными 
загрязнениями, λ1 (z) ― высотный профиль электрической 
проводимости в области аэрозольных загрязнений. 

Вычислим сопротивления атмосферы a
gR  и Rg, предполагая, 

что в отсутствие аэрозольных частиц электрическая 
проводимость атмосферы определяется выражением: 

 
0( ) zz e�� �
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 	                         (7) 

а при наличии аэрозольных частиц (Морозов, 2002):  
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где: λо ― электрическая проводимость вблизи земной 
поверхности. 
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Величина η определяется из уравнения ионизационно-
рекомбинационного равновесия следующим образом. Запишем 
это уравнение для нестационарного случая 

2dn q n Nn
dt

� ��
� �
 	 	  ,              (9) 

где: n� ― концентрации положительных и отрицательных 
легких ионов, q  ― интенсивность ионообразования, � ― 
коэффициент рекомбинации легких ионов, N ― концентрация 
аэрозольных частиц, �  ― коэффициент присоединения легких 
ионов к аэрозольным частицам, t ― время. 

В стационарном случае при 2 2 1/2( 4 )t N q� � 	// � , используя 
(9), получим следующее выражение для $  (Морозов,2002): 
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Приведем численные оценки величины η. 
Полагая q = 107 м-3c-1, α = 1,6·10-12  м-3c-1, β = 1,65·10-12 м-3c-1 для 

ядер Айткена и N = 1010 м-3, получим τ1 = 250 с, τ2 = 60,6 с и  
η = 0 , 2 1 ,  а при N = 5·1010 м-3, η = 0,024. 
Вычисляя с помощью (5) и (6) a

gR  и Rg получим 
выражение для их отношения: 
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Отметим, что при h=0 из (10) получим отношение: 
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Пусть γ = 0,1, ή = 0,01, Н0 = 1 км, Н = 80 км, а = 0,3 км-1, тогда 

из (12) получим: 
g

a
g

R
R

 = 1,106, a
.4  = 1,106 φ∞.  

При φ∞ = 300 кВ, a
.4  = 331 кВ.  

Если положить ή = 0,1, то получим 
g

a
g

R
R

 = 1,075, φ∞ = 1,075, 

a
.4  = 1,075 φ∞  и при φ∞ = 300 кВ, a

.4  = 323 кВ. 
 
Величина�  определяет глобальность распределения концен-

трации аэрозольных частиц в горизонтальном направлении. При 
малом значении этой величины выражение (6) переходит в (5). 

Таким образом полученные выше оценки показывают, 
что присутствие аэрозольных частиц в атмосфере приводит к 
увеличению потенциала ионосферы на 8―10 % от исходной 
величины φ∞ = 300 кВ. Если приборы напряженности 
электрического поля установлены в пунктах, где 
загрязнение аэрозольными частицами отсутствует, то 
изменение напряженности электрического вблизи земной 
поверхности и плотности электрического тока, как следует из 
формул (2) и (3) будет также составлять 8―10 %.  

Оценим изменения плотности электрического тока и 
напряженности электрического поля для случая 
расположения слоя аэрозольных частиц над головой 
наблюдателя. Если приборы для измерения напряженности 
электрического поля и тока находятся в области аэрозольного 
загрязнения, то оценивая столбцовые сопротивления по 
формуле (2) с учетом выражений (7) и (8), получим для их 
отношения выражение: 
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Если ή = 0,1, Но = 5 км, Н= 80 км при  h = 3 км, ά = 0,3 км-1, 

получим 
1

1

g

a
g

R
R

 = 2,65, а при ή = 0,01, 
1

1

g

a
g

R
R

 = 19,2.  

Соответственно плотность электрического тока при 
неизменном потенциале ионосферы φ∞ = 300 кВ уменьшается 
соответственно в 2,65 и 19,2 раза, в такое число уменьшится 
напряженность электрического поля.  

Наконец, если h = 0, а Н0 = 1 км, то при ή = 0,1, 
1

1

g

a
g

R
R

 = 2,59,  

а при ή= 0,01, 
1

1

g

a
g

R
R

 = 26 и плотность электрического тока, 

уменьшаетcя в соответствующее число раз, а напряженность 
электрического поля вблизи земной поверхности увеличивается 
в 3,85 раза.  
Интересно, что при 1

0H �	// , плотность электрического тока 
равна 0j 4 $� �.
 , а напряженность электрического поля вблизи 
земной поверхности не меняется и равна ( 0)zE z 4 �.
 
  
(Морозов, 2005). 

Полученные оценки показывают, что при глобальном 
распределении аэрозольных частиц в атмосфере потенциал 
ионосферы увеличивается, а измерения напряженности 
электрического поля в областях, где аэрозольные частицы 
отсутствуют дают возможность использовать эту величину в 
качестве индикатора глобального загрязнения .атмосферы.  
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Введение 

Рост интенсивности движения на современных автомобильных 
дорогах повышает требования к уровню безопасности движения и 
пропускной способности дорожной сети региона. На выполнение ав-
тотранспортных перевозок и производственных процессов содержа-
ния дорог огромное влияние оказывает температура дорожного по-
крытия. Температура покрытия проезжей части обусловлена множе-
ством локально действующих факторов: солнечной радиацией, розой 
ветров, температурой и влажностью воздуха, степенью увлажнения 
покрытия. Наряду с метеорологическими на температуру дорожного 
полотна влияют и некоторые специфические факторы: 

	  интенсивное движение транспорта, которое приводит к росту 
турбулентности; 

	 длинноволновая радиация, излучаемая проходящим транспор-
том к поверхности дороги;  

	 влажность воздуха в нижнем слое атмосферы; 
	  теплоемкость земляного полотна или других конструктивных 

элементов и т. д. 
Одним из элементов информационных систем диагностики состо-

яния покрытия автомобильных дорог является температурное профи-
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лирование проезжей части, позволяющее выявлять потенциально 
опасные места снижения сцепных свойств дорожного покрытия. 
Наличие информации о таких местах позволяет службам содержания 
дорог принимать меры по предупреждению водителей об опасных 
условиях движения, а также по ликвидации этих условий. 

Наиболее сложным для участников движения и службы содержа-
ния дорог является зимний период, когда под воздействием неблаго-
приятных погодно-климатических факторов изменяются дальность 
видимости, сцепные качества покрытий, а также состояние инженер-
ного оборудования. Для большей части территории России зимний 
период является самым длительным. В Санкт-Петербурге продолжи-
тельность периода зимней скользкости составляет 143 дня, число дней 
со случаями образования зимней скользкости равно 85.  

Оперативное обеспечение дорожных служб метеорологической 
информацией позволяет организовать эффективные меры по борьбе с 
зимней скользкостью. 

Одной из форм организации непосредственных измерений темпе-
ратуры дорожного покрытия является проведение прямых измерений 
температуры дорожного полотна датчиками, входящими в состав ав-
томатических дорожных метеостанций и монтируемыми непосред-
ственно в полотно. Однако число таких датчиков всегда ограничено.  
В связи с этим является актуальным использование дистанционных 
методов контроля температуры дорожного полотна, способных охва-
тить наблюдениями значительные территории за относительно не-
большие промежутки времени (Самодурова, 2003).  

При дистанционном измерении характеристик автодорожного по-
крытия это может достигаться за счет перемещения в пространстве 
измерительной платформы, на которой установлена соответствующая 
измерительная аппаратура (например, инфракрасный радиометр). Та-
кое пространственное сканирование может обеспечить вертолет или 
специально оборудованная для этой цели автомашина.  
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Дистанционное измерение температуры автодорожного 
покрытия с помощью инфракрасных (ИК) радиометров 

Известно, что интенсивность собственного теплового излучения 
системы «подстилающая поверхность ― атмосфера» без учета рассе-
яния и противоизлучения атмосферы и при отсутствии облачности 
определяется следующим соотношением (Кузнецов и др., 2002): 

� � � � � �! " � �xdP
p

p
xTBpPTBJ

t

s

ss AAAAA
B
A ����-
 � .            (1) 

Здесь � �xP  ― функция пропускания атмосферы для волнового 
числа   между уровнями с давлением tp  (уровень размещения изме-
рительного пробора) и x ; sp  ― давление на уровне подстилающей 
поверхности; sT  ― температура подстилающей поверхности; A- ― 
излучательная способность подстилающей поверхности; B  ― функ-
ция Планка: 
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где  a = 1,1909 � 10	5;  b = 1,438786;  [A ] = см-1;  [T ] = K� . 

По теореме о среднем для второго слагаемого в формуле (1) мож-
но записать: 

� �! " � � � � � �! "spPTBxPd
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AAAAA 	�
�� 1~
 ,            (2) 

 
где AT~  ― некоторое, вообще говоря, неизвестное значение темпера-
туры (“средняя” температура атмосферы для волнового числа A ). 
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При выводе формулы (3) учитывается тот факт, что � � 1
A ipP . Для 

определения параметра AT~  на основе решения уравнения (3) относи-

тельно AT~  можно записать: 
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С учетом (3) уравнение (1) может быть записано следующим обра-

зом: 
� � � � � � � �! "sss pPTBpPTBJ AAAAAA

B
A 	����-
 1~

           (3) 
Подставим в уравнение (6) в явном виде выражение для функции 

Планка AB ( sT ) и решим его относительно sT . В этом случае расчет-
ная формула для определения sT  на основе измеренного в “окне про-
зрачности” атмосферы значения уходящего излучения AJ  принимает 
следующий вид: 
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где           
� � � �! "spPTBJK AAAAA 	�	
 1~

.                          (5) 
Формулы (4) и (5) позволяют осуществить расчет значения  sT  по 

результатам измерения  AJ  при условии, что известны такие парамет-

ры, как  A- , AP ( ps )  и  AT~ . 
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Влияние погрешностей в задании исходных данных на точность 
дистанционного измерения sT  

 
Для оценки погрешности определения температуры подстилаю-

щей поверхности рассмотрим соотношение (4) (с учетом формулы (5)) 
как функцию четырех переменных: 

� �41,..., xxTT ss 
   ,                                           6) 
где 

1x = A- ;   2x = AJ ;  � �spPx A
3 ;  4x = AT~ .                    (7) 
Тогда для оценки величины sT=  при наличии погрешности в за-

дании параметров 1x  ― 4x  могут быть использованы различные под-
ходы. Во-первых, разлагая функцию (6) в ряд Тейлора и отбрасывая 
члены, содержащие производные в степени выше первой, можно по-
лучить следующее выражение для оценки абсолютной погрешности 
определения sT : 
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где  ix=  ― погрешность измерения (задания) параметра ix ; ix  ― 
точное значение  i -го параметра. 

Взяв соответствующие производные, в итоге получаем: 
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В формуле (9) введены следующие обозначения: 
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Оценку sT=  можно получить, используя соотношение (7). При 
этом, рассчитывая каждое из входящих в него слагаемых, можно так-
же оценить вклад погрешности каждого из параметров в суммарную 
погрешность sT= . 

Кроме рассмотренного выше подхода оценку влияния каждого из 
4-х параметров, входящих в формулу (6),  на величину sT=  можно 
получить методом Монте-Карло, моделируя погрешности в задании 
исходных данных. В этом случае появляется возможность задавать 
статистические свойства погрешностей и исследовать не только вели-
чину, но и параметры распределения значений sT= . Для реализации 
метода Монте-Карло многократно задаются:  

– точное значение параметра x : 0x ;  
– погрешность измерения этого параметра, имеющего заданные 

статистические свойства:  ix= , Ni ,...2,1
 ; 
– измеренное (содержащее ошибку ix= ) значение параметра x: 

ii xxx =�
 0 .                                                                (12) 
Затем  для каждого значения ix  вычисляется следующее соотно-

шение: 

� � � � NixTxTxxT sis
i

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


	
== .            (13) 

По полученному ансамблю из N значений iT=  погрешность изме-
рения температуры подстилающей поверхности можно оценить, ана-
лизируя:  

– статистические характеристики значений  iT= ; 
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– гистограмму распределения погрешностей определения sT . 
При этом можно моделировать погрешность задания, как только 

одного параметра, так и сочетания любых 4-х параметров, входящих в 
соотношение (6). 

В том случае, когда предполагается, что погрешности задания 
каждого параметра в формуле (6) имеют нормальное распределение с 
известным средним значением a и дисперсией 2� , можно предложить 
следующий алгоритм их расчета (Дьяконов, 1987). 

1. С помощью одного из существующих алгоритмов рассчитыва-
ются два псевдослучайных числа j�  и 1	� j , имеющие равномерное 
распределение на промежутке [0, 1],  j = 2, 4, … , N/2. 

2. Рассчитываются два псевдослучайных числа jy  и 1	jy , имею-
щие нормальное  распределение с нулевым средним и единичной дис-
персией, j = 2, 4, …, N/2 

� � 122cos 	�	�

 jjj nly ; 

� � jjj nly �	�

 		 22cos 11 .    (14) 

3. Числа jy  и 1	jy  пересчитываются в два псевдослучайных числа 

jx=  и 1	= jx , имеющих нормальное  распределение со средним значе-

нием а и дисперсией 2� ,  2/...,4,2 Nj 
 :  

jj yax ��
= ,  11 		 ��
= jj yax .                         (15) 

Дистанционное измерение температуры дорожного полотна  
с автомобиля 

Если дистанционное измерение температуры производится с дви-
жущегося автомобиля, когда расстояние от ИК-радиометра до подсти-
лающей поверхности не превышает 2 м, то в этом случае в формуле 
(3) можно считать, что � � 1 sP  и тогда это уравнение можно перепи-
сать в следующем виде:  

! "sTBJ ,ννν � B - .                                           (16) 
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В этом случае соотношение для оценки погрешности определения 
sT существенно упрощается: 

� � � � JTpP
K
LTpPLT sssss =��-��-=���
= .       (17) 

Анализ результатов численных экспериментов 

В качестве примера использования рассмотренного подхода к 
оценке влияния погрешностей в задании исходных данных на точ-
ность измерения sT  рассмотрим результаты, полученные для исход-
ных значений, представленных в табл. 1 (автомобильная схема изме-
рения). 

Таблица 1 
Исходные данные для оценки sT=  

км A-  CTs
�,  J ,эрг/(см2·с·ср) 

8,5 0,955 22 51,5 
 
На рис. 1 представлены зависимости величины sT=  от уровня по-

грешностей в измерении интенсивности уходящего излучения J  и 
задании излучательной способности дорожного полотна. При этом 
ввиду того, что оба рассмотренных ранее подхода дают практически 
совпадающие значения оценки уровня sT= , на графиках приводятся 
общие кривые. 

Анализ представленных графиков показывает, что для достижения 
точности измерения температуры дорожного полотна в 0,5 ºC точ-
ность измерения интенсивности ИК-излучения должна составлять  
0,5―1,0 %, т. е. должна быть достаточно высокой (см. рис. 1а). Вто-
рой особенностью является высокая чувствительность измерений к 
вариациям излучательной способности дорожного полотна, которая 
может быть связана как с изменением материала (например, наличие 
«заплаток» на дорожном полотне), так и с присутствием различного 
рода загрязнений.  
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Так, изменение величины излучательной способности всего на 5 % 
приводит к изменению температуры, измеренной дистанционно,  
на 1 ºC. 

 

 
Рис. 1. Зависимость среднеквадратической погрешности  

измерения sT от величины среднеквадратической погрешности  
измерения интенсивности излучения (а) и среднеквадратической  

погрешности задания величины излучательной способности  
дорожного полотна (б). 

а) 

б) 
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Оценка излучательной способности дорожного полотна 

На точность дистанционного измерения температуры дорожного 
полотна существенно влияет точность задания величины излучатель-
ной способности, которая может варьировать в достаточно широких 
пределах в зависимости от типа дорожного покрытия (асфальт, бетон 
и т. д.) и его состояния (наличия различного рода загрязнений, степе-
ни изношенности и т. д.). В связи с этим при проведении термокарти-
рования определение излучательной способности становится самосто-
ятельной задачей (во многих типах ИК-радиометра эта величина зада-
ется перед проведением дистанционных измерений). При этом можно 
воспользоваться либо значениями, приведенными в различного рода 
справочниках, либо определить этот параметр, используя результаты 
контактных и дистанционных измерений sT . Первый подход подкупа-
ет своей простотой, однако может привести к заметным погрешностям 
в задании излучательной способности применительно к конкретному 
радиометру и исследуемой автомобильной трассе.  

Второй подход базируется на измерении величины sT  контактным 
(например, датчиком температуры, вмонтированным в дорожное по-
лотно) и дистанционным методами, а реализация этого подхода зави-
сит от конструктивных особенностей ИК-радиометра.  

В том случае, когда на выходе прибора для дистанционного изме-
рения определяется величина sT , а значение A-  необходимо вводить 
до проведения термокартирования, требуемое значение излучательной 
способности подбирается на основе многократных измерений sT  над 
характерной точкой дорожного полотна так, чтобы прямые и дистан-
ционные измерения совпадали. 

В том случае, когда прибором регистрируется интенсивность ухо-
дящего излучения  BJ , величина A-  может быть найдена из соотно-
шения 
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где  изм
sT  ― значение температуры дорожного полотна, измеренное 

контактным методом. 

Коррекция калибровки ИК-радиометра 

В практике проведения дистанционных измерений sT возможны 
случаи, когда используемый ИК-радиометр калиброван для измерений 
температуры только какой-то одной определенной поверхности 
(например, водной поверхности пресноводных озер при отсутствии 
волнения и пены). В этом случае регистрируемая ИК-радиометром 
температура rT  будет отличаться от действительной температуры по-
верхности sT . Однако, если известна излучательная способность той 

поверхности, под которую был калиброван радиометр � �w
A-  (указыва-

ется в паспорте прибора), и излучательная способность дорожного 
полотна A- , то для перехода от rT  к sT  можно воспользоваться сле-
дующим соотношением: 
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Пример термокартирования автодорожного полотна 

В качестве примера рассмотрим результаты, полученные 18 нояб-
ря 2004 г. с помощью передвижной лаборатории, оснащенной радио-
метром и оборудованием для первичной обработки данных и их архи-
вированием. По спутниковым снимкам и приземным картам погоды 
было установлено, что на день производства измерений Санкт-
Петербург и Ленинградская область находились в северной перифе-
рии Атлантического циклона. Наблюдалась облачная погода с выпа-
дением осадков в виде снега. Термокартирование проводилось на 
участке автомобильной дороги Санкт-Петербург – Сортавала протя-
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женностью около 50 км. Архив полученных данных включал в себя 
следующую информацию: 

― время проведения измерений; 
― географические координаты точек измерения; 
― пройденный путь от начальной точки до точки измерения, м; 
― температуры поверхности дороги и воздуха, C� . 
Далее в процессе обработки результаты измерений усреднялись и 

привязывались к определенным отрезкам автомобильной трассы (по 
величине пройденного пути и значениям географических координат), 
длина которых варьировала от 2 до 85 м, средняя длина составила 
 14 м. На рис. 2 показано пространственное распределение измерен-
ной температуры вдоль всего участка трассы. 
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Рис. 2. Распределение температуры поверхности дороги. 
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Как видно из анализа рис. 2, в среднем температура по трассе име-
ла положительный тренд, меняясь с большими колебаниями. Среди 
возможных факторов, влияющих на амплитуду этих колебаний, мож-
но назвать следующие факторы.  

Во-первых, измерения произведены в околополуденные часы, при 
наличии облачности и осадков, которые присутствовали на одних 
участках трассы и отсутствовали на других. Атмосферные процессы 
изменяют состояние дорожного покрытия, влияя на  излучательную 
способность полотна трассы.  

Во-вторых, это изменение как высоты участков трассы над уров-
нем моря, так и их ориентации. Первый пик температуры (см. рис. 2) 
наблюдается примерно на восьмом километре пути, совпадая с пред-
шествующим понижением дороги. На сорок третьем километре дорога 
делает резкий поворот на запад. 

В-третьих, это влияние хозяйственной деятельности. Участок 
трассы проходит через промышленный район Сертолово, вблизи трас-
сы расположена автозаправочная станция (АЗС). Далее дорога идет 
восточнее вдоль садово-огородных участков, на двенадцатом кило-
метре начинается промышленный район, здесь трасса поворачивает на 
северо-запад. Наблюдаемый резкий выброс температуры на четырна-
дцатом километре может быть связан с прохождением дороги по цен-
тру промышленного района. Далее вдоль трассы сменяются промыш-
ленные хозяйственные объекты и небольшие садово-огородные участ-
ки.  

В-четвертых, это влияние окружающего трассу ландшафта. С два-
дцать шестого километра дорога проходит вдоль лесного массива. По-
сле  двадцать восьмого километра, где дорога поворачивает на север, 
вдоль трассы сменяются лесные массивы и садово-огородные участки. 
В километре от дороги лежит Лемболовское озеро.  

Приведенный пример наглядно демонстрирует наличие значи-
тельных неоднородностей в температуре дорожного покрытия, кор-
ректный учёт которых важен для обеспечения безопасности дорожно-
го движения. 
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Введение 

Метеорологическое обеспечение различных отраслей хозяйства и 
обороноспособности страны направлено на достижение высокого 
уровня безопасности и эффективности функционирования различных 
систем жизнедеятельности. К важнейшим требованиям, 
предъявляемым к метеорологическому обеспечению, относятся 
своевременность (оперативность) и полнота предоставления 
информации. 

Конкретное содержание метеорологического обеспечения и 
конкретные требования к нему зависят от особенностей объектов 
метеорологического обеспечения, степени влияния метеоусловий на 
их применение и использование. По степени влияния метеоусловия 
принято делить на простые, сложные и опасные. Особое значение 
имеет информация о сложных условиях и опасных явлениях; 
своевременный диагноз и прогноз таких явлений составляет 
важнейшую задачу систем метеорологического обеспечения. 

Автоматизация обработки метеорологической информации, 
развитие метеорологических информационных систем и технологий 
позволяет переходить к безбумажной и безлюдной технологии 
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метеообеспечения на основе создания комплексной 
автоматизированной системы метеообеспечения «КАСМЕТЕО». 

Одним из вариантов построения «КАСМЕТЕО» является 
построение комплексной автоматизированной информационно-
измерительной системы метеообеспечения авиации и прогноза 
опасных гидрометеорологических явлений. В состав такой системы 
входит ряд автоматизированных рабочих мест, называемых 
программно-аппаратными средствами (ПАС). ПАС предназначены 
для приема, обработки, документирования, визуализации и архивации 
метеорологической гидрометеорологической и радиометеоро-
логической информации, поступающей и передаваемой по каналам 
связи, обобщения всей метеорологической информации и её 
доведения до широкого круга конечных потребителей, включая 
службы гражданских и военных аэропортов и аэродромов. 

Принципы построения и структурная схема «КАСМЕТЕО» 

Сформулируем основные принципы построения «КАСМЕТЕО».  
К ним относятся: 

1. Модульность, позволяющая строить систему в виде логически 
законченных модулей, основываясь на протоколах информационного 
взаимодействия между входными и выходными данными каждого 
модуля; 

2. Целостность, позволяющая осуществлять приём любой 
геофизической информации, проводить её обработку, архивацию, 
визуализацию на единой картографической основе и доведение до 
потребителя; 

3. Гибкость, позволяющая интегрировать систему или её 
отдельные модули в уже существующие крупные комплексные 
информационные системы, а также адаптировать к условиям 
функционирования этих систем. 

Структурная схема «КАСМЕТЕО» с учётом  её развития представ-
лена на рис. 1.
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В ПАС «Оператор Метеосвязи» (представитель первой категории) 
предусмотрена возможность подключения через блок сопряжения с 
линиями связи (БСЛС) ко всем типам линий связи, используемых в 
настоящее время в Росгидромете для обмена информацией. 

Наиболее удобным и приемлемым является подключение к 
метеорологической ЦКС «MTS» или изделию «Митра» по выделенной 
линии связи или по локальной сети. В этом случае объём 
принимаемой гидрометеорологической информации по ТСР/IP каналу 
практически не ограничен техническими возможностями.  

ПАС «Оператор Метеосвязи» выполняет функции 
промежуточного связного сервера для специализированных 
метеорологических сообщений, циркулирующих в системе, и 
внешних информационных сетях. В нем предусмотрена возможность 
приема и обработки (раскодировки) следующей гидроме-
теорологической информации:  

� приземной и высотной погоды в кодах КН-01, КН-04; 
� авиационной погоды в кодах METAR, SPECI, TAF; 
� информации в кодах GRID, GRIB; 

«КАСМЕТЕО» состоит из типовых программно-аппаратных 
средств (ПАС), ориентированных на решение специализированных 
гидрометеорологических прикладных задач. Все ПАС, входящие в 
систему, можно разделить на три функциональные категории:

• Прием первичной гидрометеорологической информации 
(ПАС «Оператор Метеосвязи», «Метеоспутник», «Оператор МРЛ», 
Метоенаблюдатель»);

• Обработка информации (ПАС «Синоптик-Прогнозист», 
«Синоптик-Консультант»);

• Доведение информации до потребителя (ПАС 
«Метеоконсультант»).

Рассмотрим отдельные элементы «КАСМЕТЕО» и их 
функционирование.

ПАС «Оператор Метеосвязи»
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ПАС «Оператор МРЛ» 

ПАС «Оператор МРЛ» выполняет:  
� приём и обработку метеорологической радиолокационной 

информации, поступающей от  радиолокационной платформы (РЛП) 
метеорадолокатора «Контур-К»; 

� хранение первичной и вторичной радиолокационной 
информации на выделенном Файл-сервере; 

� представление результатов радиолокационных 
метеорологических наблюдений с заданным периодом обновления. 

ПАС «Оператор МРЛ» выполняет следующие функции: 
� автоматическое включение и выключение РЛП 

метеорологического радиолокатора «Контур-К»; 
� контроль работоспособности и технических характеристик в 

процессе получения радиолокационной отражаемости от облачных 
образований и местных предметов в полусфере обзора; 

• радиолокационных метеорологических данных от 
автоматизированных радиолокаторов в кодах BUFR и RADOB;

• информации от метеорологических спутников, после 
прохождения географической привязки и автоматизированной 
обработки;

• растровой гидрометеорологической продукции в виде 
факсимильных карт;

• данных самолётного зондирования в коде AMDAR;
• штормовых сообщений в коде WAREP;
• грозопеленгационных данных.
Принятые и обработанные данные, согласно протоколам 

информационного взаимодействия, передаются на Файл-сервер, где 
они укладываются либо в файловую структуру архива, либо в SQL 
базу в соответствии с форматами хранения данных.

Раскодирование и обработка данных в кодах AMDAR и WAREP, 
а также грозопеленгационных данных относится к новым элементам 
информации, обрабатываемым в «КАСМЕТЕО».
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� автоматическое управление положением антенны (угол места, 
азимут), режимами работы приемо-передатчика и поворотной 
платформой метеорологического радиолокатора «Контур-К»; 

� прием и обработка первичной информации о 
радиолокационной отражаемости, поступающей от 
метеорологического радиолокатора «Контур-К» с учетом сферичности 
земли и рефракции радиоволн; 

� фильтрация мешающих отражений от местных предметов; 
� прием навигационной информации (широты, долготы, курса, 

крена, дифферента), используемой при первичной обработке и при 
построении метеорологических карт погоды, привязанных к единой 
картографической основе; 

� выделение зон опасных метеорологических явлений, 
связанных с радиолокационной отражаемостью и облачными полями 
(местоположение, тип, геометрические размеры, направление 
перемещения); 

� построение следующих карт – продуктов вторичной обработки 
метеорологической радиолокационной информации: 

- Карта высоты верхней границы радиоэха (по заданному 
порогу отражаемости) в проекции на горизонтальную плоскость.  

- Карта явлений погоды (град, ливень, грозы, осадки и т.п.), 
в проекции на горизонтальную плоскость. 

- Карта отражаемости на различных высотных уровнях.  
- Карта интенсивности осадков. 
- Карта видимости в осадках. 

� архивация первичной и вторичной метеорологической 
радиолокационной информации с возможностью последующего 
поиска и извлечения по запросу оператора; 

� визуализация вторичной метеорологической 
радиолокационной информации в виде карт с цветовыми градациями, 
распределенными в ячейках пространства, с возможностью 
масштабирования; 

� гибкая настройка дополнительной картографической 
информации (полярной палетки, рельефа и названия 
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метеорологических станций штормового кольца) в режиме просмотра 
полученной метеорологической информации;  

� формирование телеграмм в коде RADOB на основании данных 
обзора; 

� формирование пакетов информации в коде BUFR. 
Внешний вид ПАС «Оператор МРЛ» представлен на рис. 2. 

Аналогичный вид имеют и другие ПАС, представленные в данной 
статье. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид рабочего места ПАС «Оператор МРЛ». 
 

В последние годы ПАС «Оператор МРЛ» получило значительное 
развитие. Теперь оно может быть использовано в качестве средства 
обработки и отображения радиолокационной информации: как 
объемных файлов, так и файлов, полученных в коде BUFR, для 
доплеровских радиолокаторов WRM-200 (Вайсала, Финляндия), МРЛ-
700С (ВНИИРА, Россия), а также для российских метеорологических 
радиолокаторов МРЛ-5 и ДМРЛ-С (Приказ, 2004). В 2013 г.  
МРЛ-700С со специальным программным обеспечением ПАС 
«Оператор МРЛ» успешно прошёл сертификационнные испытания 
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ПАС «Метеоспутник»  

ПАС «Метеоспутник» обеспечивает прием, обработку 
метеорологической спутниковой информации с привязкой к единой 
картографической основе, хранение ее на Файл-сервере в 
согласованном формате и отображение на экране ПК информации от 
среднеорбитальных и геостационарных метеорологических 
искусственных спутников Земли (ИСЗ). 

Международного авиационного комитета (МАК), по результатам 
которых был получен Сертификат типа МАК № 602 от 12.11.2013 
на Доплеровский метеорологический радиолокатор МРЛ-700С с 
антенной С-диапазона.

Ряд вопросов, связанный с получением и обработкой 
радиолокационной информации, более детально рассмотрен в работах 
(Басов и др., 2014; Дорофеев и др., 2014а; Дорофеев и др., 2014б).

ПАС «Метеонаблюдатель»

ПАС «Метеонаблюдатель» обеспечивает прием, обработку и 
хранение на Файл-сервере «КАСМЕТЕО» информации о текущей 
погоде, получаемой от базовых и удаленных метеорологических 
станций штормового кольца. ПАС «Метеонаблюдатель» 
осуществляет подготовку метеорологической информации в формате, 
ориентированном на дальнейшее использование синоптиком 
при подготовке диагноза и прогноза погоды (КН-01, МЕТАR, 
«метеотабло»). В корабельном исполнении ПАС «Метеонаблюдатель» 
обеспечивают прием, обработку и архивацию информации от 
гидрологического зонда.

Приём информации с базовых и удалённых метеостанций в ПАС 
«Метеонаблюдатель» осуществляется через Блок Информационного 
Сопряжения (БИС) по последо-вательным каналам связи 
(Радиомодем, GSM-модем, выделенная модемная линия, Шот-
модем, 485 и 422-стык).
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ПАС «Синоптик-Прогнозист» используется в качестве:  
� высокоинформативного и наглядного средства обобщения 

всей гидрометеорологической информации; 
� средства проведения синоптического анализа и подготовки 

прогноза погоды. 
ПАС «Синоптик-Прогнозист» обеспечивает обобщение, 

подготовку и формирование метеорологической продукции в виде: 
� синоптических или кольцевых карт, построенных на основе 

раскодированных сообщений в кодах КН-01, METAR и дополненных 
изобарами, изотермами, изотенденциями, фактическими и 
прогностическими положениями фронтов и центров барических 
образований; 

� карт высотной топографии, построенных на основе сообщений 
в кодах КН-04, GRID, GRIB и дополненных изобарами, изотермами, 
изотенденциями, фактическими и прогностическими положениями 
фронтов и центров барических образований; 

� фактической и прогностической погоды для аэродрома 
базирования и запасных аэродромов в текстовой форме в формате 
METAR и TAF; 

� композитных радиолокационных метеорологических карт 
погоды (карты явлений, высоты радиоэха) по зоне ответственности, 
дополненных при необходимости изобарами и направлением ветра; 

� композитных спутниковых метеорологических карт погоды на 
единой картографической основе по зоне ответственности, 
дополненных при необходимости изобарами и направлением ветра. 

Внешний вид ПАС «Синоптик-Прогнозист» аналогичен 
представленному на рис. 2. 

ПАС «Синоптик-Прогнозист»

Пример полученной с помощью ПАС «Синоптик-Прогнозист» 
синоптической карты погоды, дополненной фронтальным анализом 
и данными автоматизированных метеорологических радиолокаторов, 
представлен на рис. 3.
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Рис.3. Синоптическая карта погоды, дополненная фронтальным анализом 
и данными автоматизированных метеорологических радиолокаторов. 

ПАС «Синоптик-Консультант» 

ПАС «Синоптик-Консультант» обеспечивает обобщение, подго-
товку и формирование метеорологической продукции в виде: 

� фактических и прогностических карт особых явлений погоды в 
ближней (АКП-1А) и дальней (АКП-1) зоне; 

� фактических и прогностических карт абсолютной топографии 
(АТ) на различных уровнях; 

� фактических и прогностических карт погоды на основе 
сообщений в коде GRID, GRIB и BUFR по дополнительному перечню 
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в соответствии с технологическими особенностями аэропорта 
базирования; 

� фактических данных о текущей погоде, полученных от 
базовых и штормовых метеостанций аэропорта базирования в виде 
журнала текущей погоды и в формате «метеотабло». 

Все формы представления гидрометеорологической информации 
могут быть выведены на печатающее устройство и (или) переданы по 
каналам связи. 

Использование ПАС «Синоптик-Консультант» совместно с ПАС 
«Синоптик-Прогнозист» полностью автоматизирует процесс 
составления карт особых явлений погоды (АКП), а также делает 
доступными прогностические методы, встроенные в ПАС «Синоптик-
прогнозист». 

ПАС «Метеоконсультант» 

ПАС «Метеоконсультант» представляет собой комплекс средств 
доведения вторичной специализированной гидрометеорологической 
продукции до конечного потребителя (руководителя полетов (РП), 
летного состава и т.д.).  

В отличие от других программно-аппаратных средств системы 
«КАСМЕТЕО» на рабочее место ПАС «Метеоконсультант» выводится 
только метеоинформация, необходимая для принятия оперативных 
решений. Это связано с жесткими требованиями обеспечения 
безопасности полетов. Просмотр метеоинформации не должен мешать 
руководителю полётов и диспетчерам выполнять основные функции 
управления воздушным движением. 

ПАС «Метеоконсультант» по запросу оператора в режиме 
реального времени обеспечивает представление на экране монитора 
ПК следующей информации: 

� приземной карты фактической погоды (кольцевой или 
синоптической), построенной на основании сообщений в кодах КН-01 
и МЕТАR; 
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� прогностической карты особых явлений погоды в ближней 
зоне (ниже 3000 м) на 24 ч (АКП-1А) и дальней зоне (выше 3000 м) на 
24 ч (АКП-1); 

� прогностической температурно-ветровой карты АТ-300 и АТ-
400, построенной на основании сообщений в кодах GRID и GRIB; 

� прогностической карты особых явлений погоды по маршруту 
полета для малой авиации; 

� карты явлений погоды и высоты верхней границы радиоэха по 
данным метеорадиолокатора с привязкой к единой географической 
основе; 

� информации SIGMET о фактическом или ожидаемом 
возникновении определенных явлений погоды по маршруту полета; 

� информации в кодах METAR и TAF из базы 
авиаметеорологических данных по основному и запасному аэродрому; 

� информации о текущей погоде аэропорта базирования в 
формате «метеотабло». 

Блок мезомасштабного моделирования 

Новым элементом «КАСМЕТЕО» является блок мезомасштабного 
моделирования, который создан на основе мезомасштабной модели 
WRF-ARW и служит для краткосрочного и сверхкраткосрочного 
прогноза погоды. На основе созданной технологии проводится 
усвоение данных автоматизированных радиолокационных и наземных 
наблюдений сети Росгидромета, используемых в дальнейшем для 
численного моделирования и прогноза погоды. Однако, этот вопрос 
требует отдельного и более детального рассмотрения.

Новые формы представления геофизической информации

ПАС «Метеоконсультант» обеспечивает формирование полигонов, 
построенных на основании полей гидрометеорологических величин и 
заданных оператором пороговых значений.
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В настоящий момент перечень базовых метеорологических 
величин, для которых доступно формирование и передача 
построенных полигонов в ГИС включает 35 элементов и может 
уточнятся в процессе дальнейшего развития «КАСМЕТЕО». 
Процедура экспорта сводится к записи файлов, содержащих готовую 
гидрометеорологическую информационную продукцию в 
транспортную директорию. При этом предлагается два варианта 
передачи информации (JSON, KML). После согласования данного 
протокола в программном обеспечении будет предусмотрена 
возможность настройки вариантов передачи информации для выбора 
наиболее оптимального для используемой технологии. 

Заключение 

Развитие «КАСМЕТЕО» применительно к задачам 
метеообеспечения авиации и прогноза опасных 
гидрометеорологических явлений, коснулось как увеличения 
источников и форм представления разнородной геофизической 
информации, включённой в обработку, так и расширения 
функциональных возможностей самой системы.

«КАСМЕТЕО», получившая своё развитие в «ГГО», имеет 
конструкторскую документацию на отдельные модули и систему в 
целом. Все разработанные СПО и база данных имеют государственную 
регистрацию. Практическое использование системы в оперативной 
практике осуществляется в Санкт-Петербургском Гидрометцентре.

Отдельные модули «КАСМЕТО» (ПАС «Синоптик-Прогнозист» и 
ПАС «Метеоконсультант») успешно функционируют на космодроме 
Байконур в аэропорту «Крайний».

«КАСМЕТЕО» в полном объёме установлена на тяжёлом 
авианесущем крейсере «Адмирал Кузнецов». Результаты эксплуатации 
системы наглядно демонстрируют её надёжность, возможность 
быстрого принятия решений для метеообеспечения авиации.
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Введение 

В настоящее время для дистанционного определения 
интегрального влагосодержания атмосферы (другие наименования ― 
осажденная вода или precipitable water, PW) используется несколько 
методов. К ним относятся дифференциальные (т. е. в полосе 
поглощения водяного пара и вне ее) измерения пропускания 
атмосферы в оптическом диапазоне длин волн, дифференциальные 
измерения радиояркостной температуры атмосферы в СВЧ диапазоне 
и измерения задержки радиосигнала водяным паром. Реализуются эти 
методы с помощью солнечных спектрофотометров, ИК-спект-
рометров, специальных СВЧ радиометров, глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС), радиоинтерферометров 
со сверхдлинной базой. Более подробно основные из использованных 
при выполнении этой работы методы будут рассмотрены ниже.  

Для определения различий в результатах измерения PW при 
использовании аппаратуры, основанной на значительно 
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различающихся принципах измерения, весной ― летом 2014 г. был 
выполнен цикл измерений с помощью СВЧ радиометра водяного пара 
РВП (Быков и др., 2013), спектрофотометрического комплекса для 
мониторинга атмосферного аэрозоля и водяного пара КАМА (Тереб и 
др., 2013), спектрометрического комплекса для мониторинга 
парниковых газов (Арефьев и др., 1988). Использовались также 
данные о задержке радиосигналов GPS (Bevis et al, 1992). 
Измерительный комплекс в составе первых трех приборов (КАМА, 
РВП и ИК спектрометр) располагался на территории полигона 
высотной метеорологической мачты (ВММ) НПО «Тайфун»,  
г. Обнинск.  

Определение задержки сигнала GPS производилось по 
результатам измерений на станции MOBJ, расположенной на 
расстоянии   1,5 км от места расположения основного измерительного 
комплекса. Приёмник сигналов ГНСС станции MOBJ входит в 
международную службу IGS (International GNSS Service, 
http://www.igs.org/network). Оперативные данные о PW со станции 
MOBJ доступны каждые 6 ч, а наиболее точные данные ― спустя  
21 день по ftp-адресу: 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/troposphere/zpd/. 
Для сравнительного анализа полученных результатов привлечены 

данные измерений PW солнечным фотометром компании Cimel, 
который установлен на станции «Звенигород» (Звенигородская 
научная станция ИФА РАН, 70 км севернее Обнинска). В работе 
также использованы данные по PW, полученные из радиозондовых 
измерений температуры и относительной влажности на метеостанциях 
«Сухиничи» (140 км южнее Обнинска) и «Долгопрудный» (110 км к 
северо-востоку от Обнинска). Информация о Звенигородской научной 
станции и сами данные доступны по адресу: 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/photo_db/Zvenigorod.html. 
Информация по метеостанциям и данные радиозондирования 
размещена на сайте университета Вайоминга по адресу 
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.  
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1. Аппаратные средства 

1.1. Спектрофотометрический комплекс для мониторинга 
атмосферного аэрозоля и водяного пара КАМА 

Спектрофотометрический комплекс (Тереб и др., 2012) состоит из 
солнечного фотометра и системы ориентации и управления. Основа 
солнечного фотометра ― блок полихроматоров на вогнутых 
голографических дифракционных решетках с минимизацией 
астигматизма и меридиональной комы на плоскости дефокусировки. 
Регистрация спектра производится многоэлементным ПЗС-
фотоприемником. 

Стабильность спектральной шкалы в процессе работы 
контролируется с погрешностью один пиксел (  0,2 нм) по 
положению атмосферной линии поглощения О2 762 нм. 
Энергетическая градуировка осуществлена при помощи стандарта 
энергетической освещенности, аттестованного во ВНИИОФИ 
Госстандарта РФ. 

Поле зрения полихроматора, равное 1,2°, формируется при 
помощи бленды. Система ориентации и управления спектрофотометра 
обеспечивает слежение за Солнцем с погрешностью, не 
превышающей 35. Солнечный фотометр установлен в помещении, 
световой поток передается при помощи зеркально-призменного 
световода.  

Для определения PW использовались спектральные интервалы с 
центрами на длине волны 670, 870 и 940 нм. Интервалы на 670 и  
870 нм ― атмосферные окна пропускания, интервал на 940 нм 
содержит полосу поглощения водяного пара. 

Попытки использовать спектральную полосу 940 нм для 
определения PW относятся еще к 1912 г. (Fowle, 1912). Результаты 
наземных измерений PW этим методом по состоянию на конец 90-х 
годов прошлого века обобщены в работе (Ingold et al, 2000), в которой 
можно найти обширную литературу по этому вопросу.  

В настоящей работе реализован подход, предложенный в 
(Michalsky et al, 2001). Этот подход основан на применении 
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лабораторного стандарта энергетической освещенности и был 
рекомендован также в (Schmid et al, 2001) в числе трех других. 

Согласно этим работам, пропускание по оптической трассе 
TPW(C�), осредненное по спектру поглощения и спектру источника с 
учетом аппаратной функции полихроматора, определяется из 
выражения: 

 
где V(�940), V(�870) ― сигналы в полосе поглощения водяного пара 940 
нм и в атмосферном окне прозрачности 870 нм;  
EL(�940), EL(�870) ― освещенности, создаваемые стандартом 
энергетической освещенности; 
E0(�940), E0(�870) ― освещенности на границе земной атмосферы; 
VL(�940), VL(�870) ― сигналы от стандарта энергетической 
освещенности;  
m ― атмосферная масса; 
2R и 2a ― сответствено рэлеевская и аэрозольная толщина атмосферы. 

Рэлеевская толщина атмосферы определялась расчетным путем с 
учетом приземного атмосферного давления. Аэрозольная толщина 
2a(�940) определялась экстраполяцией аэрозольных толщин 2a(�670) и 
2a(�870) на интервал 940 нм.  

Расчет зависимости T(PW) (т. е. зависимости пропускания на 
наклонной оптической трассе от влагосодержания вдоль этой 
наклонной трассы) производился методом line-by-line с 
использованием базы данных HITRAN. Описание программы расчета 
можно найти в работе Кашина с соавторами (2000). При вычислении 
функции пропускания земной атмосферы использовалась 
математическая свертка с аппаратной функцией полихроматора.  

Расчеты показали, что различия в величине поглощения прямого 
солнечного излучения при фиксированном содержании водяного пара 
и различных предельных значениях других параметров атмосферы, 
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влияющих на ее оптические свойства, невелики ― среднее 
квадратическое отклонение аппроксимирующей кривой PW(2940) от 
расчетных точек составило 4 % в диапазоне наклонных оптических 
толщин от 0 до 4,6. Это объясняется очень широкими, по сравнению 
со спектральной шириной линий поглощения водяного пара, 
интервалами усреднения оптических спектральных характеристик, 
обусловленными шириной аппаратной функции и диапазоном 
усреднения данных в приемном устройстве. Поэтому расчеты PW 
проводились по аппроксимирующей зависимости PW(2940) единой для 
всех условий наблюдения. 

Суммарная погрешность определения PW с учетом наличия 
дополнительных неопределенностей, вызванных погрешностью 
стандарта энергетической освещенности и солнечной освещенности 
на границе земной атмосферы, составляет, как считается, около 10 % 
(Галкин и др., 2004). 

 

1.2. ИК спектрометр для мониторинга парниковых газов, включая 
водяной пар 

ИК спектрометр для мониторинга парниковых газов состоит из 
одинарного дифракционного монохроматора с устройством 
спектрального сканирования, устройства слежения за Солнцем, 
охлаждаемого ИК фотоприемника и цифровой системы регистрации. 
Устройство слежения за Солнцем ― двухзеркальное, типа целостата, 
датчиками являются фотодиоды, расположенные вблизи входной 
щели монохроматора.  

Для измерения PW регистрируется узкий участок спектра 
атмосферы около 2,04 мкм на крыле полосы поглощения СО2 с 
центром около 2,06 мкм. Определение PW производится путем 
последовательной подгонки синтезированного спектра под реально 
измеренный. Подробное описание аппаратуры и методики измерений 
можно найти в работе В. Н. Арефьева соавторами (1988), в которой 
погрешность измерений PW при помощи ИК спектрометра 
оценивается в 1%. 
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1.3. СВЧ радиометр водяного пара РВП 

РВП представляет собой прибор для измерения радиояркостной 
температуры излучения атмосферы (ЯТА) на двух частотах  20,7 ГГц 
и  31,4 ГГц (Быков и др., 2013). По результатам измерений яркостной 
температуры атмосферы производился расчёт оптической толщины 
атмосферы и линейно связанных с этим параметром текущих 
значений PW. РВП на сегодняшний день является практически 
единственным средством отечественного производства для 
оперативной (каждые 10 с) оценки значений PW. Режим работы РВП 
― круглосуточный, непрерывный. Модель расчёта значений PW 
предусматривает использование текущих значений приземных 
метеопараметров: давления и температуры. При обработке 
результатов измерений РВП использовались данные 
метеонаблюдений, проводимых на полигоне ВММ. Для РВП за счёт 
принятых конструктивных решений и метода калибровки 
принимаемых сигналов практически исключено влияние на результат 
измерений вариаций коэффициента усиления СВЧ трактов 
радиометрических блоков, а также их шумовых параметров. 
Относительная нестабильность внутренних опорных калибровочных 
сигналов находится на уровне выше 1·10-4 на годовом интервале 
времени (Быков и др., 2012, Быков и др., 2013). Высокая 
чувствительность РВП к вариациям ЯТА обеспечивает его высокую 
чувствительность к вариациям PW. 

Погрешность измерений PW с помощью РВП складывается из 
следующих основных составляющих: погрешности измерений ЯТА и 
погрешности модели расчёта PW. Чувствительность РВП к ЯТА (δTА), 
определяемая шумовой температурой радиометрических блоков (K) и 
полосой частот регистрируемых сигналов (с-1), составляет: 

 
δTА   0,02 К·с-0,5    (2) 

 
Как показывают данные РВП, установленного в обсерватории 

«Светлое» ИПА РАН (Приозерский район Ленинградской области), 
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значения PW, г/см2, связаны с ЯТА на частоте 20,7 ГГц, эмпирическим 
соотношением:  

ATPW � 054,0    (3) 

Из (2) и (3) следуют два практически значимых вывода: 
― чувствительность РВП при измерениях PW заведомо 

превышает требования к значению данного параметра ― не хуже 
0,1 К; 

― влиянием собственных шумов радиометрических блоков РВП 
на результат измерений можно пренебречь.  

СКО абсолютных измерений ЯТА радиометром РВП находится на 
уровне не хуже 1 К. Таким образом, с помощью РВП возможно 
проводить оценку значений PW с погрешностью до (0,05÷0,1) г/см2. В 
условиях выпадения дождевых осадков погрешность измерений PW 
радиометром водяного пара увеличивается.  

1.4. Приёмник сигналов ГНСС 

Методика расчета PW на основе измерения тропосферной 
задержки сигналов навигационной системы GPS приведена и в (Bevis 
et al., 1992). Тропосферная задержка представляет сумму 
гидростатической и влажностной компонент. Гидростатическая 
компонента тропосферной задержки рассчитывалась в соответствии с 
моделью Saastamoinen (1972). Влажностная составляющая 
тропосферной задержки (ВТЗ), [см], связана с PW соотношением:  

                     PW
Т

ВТЗ
ср

��
 )1732106,0(  ,         (4) 

где Тср, ― средняя температура атмосферы,  К.  
Коэффициенты в формуле (4) рассчитаны на основе данных, 
представленных в (Rueger, 2002). 

Тср определялась по приземной температуре Т10 на основе модели, 
построенной по результатам измерений радиозондов для средних 
широт: 
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                         7,6373,0 10 ��
 ТТср  (5) 

Как показывают данные РВП в обсерватории «Светлое», средние 
значения оптической толщины не превосходят 0,15 за исключением 
периодов выпадения осадков. При отсутствии облаков оптическая 
толщина принимает значения менее 0,1. При таких условиях 
погрешности определения значений Тср, которые лежат в пределах 
±5 К, практически не сказываются на погрешности определения 
оптической толщины атмосферы и, соответственно, PW. 

2. Измерения PW и их анализ 

Параллельные измерения PW при помощи спектрофотометра 
КАМА (PWКАМА) и радиометра РВП (PWРВП), проводились в 
марте―июле 2014 г. в течение 14 дней. Там, где это оказалось 
возможным, данные с КАМЫ и РВП были дополнены данными с ИК 
спектрометра (PWикс). Продолжительность измерений в течение дня 
лимитировалась состоянием оптической погоды.  

В табл. 1 представлены среднедневные значения PW и 
среднеквадратичные отклонения. В этой же таблице приведены 
значения PW, вычисленные на основе результатов измерения 
тропосферной задержки по сигналам навигационной системы GPS на 
станции MOBJ (PWGPS), значения PW по измерениям солнечным 
фотометром компании Cimel на станции «Звенигород» (PWCimel) и 
значения PW по данным радиозондирования на метеостанциях 
«Сухиничи» и Долгопрудый» (PWСухиничи и PWДолгопрудный) . 

Для лучшей визуализации данные табл. 1 показаны на рис. 1 в 
виде графика. 

Среднее значение и доверительный интервал внутридневной 
изменчивости PW при 95 % доверительной вероятности по данным 
станции MOBJ составили (11,6 � 4,7) %, по данным радиометра РВП – 
(4,3 � 1,6) % , по данным спектрофотометра КАМА ― (11,4 � 2,6) %, 
по данным ИК спектрометра (16,4 � 9,0) %, по данным фотометра 
компании Cimel на станции «Звенигород» (4,0 � 1,6) %.  
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Рис. 1.Ход PW по данным наблюдений приборами разных типов в Обнинске, 

Зеленограде, Долгопрудном и Сухиничах. 
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Рис. 2. Дневной ход PW 28 июля 2014 г. по приборам разных типов и  

по данным радиозондирования: 
× ― станция Сухиничи, + ― станция Долгопрудный. 
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Внутридневной ход PWКАМА, PWGPS, PWИKC и PWРВП за 28 июля 
2014 г. показан на рис. 2. На этом же рисунке показан также ход PW за 
этот день по показаниям фотометра Cimel и значения PW по данным 
радиозондирования на станциях «Сухиничи» и Долгопрудый». 

Связь между PWКАМА, PWGPS, PWИKC, PWРВП  и значениями PW, 
полученными по наблюдениям  солнечным фотометром Cimel  
(PWCimel) представлена на рис. 3. Результаты измерений PWCimel были 
выбраны в качестве основы для сравнения по следующим основаниям:  

а) станция «Звенигород» находится ближе к Обнинску, чем 
метеостанции «Сухиничи» и «Долгопрудный»; 

б) фотометр Cimel проходит периодическую поверку и измерения 
PW с его помощью можно считать метрологически обеспеченными.  

 

y = 1,1325x
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Рис. 3. Связь между интегральным влагосодержанием атмосферы  

PWКАМА, PWGPS, PWИKC, PWРВП  с  PWCimel. 
 

На рис. 3 приведены уравнения регрессионных прямых 
(пересечение с началом координат задано жестко) и величины 
достоверности аппроксимации R2.  
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Табл. 1 и рис. 1―3 показывают, что рассмотренные методы дали 
вполне удовлетворительное совпадение результатов. Однако имеются 
заметные расхождения в некоторых измерениях в значениях PW 
между системами, использующими разнотипную методику измерений 
и разнотипное аппаратурное оснащение, которые могут достигать  
30 %, что особенно заметно при малых величинах PW. Это 
свидетельствует о том, что в показаниях приборов может 
присутствовать неучтенная систематическая погрешность, которая не 
исключается внутренними калибровками. Измерения PWКАМА дают 
заниженные, по сравнению с другими приборами, результаты. 
Внутридневная изменчивость, по-видимому, является 
характеристикой случайной погрешности измерений. С этой точки 
зрения, наименьшую и почти одинаковую случайную погрешность 
измерений, и, по-видимому, не имеющей систематической 
зависимости от PW, имеют РВП (средняя внутридневная 
изменчивость PWРВП составляет 4,3 ± 1,6 %) и солнечный фотометр 
компании Cimel (средняя внутридневная изменчивость PWCimel 
составляет 4,0 ± 1,6 %). Так же следует иметь в виду, что измерения 
РВП выполняются непосредственно в зенит, тогда как все остальные 
методы используют наклонные базы. При пересчете содержания PW в 
зенит это тоже может служить дополнительным источником 
расхождения в полученных результатах.  

ИК спектрометр, в нашем случае, имеет самую высокую 
случайную погрешность измерений (средняя внутридневная 
изменчивость PWИКС составляет 16,4 � 9,0 %), причем внутридневная 
изменчивость сильно зависит от величины PWИКС, достигая 33 % при 
PWИКС = 0,27 г/см2 и снижаясь до единиц процентов при сравнительно 
высоких значениях, порядка 2 г/см2, PWИКС. Такое поведение 
внутридневной изменчивости и, соответственно, случайной 
погрешности измерений вызвано, по-видимому, более высоким 
уровнем флуктуаций, возникающих при восстановлении PW, при 
малых PWИКС. Однако следует отметить, что средние значения  PW для 
ИК спектрометра и КАМА близки, что может быть следствием 
использования одного и того же физического принципа измерений с 
использованием спектров поглощения в оптическом диапазоне.  
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Спектрофотометр КАМА имеет среднюю между РВП и солнечным 
фотометром компании Cimel случайную погрешность измерений. 
Средняя внутридневная изменчивость PWКАМА составляет  
(11,4 � 2,6 %); систематическая зависимость внутридневной 
изменчивости PWКАМА от значения PWКАМА  отсутствует. 

Результаты измерений на основе задержки радиосигнала GPS 
станции MOBJ обладает значительной зависимостью случайной 
погрешности измерений PWGPS от величины PW: внутридневная 
изменчивость PWGPS изменяется от 30% при PWGPS = 0,27 г/см2 до 
единиц процентов при значениях PWGPS порядка 2 г/см2. 

Коэффициент корреляции для всех регрессионных зависимостей, 
показанных на рис. 3, превышает 0,98. 

Заключение 

Расхождение в измеренных значениях PW между системами, 
использующими разнотипную методику измерений и разнотипное 
аппаратурное оснащение, может быть весьма значительным и 
достигать приблизительно 25 % для среднедневных величин. Это 
свидетельствует о том, что в показаниях приборов может 
присутствовать неучтенная систематическая погрешность, которая не 
исключается внутренними калибровками. Но высокие коэффициенты 
корреляции для среднедневных значений PW относительно 
солнечного фотометра компании Cimel свидетельствуют о 
возможности внесения корректирующих коэффициентов при 
калибровке приборов путем сличения с прибором, определенном в 
качестве стандарта.  

Относительная случайная погрешность измерений PW 
солнечными фотометрами (КАМА и компании Cimel) и СВЧ 
радиометром водяного пара не зависит от значения PW, в отличие от 
ИК спектрометра и аппаратуры определения PW на основе измерения 
тропосферной задержки сигналов GPS, у которых погрешность 
измерения PW резко возрастает при малых PW. 
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Проектирование и строительство различных объектов 
промышленной инфраструктуры, в том числе и линейных сооружений 
на болотных массивах, невозможны без учета основных показателей 
температурного режима торфяной залежи, особенно при современных 
изменениях климата.  

Периодические изменения теплообмена на поверхности 
деятельного слоя торфяной залежи обуславливают временный ход 
температуры на глубинах и ее вертикальное распределение. Эти 
изменения зависят от теплофизических свойств почвы, характеристик 
внешней среды, поэтому на минеральных почвах и на болотах они 
неодинаковы.  

Изученность пространственных и временных изменений 
температурного режима торфяной залежи как осушенных, так и 
неосушенных болотных массивов незначительна. Основные 
экспериментальные результаты изложены в работах А. Д. Дубаха 
(1944), В. В. Романова (1961), С. А. Чечкина (1970) и на ограниченном 
материале ― в монографии «Болота Западной Сибири…» (1976). 
Исследования изменений температурного режима торфяной залежи 
болот под воздействием климатических факторов полностью 
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отсутствуют. Между тем, данные наблюдений за температурным 
режимом торфяной залежи в Прибеломорской провинции 
олиготрофных болот северной тайги (болотный массив Иласское, 
Архангельская область) и в провинции средней тайги и выпуклых 
болот юго-восточной Финляндии и Карельского перешейка (болотный 
массив Ламмин-Суо, Карельский перешеек) имеются за период более 
50 лет. 

Наблюдения за температурной торфяной залежи на этих болотных 
массивах производились по единой методике, изложенной в 
Наставлении (1990), при помощи почвенно-вытяжных термометров 
ТПВ-50, установленных на глубинах 0; 0,20; 0,40; 0,80; 1,60 и 3,20 м.  
По данным этих наблюдений получены сведения о суточном и 
годовом ходе температуры на различных глубинах торфяной залежи 
(Романов, 1961; Чечкин, 1970).  

Результаты наблюдений за более чем 50 лет позволяют 
рассмотреть пространственные и временные изменения характеристик 
теплового режима залежи в условиях изменения климатических 
факторов.  

В работах Калюжного с соавторами (2010, 2011, 2012) показано, 
что изменение климата последнего тридцатилетия оказывает 
существенное влияние на гидрологический режим и устойчивость 
олиготрофных болот. Существенные изменения гидрологического 
режима в зоне олиготрофных болот наблюдаются, начиная с 
1978―1980 г. В Северо-Западном и Северном регионах России 
интенсивность изменения гидрометеорологических характеристик на 
болотных массивах различна. Процесс изменений более интенсивно 
протекает в Северо-Западном регионе, где он оказывает влияние на 
все фазы гидрологического режима болот. Именно 1978―1980 гг. 
являются рубежом, с которого наблюдается рост температуры 
торфяной залежи обусловленный теплообменом деятельного слоя 
болота с деятельным слоем атмосферы.  

Контактной зоной теплового взаимодействия является 
поверхность деятельного слоя. В связи с этим между температурой 
поверхности болота и температурой внешней среды (т. е. воздуха) 
существует тесная взаимосвязь. В табл. 1 приведены уравнения 
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зависимости среднегодовых температур торфяной залежи от 
поверхности до глубины 3,20 м от средней годовой температуры 
воздуха на болотном массиве Ламмин-Суо. 

 
Таблица 1  

Уравнения зависимости средней годовой температуры (°С) торфяной 
залежи на глубинах от среднегодовой температуры воздуха  

на болотном массиве Ламмин-Суо 
 

Глубина, м Уравнение регрессии Коэффициент 
корреляции 

0,00 Т0,00 = 1,32 ТВ +0,36 0,75 
0,20 Т0,20 = 4,35 ТВ

0,25 0,72 
0,40 Т0,40 = 4,67 ТВ

0,21 0,71 
0,80 Т0,80 = 4,87 ТВ

0,17 0,69 
1,60 Т1,60= 5,22 ТВ

0,12 0,60 
3,20 Т3,20 = 5,64 ТВ

0,06 0,40 
 
Приведенные уравнения и коэффициенты корреляции однозначно 

показывают, что влияние температуры внешней среды уменьшается 
по мере увеличения глубины залежи. Если на поверхности 
коэффициент корреляции сравниваемых температур равен 0,75, то на 
глубине 3,20 м он составляет 0,40. Связь между среднегодовой 
температурой на поверхности болота и на глубине 3,20 м 
незначительна.  

Температура поверхности торфяной залежи обусловлена 
теплообменом между приземным слоем воздуха и деятельным слоем 
залежи. Теплопроводность торфа является основной характеристикой, 
определяющей интенсивность теплообмена между различными 
слоями торфяной залежи. 

В рассматриваемые периоды времени (1960―1979 и 1980―2013 гг.) 
на обоих болотных массивах среднегодовая температура торфяной 
залежи выше среднегодовой температуры приземного слоя воздуха.
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Среднегодовые температуры торфяной залежи на глубинах 
болотных массивов Ламмин-Суо и Иласское отличаются 
незначительно (табл. 2). Так, средние значения среднегодовых 
температур на болоте Ламмин-Суо по глубине залежи за период с 
1960 г. по 1979 г., в котором не наблюдался рост температуры во 
времени, отличаются всего на 0,3 °С. Средняя годовая температура 
ниже глубины 0,20 м равна 5,8 °С. С 1980 г. и до 2013 г. наблюдается 
медленное увеличение среднегодовых температур залежи на глубине. 
Относительно начального периода (1960―1979 гг.) за последние  
33 года средняя температура торфяной залежи увеличилась на 0,6 °С. 

 
Таблица 2 

Среднегодовые температуры торфяной залежи (°С) на глубинах 
на болотных массивах Ламмин-Суо и Иласское  

в различные периоды 
 

Период 

Средняя 
годовая 

температура 
воздуха, °С 

Глубина от поверхности болота, м 

0,00 0,20 0,40 0,80 1,60 3,20 

Северо-западная зона олиготрофных болот (болотный массив Ламмин-Суо) 
1960―1979 3,2 3,3* 5,6 5,8 5,8 5,8 5,9 
1980―1999 3,8 6,0 5,9 6,0 6,0 6,1 6,0 
2000―2013 4,5 6,7 6,6 6,6 6,6 6,4 6,4 

Северная зона олиготрофных болот (болотный массив Иласское) 
1960―1979 0,4 4,0 4,2 4,2 4,3 4,3 4,5 
1980―1999 0,7 4,7 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 
2000―2013 1,6  5,0 5,1 5,2 5,2 5,2 

___________ 
Примечание. 
* ― по результатам наблюдений за период с 1964 по 1979 г. 
 
На болотном массиве Иласское за эти же периоды рост 

температуры составил 0,8 °С.  
Динамика среднегодовых температур торфяной залежи на 

глубинах за весь период наблюдений на болоте Ламмин-Суо и 



Иласское приведена на рис.1 и рис.2. Анализ динамики температур 
показывает, что на северо-западе олиготрофной зоны заметные 
изменения начались в 1976―1977 гг. в верхних горизонтах залежи и 
далее, на более низких горизонтах (1,60 и 3,20 м), они проявились в 
1978―1979 гг. На болотном массиве Иласское эти изменения 
начались прослеживаться по всей глубине залежи в 1978 г.  
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Рис. 1. Среднегодовая температура торфяной залежи на различных глубинах 

болотного массива Ламмин-Суо. 
 
Динамика среднегодовых температур торфяной залежи на 

глубинах в период изменения климатических характеристик 
достаточно корректно определяется положительными статистически 
значимыми линейными трендами, уравнения которых приведены в 
таблице 3. Коэффициенты корреляции (R) сопоставляемых 
параметров по наблюдениям на болоте Ламмин-Суо изменяется в 
относительно узком диапазоне, от 0,621 до 0,772 при средней 



квадратической погрешности (σ) от 0,084 до 0,113. По результатам 
наблюдений на болоте Иласское этот коэффициент изменяется в более 
широком диапазоне от 0,237 до 0,877 при σ от 0,040 в нижних 
горизонтах залежи до 0,162 в верхнем.  

Оценка значимости трендов проводилась в соответствии с 
Методическими рекомендациями (2010). При уровне значимости 5 %, 
что соответствует удвоенной σ, величина R/2σ меньше коэффициента 
корреляции, на основании чего признается неоднородность рядов 
среднегодовых температур во времени. Таким образом, тренды этих 
температур торфяной залежи на болотах Ламмин-Суо и Иласское 
значимы с 95 % уровня надежности.   
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Рис. 2. Среднегодовая температура торфяной залежи на различных глубинах 

болотного массива Иласское. 
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Исключением является тренд температуры на глубине 0,20 м на 
болоте Иласском. Особенностью этого тренда является увеличение 
среднегодовой температуры в 1978 г и слабое ее изменение в 
последующие годы. Однако если рассматривать весь период 
наблюдения с 1960 по 2013 г., то линейный тренд определяется 
уравнением вида   

Тс.г. = 0,026τ + 3,95,                    (1) 
где  τ ― порядковый номер года, начиная с исходного. 

При R = 0,58 и σ = 0,097 имеет место положительный и 
статистически значимый линейный тренд.  

Средняя наибольшая, за все годы наблюдений, температура 
поверхности торфяной залежи на болоте Ламмин-Суо равна 41,0 °С и 
изменяется в пределах от 33,0 до 54,0 °С. При этом наблюдается 
отрицательный, слабо выраженный тренд наибольших годовых 
температур на поверхности торфяной залежи. Он описывается 
выражением вида 

Тмак. = −0,127τмак. + 43,                                (2) 
где τмак. ― порядковый номер года, начиная с 1960 г. 

Коэффициент корреляции равен 0,23 и σ = 0,19. Тренд не значим. 
Уменьшение наибольших температур на поверхности залежи зависит 
от увеличения теплоемкости верхнего горизонта деятельного слоя 
обусловленного высоким стоянием уровня болотных вод за последнее 
тридцатилетие (Калюжный и др. 2011). 

Средние многолетние температуры торфяной залежи на глубинах 
конкретного болота практически равны. На болотном массиве 
Ламмин-Суо в период стабилизации температур они в среднем 
составили 5,8 °С и изменялись в пределах ± 0,1°С. В период 
изменения климатических характеристик средняя температура по 
глубине залежи возросла до 6,1 – 6,2 °С, т. е. изменения не вышли за 
пределы 0,3 °С.  

На болотном массиве Иласское среднегодовая температура в 
период стабилизации была равна 4,2 °С и далее возросла до 4,9 °С, ее 
рост составил 0,7 °С.  
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В разных частях зоны олиготрофных болот среднегодовая 
температура на глубинах в период стабилизации температур 
отличается всего на 0,9 °С, но в период климатических изменений 
последних лет эта разность возросла до 1,3 °С.  

За рассматриваемые периоды среднегодовые температуры воздуха 
изменились незначительно: на Ламмин-Суо на 0,3 °С, на Иласском на 
1,2 °С. Не соответствие среднегодовых температур приземного слоя и 
среднегодовых температур торфяной залежи, особенно на болоте 
северной зоны, свидетельствует о том, что происходит прогревание 
торфяной залежи в вегетационный период с последующей 
аккумуляцией тепла и замедленной его теплоотдачей, обусловленной 
теплоемкостью залежи и теплоизолирующими свойствами снежного 
покрова. 

Результаты анализа средних годовых, максимальных и 
минимальных температур залежи на глубинах за рассматриваемы 
периоды времени приведены в таблице 4.  

Таблица 4 
Средние месячные температуры ( Т °С ) на глубинах торфяной залежи в 

периоды стабилизации и изменения климатических характеристик 

Глубина, 
м 

Период стабилизации 
(до 1977 г.) 

Период изменения климата 
(с 1978 по 2012 ÷2013 г.) 

Тср. Тмак. Тмин. ΔТ Тср. Тмак. Тмин. ΔТ 
Северо-западная зона олиготрофных болот  

(болотный массив Ламмин-Суо) 
0,00 3,1 18,2 -13,4 31,8 6,3 23,6 -10,4 34,0 
0,20 5,7 14,3 -0,2 14,5 6,2 15,3 0,3 15,0 
0,40 5,9 13,1 0,9 12,2 6,1 13,7 0,9 12,8 
0,80 5,9 11,1 2,1 9,0 6,1 11,5 2,1 9,4 
1,60 5,8 8,2 3,7 4,5 6,2 8,6 3,9 4,7 
3,20 5,9 6,5 5,3 1,2 6,1 6,8 5,4 1,4 

Северная зона олиготрофных болот (болотный массив Иласское) 
0,20 4,0 12,6 0,0 12,6 4,8 13,6 0,3 13,3 
0,40 4,2 11,5 0,4 11,1 4,9 11,8 0,9 10,9 
0,80 4,3 9,2 1,4 7,8 4,9 9,5 1,8 7,7 
1,60 4,3 6,6 2,5 4,1 4,9 7,4 2,8 4,6 
3,20 4,4 4,9 4,0 0,9 4,9 5,5 4,4 1,1 
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При равенстве среднегодовых температур по глубине залежи 
наблюдается значительные изменения по глубине наибольших и 
наименьших среднегодовых температур. Наибольшие температуры с 
глубиной залежи уменьшаются, а наименьшие возрастают. 
Изменчивость этих температур по глубине залежи определяет их 
амплитуду.  

Амплитуда температур по глубине залежи уменьшается. На болоте 
Ламмин-Суо в период стабилизации она уменьшается от 14,5 °С на 
глубине 0,2 м до 1,2 °С на глубине 3,20м. 

На поверхности болота Ламмин-Суо среднемноголетняя 
наименьшая температура наблюдалась в январе и в период 
стабилизации климата она была равна минус 13,4 °С. По мере 
перемещения температурной волны в залежь запаздывание 
увеличивалось и на глубине 0,80 м эта температура (+ 2,1 °С) 
наблюдалась в апреле; на глубине 3,20 м – в конце июня (+ 5,3 °С). 
В период климатических изменений запаздывание незначительно 
увеличивается и на глубине 3,20 м наименьшая температура 
наблюдается в конце июня ― начале июля и равна + 5,5 °С. 

Наибольшая среднемноголетняя температура на поверхности 
болота Ламмин-Суо при стабилизации климатических характеристик 
составляла 18,2 °С. Средняя дата ее наступления приходилась на 
средину июля, на глубине 0,80 м она запаздывала и наблюдалась в 
августе (11,1 °°С), на глубине 3,20 м максимум наблюдался в конце 
ноября. Годовой ход температуры распространяется до глубин ниже 
3,2 м.  

За период климатических изменений максимум на глубине 3,20 м 
сместился на начало декабря. Таким образом, как в период 
стабилизации климатических характеристик, так и при их изменении 
запаздывание в наступлении среднегодовых экстремальных 
температур отличаются незначительно и в среднем составляют  
45 суток на 1,0 м глубины залежи. 

Уменьшение амплитуды среднегодовых температур на глубинах 
позволяет оценить глубину проникновения годового хода температур 
в залежь болотного массива в рассматриваемые периоды. В табл. 5 
приведены аналитические уравнения, описывающие изменения 



166 

амплитуды температур (А °С ) по глубине залежи (Н, м) на болотах 
Ламмин-Суо и Иласское. Решая эти уравнения при условии, что на 
определенной глубине Н амплитуда температуры А = 0, 
устанавливаем глубину торфяной залежи на которой отсутствует 
годовой ход температуры. В табл. 5 приведены результаты их 
решения для двух климатических периодов. На болоте Ламмин-Суо за 
эти периоды глубина проникновения годового хода температур 
изменилась от 3,94 м до 4,36 м; на Иласском ― от 3,79 до 3,93 м, т. е. 
глубины проникновения  соответственно возросли на 0,42 м и 0,14 м.  

 
Таблица 5 

Глубина торфяной залежи, на которой амплитуда (Ас.) годового хода 
температуры равна нулю 

 

Период 
(годы) 

 

Уравнения изменения 
амплитуды 

температуры по глубине залежи 

Положение нулевой 
амплитуды 

глубина, м изменение 
глубины, м 

 

Северо-западная зона олиготрофных болот  
(болотный массив Ламмин - Суо) 

 

до 1977 Н = − 0,0017А3 + 0,0579А2 – 
−0,7438А + 3,945 

3,94  

1978―2013 Н = − 0,0028А3 + 0,0872А2 – 
−0,9625А + 4,364 

4,36 + 0,42 

 

Северная зона олиготрофных болот  
(болотный массив Иласское) 

 

до 1977 Н = − 0,0025А3 + 0,0723А2 – 
−0,7924А + 3,792 

3,79  

1978―2013 Н = − 0,0012А3 + 0,0482А2 – 
−0,7085А + 3,928 

3,93 + 0,14 
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Выводы 

1. Изменение климатических характеристик приземного слоя 
воздуха обуславливает изменения температуры по глубине торфяной 
залежи. По отношению к периоду стабилизации климатических 
характеристик за последнее тридцатилетие в северо-западной части 
зоны олиготрофных болот средняя температура торфяной залежи 
увеличилась на 0,6 °С. В северной части этой зоны ее рост составил 
0,8 °С. Динамика среднегодовых температур на глубинах торфяной 
залежи определяется положительными статистически значимыми 
линейными трендами.  

2. Увеличение среднегодовых температур обуславливает 
увеличение амплитуды годовых температур и глубины, на которой 
годовой ход температур отсутствует. Установлено, что по сравнению 
с периодом стабилизации климатических характеристик глубина 
проникновения годового хода температур в северо-западной части 
зоны увеличилась на 0,42 м, в северной части на 0,14 м. На болотном 
массиве Ламмин-Суо годовой ход температур должен прослеживаться 
до глубины 4,36 м, т. е. непосредственно до минерального дна болота 
(4,40 м).  
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Общая циркуляция атмосферы (ОЦА) является одним из основных 
климатообразующих факторов и включает в себя структурные эле-
менты различных синоптических масштабов, одним из которых явля-
ется планетарная высотная фронтальная зона (ПВФЗ).  

Классические работы по изучению ПВФЗ выполнены в 1940-х ― 
1970-х гг. Х. П. Погосяном, Н. Л. Таборовским, Р. Ф. Усмановым,  
В. А. Бугаевым, В. А. Джорджио, Ю. Б. Храбровым, М. Х. Байдалом и 
др. Чаще всего планетарную высотную фронтальную зону определяют 
как сравнительно узкую полосу сосредоточения максимальных гради-
ентов температуры и энергии атмосферной циркуляции. По Р. Ф. 
Усманову (1953) ПВФЗ представляет собой демаркационную линию 
между околополярными холодными областями с отрицательными 
аномалиями среднеполушарной температуры воздуха и более южны-
ми районами с положительными аномалиями.  

К настоящему времени достаточно полно изучены качественные и 
количественные характеристики ПВФЗ ― её размеры и протяжён-
ность, извилистость, температурные контрасты, скорости ветра. Опи-
саны процессы, происходящие на ПВФЗ (блокирование, отсечение, 
изоляция), особенности состояния ПВФЗ в различных естественных 
синоптических сезонах и при различных формах циркуляции. Хорошо 
известны сезонные миграции ПВФЗ ― летом она продвигается к се-
веру, зимой опускается к югу. Одновременно с этим из-за изменения 
контрастов температур экватор ― полюс изменяется её интенсив-
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ность. Интенсивность ПВФЗ, определяемая градиентом температур 
экватор-полюс, наиболее высока зимой и ослаблена летом. 

Важной характеристикой ПВФЗ является её площадь (здесь и в 
дальнейшем под площадью ПВФЗ понимается околополюсное про-
странство, ограниченное осевой линией ПВФЗ с юга), которая тоже 
испытывает известную динамику. От зимы к лету ПВФЗ продвигается 
к северу, при этом площадь её сокращается, от лета к зиме ПВФЗ 
опускается в более южные широты, соответственно увеличивается её 
площадь.  

Таким образом, при сезонных миграциях ПВФЗ имеет место изме-
нение её площади и интенсивности. Так, зимой при смещении ПВФЗ к 
югу площадь её расширяется, активность циркуляции возрастает, ле-
том при продвижении ПВФЗ к северу сокращается площадь ПВФЗ и 
активность её падает. 

За последние сто двадцать лет в земной климатической системе 
(ЗКС) наблюдаются довольно заметные климатические изменения, 
которые лучше всего отражает временной ход температуры воздуха. 
По данным сайта http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/# по-
строена кривая временного хода средней полушарной температуры 
(рис.1), на которой хорошо видны промежутки с одинаковой тенден-
цией изменений средней полушарной температуры воздуха. Эти про-
межутки названы авторами естественными климатическими периода-
ми состояния ЗКС. Так, за последние 120 лет по ходу средней полу-
шарной температуры воздуха выделяются следующие естественные 
климатические периоды состояния ЗКС (рис.1): 

первая волна глобального потепления, наблюдавшаяся с конца 
XIX в. до 40-х годов XX в.;  

период стабилизации, имевший место в 50-е ― 60-е годы XX в; 
вторая волна глобального потепления, начавшаяся с середины 70-х 

годов XX в. и продолжающаяся по настоящее время с существенным 
замедлением темпа в последнее десятилетие (Второй ОД, 2014).  

Интересно посмотреть, реагирует ли такой планетарный объект 
циркуляции как ПВФЗ на изменения, происходящие в земной клима-
тической системе. Для этого рассмотрим две характеристики ПВФЗ ― 
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её площадь и интенсивность ― в различные естественные климатиче-
ские периоды состояния ЗКС 

 

 
 

Рис.1. Одиннадцатилетнее скользящее среднее аномалий средней 
по Северному полушарию температуры воздуха (ºС) по данным сайта 

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/# 
 
Надёжные данные о площади и интенсивности ПВФЗ представле-

ны в справочной монографии А. И. Неушкина с соавторами (2013).  
По представленным в указанной монографии ежемесячным дан-

ным о значениях средних месячных площадей ПВФЗ за период с 1949 
по 2010 гг. были рассчитаны средние многолетние их значения за два 
периода: периода стабилизации (1949―1974 гг.) и периода второй 
волны глобального потепления (1975―2010 гг.). Из сравнения сред-
них многолетних площадей ПВФЗ в годовом осреднении и в цен-
тральные месяцы зимнего и летнего сезонов выявлено, что при пере-
ходе земной климатической системы от состояния стабилизации ко 
второй волне глобального потепления наблюдается рост площадей 
ПВФЗ (табл. 1). 
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Таблица 1   
Изменение площади планетарной высотной фронтальной зоны  

в различные естественные периоды состояния ЗКС 
 

Период 
Площадь ПВФЗ (млн км2  ) 

средняя 
годовая январь июль 

1949―1974 гг. 
(стабилизация) 56,97 62,44 56,15 

 
1975―2010 гг. 
(вторая волна 
глобального 
потепления) 

 
57,77 

(увеличение 
на 1,5 %) 

 
64,19 

(увеличение 
на 3 %) 

 
59,58 

(увеличение 
на 6 %) 

 
Известно, что для планетарной высотной фронтальной зоны ха-

рактерно квазипостоянство площади, ограниченной той или иной изо-
гипсой для соответствующих месяцев и сезонов года. (Кантер, 1965; 
Байдал, Ханжина, 1986). Так, если осевая изогипса в масштабах по-
лушария смещается к югу, то возрастает площадь, ограничиваемая ею, 
следовательно, расширяется область отрицательных аномалий темпе-
ратур. При уменьшении площади ПВФЗ области положительных ано-
малий температур продвигаются к северу. Расширение и сужение об-
ластей положительных и отрицательных аномалий температур в мас-
штабах полушария на промежутках в несколько десятилетий может 
отразиться на среднеполушарной температуре. Важно отметить, что 
замеченный рост средней площади ПВФЗ, предполагающий продви-
жение ПВФЗ в более южные широты и расширение зоны отрицатель-
ных аномалий температур, имел место при переходе от более холод-
ного периода к более тёплому, что представляется не совсем логич-
ным. Вспоминая сезонное смещение ПВФЗ, отметим, что от зимы к 
лету она продвигается в более северные широты и площадь её сокра-
щается. Таким образом, выявленное климатическое смещение ПВФЗ 
интересно и противоположно её сезонному смещению. 
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Рассмотрим, как ведёт себя другая характеристика ПВФЗ ― её ин-
тенсивность ― в различные естественные климатические периоды 
состояния ЗКС. Определение интенсивности ПВФЗ можно проводить 
по-разному. В справочной монографии (Неушкин и др., 2013) интен-
сивность высотной фронтальной зоны определялась как разность ши-
рот (Δφ) расположения двух изогипс на меридиане южнее и севернее 
осевой изогипсы, при этом разность геопотенциальных высот распо-
ложения северной и южной изогипсы бралась одинаковой ―  
8 гп. дам. Такой подход предполагает обратно пропорциональную за-
висимость интенсивности от разности широт: интенсивность ПВФЗ 
тем меньше, чем больше разность широт её локализации и наоборот. 
Такой подход представляется не совсем удобным, и, чтобы уйти от 
обратно пропорциональной зависимости, в настоящее работе за ин-
тенсивность ПВФЗ принята величина геострофического ветра (Vg) на 
среднем уровне тропосферы, рассчитанная по известной формуле по 
данным о разности геопотенциала для определённых широт. 

n
H

l
Vg

�
�



8,9

, 

где l ― параметр Кориолиса, l=2ωsinφ,  

n
H
�
� ― градиент геопотенциала,  

∂H ― изменение геопотенциальных высот,  
∂n ― изменение расстояния по нормали к изобаре,  
ω ― угловая скорость вращения Земли,  
φ ― широта расположения осевой изогипсы.  

Учитывая, что в среднемесячном и тем более, в среднегодовом 
осреднении, изогипсы на АТ-500 гПа располагаются квазиширотно, то 
изменение расстояния по нормали считалось тождественным измене-
нию расстояния по меридиану. В таком случае выражение для вычис-
ления ∂n имело вид: ∂n=∂φ·111·103 м.  

На рис.2 приведены среднегодовые значения скорости геострофи-
ческого ветра и выделены низкочастотные колебания методом  
11-летнего скользящего осреднения. При переходе от периода стаби-
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лизации к второй волне глобального потепления четко прослеживает-
ся ослабление скорости геострофического ветра 

 

 
 

Рис.2. Изменение скорости геострофического ветра на полушарии. 
 

Таким образом, имеем, что при переходе от более холодного к бо-
лее тёплому периоду (от стабилизации ко второй волне глобального 
потепления) происходит снижение интенсивности ПВФЗ и как след-
ствие ослабление активности общей циркуляции атмосферы. Выяв-
ленное изменение интенсивности ПВФЗ в естественные климатиче-
ские периоды состояния ЗКС не противоречит положению теории 
климата о том, что при переходе от холодных периодов к более тёп-
лым снижается активность ОЦА (Изменения климата, 1980). Однако в 
рассматриваемом случае при этом происходит увеличение площади 
ПВФЗ (табл. 1), предполагающее продвижение самой ПВФЗ к югу, и 
как следствие расширение области отрицательных аномалий темпера-
тур. 

Рассмотрим, имеет ли место подмеченная особенность динамики 
ПВФЗ (ослабление активности при переходе от более холодного есте-
ственного климатического периода состояния ЗКС к более тёплому) в 
отдельные месяцы и сезоны. Для такого анализа выберем центральные 
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месяцы наиболее контрастных сезонов года ― январь и июль. На 
рис.3 представлены скорости геострофического ветра в январе и июле, 
сглаженные по 11-летним периодам.  

а) 

 
б) 

 
 
Рис. 3. Изменение  скорости геострофического ветра в январе (а) и в июле (б) 

 
И в январе и в июле при переходе от периода стабилизации ко 

второй волне глобального потепления скорость геострофического 
ветра падает, то есть снижается активность ОЦА при одновременном 
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росте площадей ПВФЗ (табл. 1). Таким образом, увеличение площади 
ПВФЗ и ослабление её активности при переходе от более холодного к 
более тёплому периоду имеет место и в январе, и в июле. Однако в 
отличие от июля, в январе заметна флуктуация скорости геострофиче-
ского ветра внутри второй волны глобального потепления. Для объяс-
нения такого феномена рассмотрим изменения площадей ПВФЗ в пе-
риод второй волны глобального потепления. Для этого разобьём ин-
тервал, соответствующий второй волне глобального потепления, на 
два подпериода ― начало второй волны глобального потепления и 
развитие потепления. Несмотря на то, что темп потепления суще-
ственно замедлился, выбрать границу между подпериодами по ходу 
среднеполушарной температуры не представляется возможным. По-
этому деление проведём по циркуляционным признакам и условной 
границей примем 1995 год. Такое деление основано на материалах 
Оценочного доклада (2008), согласно которым в середине 90-х годов 
XX в. отмечено увеличение повторяемости процессов формы E и C и 
уменьшение повторяемости процессов формы W. Кроме того,  
Н. К. Кононовой (2009) показано, что с 1995 г. наблюдается наиболь-
шая суммарная продолжительность элементарных циркуляционных 
механизмов. В каждом из подпериодов рассчитаем среднегодовые 
площади ПВФЗ, а также пощади ПВФЗ для января и июля (табл. 2). 

 
Таблица 2   

Изменение площади планетарной высотной фронтальной зоны  
в период второй волны глобального потепления 

 

Подпериоды Площадь ПВФЗ (млн км2  ) 
среднегодовые январь июль 

1975―1994 гг. 
(начало  

потепления) 
58,51 68,51 60,03 

 
1995―2010 гг. 

(развитие 
потепления) 

 
56,70 

(уменьшение 
 на 3 %) 

 
58,15 

(уменьшение 
на 15 %) 

 
58,98 

(уменьшение 
на 2 %) 
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Из табл. 2 видим, что в период второй волны глобального потеп-
ления (при замедлении его темпа) происходит уменьшение площадей 
ПВФЗ, особенно значительное в январе. В то же время в январе 
наблюдается резкие флуктуации скорости геострофического ветра, 
Таким образом, при наметившейся в период второй волны глобально-
го потепления тенденции к похолоданию сокращению площади ПВФЗ 
соответствует усиление скорости геострофического ветра. Представ-
ленные материалы об изменении площади и интенсивности ПВФЗ не 
позволяют отрицать взаимосвязь этих двух характеристик, выражаю-
щуюся в противоположной их динамике: усилению скорости геостро-
фического ветра сопутствует уменьшение площади ПВФЗ и наоборот. 
Выявленные флуктуации скорости геострофического ветра не проти-
воречат выводу о примерной стационарности рядов скорости ветра на 
АТ-500 гПа (Мещерская и др., 2006). Однако климатические измене-
ния ПВФЗ аналогичны сезонным только для её интенсивности. Изме-
нение площади ПВФЗ в тёплые и холодные климатические периоды 
противоположно её сезонной динамике, что проявилось и для года в 
целом, и для отдельных месяцев (январь, июль).  

Таким образом, такой глобальный объект циркуляции как плане-
тарная высотная фронтальная зона реагирует на изменения, происхо-
дящие в земной климатической системе. Расширение площади ПВФЗ 
при потеплении можно рассматривать как естественный механизм, 
действующий внутри земной климатической системы, тормозящий 
разгоняющееся потепление и препятствующий прохождению земной 
климатической системой точку бифуркации (невозврата). Таким обра-
зом, деятельность общей циркуляции атмосферы и её структурного 
элемента глобального масштаба ― планетарной высотной фронталь-
ной зоны ― можно рассматривать как один из факторов, способству-
ющих сохранению хрупкого эколого-климатического равновесия в 
ЗКС. 
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Введение 

В последние десятилетия на территории России продолжается 
сокращение лесных массивов, которое происходит в том числе и из-за 
лесных пожаров. Лесные пожары могут иногда продолжаться 
несколько недель и даже месяцев. Распространяясь на огромные 
территории, они не только причиняют ущерб лесным массивам, но и 
создают угрозу городам и здоровью населения (Довгалюк, 
Оренбургская, Угланова, 1991; Хайруллин, 1997; Безуглая, Смирнова 
2003; Биненко 2004; Лосев, Горшков, Кондратьев, Котляков, и др., 
1993). Летом 2002 и 2010 гг. лесные и торфяные пожары в 
Ленинградской и Московской областях уничтожили леса на 
значительных площадях и вызвали сильную задымленность. Эти 
пожары вызвали рост числа острых респираторных заболеваний среди 
детей и взрослых, в том числе в Москве и Санкт-Петербурге.  

Одним из возможных способов предотвращения и (или) тушения 
лесных пожаров является искусственное вызывание осадков из 
облаков над территориями, охваченными пожарами. 

В настоящей статье исследуется возможность искусственного 
вызывания или усиления осадков для тушения лесных пожаров в 
Северо-Западном регионе Российской Федерации, в котором по 
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данным МЧС наблюдаются частые лесные пожары 
(http://www.mchs.ru/rc/). 

Способ тушения крупных лесных пожаров и торфяников путём 
вызывания искусственных осадков из мощных кучевых (Cu cong) и 
кучево-дождевых (Cb) облаков в 1960―1970 гг. впервые был 
разработан в Главной геофизической обсерватории  
им. А. И. Воейкова совместно с Ленинградским НИИ Лесного 
хозяйства (ЛенНИИЛХ). Мощные кучевые облака при естественном 
развитии не дают осадков, достигающих подстилающей 
поверхности, но при засеве специальными реагентами осадки из них 
могут быть вызваны. Кучево-дождевые облака дают осадки, 
интенсивность которых можно увеличить путем интенсификации 
процессов осадкообразования. Задача вызывания осадков решается 
методом засева указанных облаков реагентами (Шишкин, 1964; 
Корниенко, Половина, 1972; Сумин, 1971; Довгалюк, Оренбургская, 
Угланова, 1991; РД, 2006; Краус и др., 2011).  

Облака конвективных форм обладают значительной динамической 
неустойчивостью и пригодны для активных воздействий (АВ), в том 
числе с целью вызывания осадков. Облака, способные давать осадки в 
результате АВ, получили название ресурсных. Согласно выполненным 
натурным исследованиям к ресурсным относятся конвективные 
облака, мощность которых превышает 2,0―2,5 км (Шишкин, 1964; 
Руководство, 2006; Сумин, 1971). 

В качестве метеорологической характеристики ресурсных облаков 
используется число дней, когда хотя бы в один из сроков наблюдений 
было зафиксировано наличие мощных кучевых (Cu cong) и (или) 
кучево-дождевых (Cb) облаков. 

В таких регионах как Западная Сибирь, Восточная Сибирь или 
Дальний Восток облачные ресурсы для вызывания осадков из 
конвективных облаков методами АВ детально изучены 
(Оренбургская, 1979). Вопрос пространственного и временного 
распределения облачных ресурсов для АВ на северо-западе 
европейской территории СССР рассматривался в статье  
Г. И. Осиповой (1979), однако облачные ресурсы СЗФО до 
настоящего времени исследованы недостаточно. 
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Целью данной работы является оценка облачных ресурсов для 
шести областей СЗФО. В ходе исследования были определены число 
дней с ресурсными облаками для тёплого периода и число дней с 
высокой пожарной опасностью (III, IV класса), а также оценена 
вероятность развития (наличия) ресурсных облаков в условиях 
пожарной опасности.  

В работе были использованы данные наземных 
метеорологических наблюдений за восемь сроков по восьми 
наземным метеорологическим станциям за 2005―2010 гг. 
(http://meteocenter.net/ussr_fact.htm). Для Архангельской области 
рассматривались данные наблюдений по станциям Архангельск 
(северо-западная часть области) и Котлас (юго-восточная часть 
области); для Вологодской области ― Вологда, для Мурманской 
области ― Мурманск, для Ненецкого автономного округа ― Печора, 
для Псковской области ― Псков, для Ленинградской области ― 
Санкт-Петербург, для Республики Коми ― Сыктывкар. Таким 
образом облачные ресурсы оценивались для 6 областей СЗФО, 
площадь которых (So) составляет 1 млн 435,3 тыс. км2, или 85,1 % от 
площади всего округа, а площадь лесов (Sл ) равна 978,4 тыс. км2 или 
67 % площади выбранных областей.  

По полученным данным выделены районы, наиболее пригодные 
для работ по искусственному вызыванию осадков из облаков путем 
АВ для тушения крупных лесных пожаров. 

1. Физико-географические и климатические особенности СЗФО 

СЗФО РФ расположен между 56° и 70° с. ш. и между и 30°  
и 65° в. д. Основными факторами, определяющими развитие 
конвективных облаков, являются климатические особенности регионов 
СЗФО, зависящие от циклонической деятельности, термической 
неоднородности подстилающей поверхности; наличия водоёмов, 
лесных массивов (болот), состава и структуры почвы (Справочник по 
климату СССР, 1968, 1969). 

Климат СЗФО формируется под влиянием Северо-Атлантического 
течения Гольфстрим. (Хромов, 1964; Кобышева и др., 2001). 
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Исследуемый регион расположен в зоне арктического и умеренного 
климатических поясов (Алисов и др., 1952). Тип климата на 
территории региона соответственно субарктический и умеренно-
континентальный. В направлении с северо-запада (от побережья 
Балтийского моря) на юго-восток (к Уральским горам) с удалением от 
Атлантического океана континентальность климата региона 
нарастает. 

В СЗФО продолжительность тёплого сезона составляет пять 
месяцев (с мая по сентябрь), при этом для каждой области характерен 
свой термический режим (Гольцберг, 1967). Средняя температура 
воздуха в июле на севере СЗФО (Мурманск) составляет около +12 °С, 
южнее (Архангельск, Печора) ― около +15  С, в Санкт-Петербурге, 
Великом Новгороде, Вологде, Сыктывкаре она достигает +18  С. При 
антициклональной погоде температура может достигать +30 °С 
(Кобышева и др., 2001, Мелешко, Мещерская, Хлебникова, 2010). 

С увеличением широты места увеличивается радиационный 
приток тепла, который способствует росту вертикальной термической 
неустойчивости атмосферы и развитию конвективных облаков.  

Среднее количество осадков в июле изменяется от 75―85 мм в 
Санкт-Петербурге до 60―70 мм в районе города Сыктывкара. Общее 
количество осадков за теплый период колеблется от 300―350 мм в 
районе Архангельской и Мурманской областей, Ненецкого 
автономного округа до 400―450 мм в Ленинградской, Новгородской, 
Вологодской областях, Республике Коми (Кобышева и др., 2001). 

Основную роль в образовании конвективных облаков в СЗФО 
играет динамический фактор ― вертикальные движения 
синоптического масштаба, приводящие к возникновению 
конвективных движений выше уровня конденсации и образованию 
конвективных облаков (Атлас облаков, 2011). Наблюдается также 
развитие облаков в результате термической конвекции. 

Рассматриваемая территория СЗФО характеризуется 
неоднородностью рельефа с возвышенностями от 0 до 300 м над 
уровнем моря на Восточно-Европейской равнине. 

Эти области обладают достаточно большими лесными 
массивами, в которых сосредоточено около 50 % лесных ресурсов 
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европейской части России. Характеристики лесистости территории 
СЗФО приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика лесистости СЗФО 2011―2014 гг. 
 

Территория 
Площадь 

(So)*  
тыс. км2 

Площадь 
лесов  
(Sл)** 

тыс. км2 

Лесистость 
Sл/Sо % 

Природная 
зона 

Тёплый 
сезон 

Самый 
тёплый 
месяц 

Архангельская
область 589,9  292,7 49 тундра 

(лесотундра) 
май― 

сентябрь 
июль 

Мурманская 
область 144,9 94,5 65 лесотундра май― 

сентябрь 
июль 

Вологодская 
область 144,5  116,8 80 лесотундра май― 

сентябрь 
июль 

Республика 
Коми 416,8 389,2 93 тайга май― 

сентябрь 
июль 

Ленинградская
область 83, 9 60,4 72 южная 

тайга 
май― 

сентябрь 
июль 

Псковская 
область 55,3 24,8 45 южная 

тайга 
май― 

сентябрь 
июль 

Итого  1435,3 978,4     

___________ 
Примечание 
* ― по данным http://szfo.gov.ru/county 
** ― по данным Федерального агентства лесного хозяйства 

http://www.rosleshoz.gov.ru/dep/north-west/regions  

2. Результаты оценки числа дней с ресурсными облаками в СЗФО 

Для оценки числа дней с ресурсными конвективными облаками 
(N) для выбранных метеорологических станций СЗФО (Санкт-
Петербург, Архангельск, Котлас, Вологда, Мурманск, Псков, 
Сыктывкар, Печора) были отобраны данные срочных наблюдений за 
облачностью в теплый сезон (май ― сентябрь) за период  
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2005―2010 гг. и проведён анализ полученной выборки. При расчете 
числа дней с ресурсными облаками (N) для каждого месяца 
исследуемого года полагалось, что N = n1 + n2 + n*, где n1― число 
дней с мощными кучевыми облаками (Cu cong), n2 ― число дней с 
кучево-дождевыми облаками (Cb), n* ― число дней, в которые 
Cu cong и Cb развивались одновременно. 

Был выполнен расчёт числа дней с ресурсными облаками за 
теплый период каждого года рассматриваемого шестилетнего 
периода. Результаты расчетов для станции Санкт-Петербург 
представлены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Число дней с ресурсными облаками (N) 

по данным станции Санкт-Петербург в теплый сезон 2005 г. 

Из рис. 1 следует, что сезонный ход N в 2005 г. характеризуется 
одним максимумом (Nmax = 21), который отмечен в июле ― августе, 
минимальное число дней наблюдалось в сентябре (Nmin = 12). В целом 
за тёплый сезон в 2005 г. на станции Санкт-Петербург число дней с 
ресурсными облаками составило 86 дней. 

За период 2005―2010 гг. на станции Санкт-Петербург 
максимальное число дней с ресурсными облаками (Nmax) за тёплый 
сезон (май-сентябрь) составило 24 дня в июле 2007 г. и 2009 г.; 
минимальное число дней (Nmin) наблюдалось в сентябре 2008 г.  
(рис. 2). Среднее годовое значение суммарного количества дней с 
ресурсными облаками на станции Санкт-Петербург за шесть лет, 
составило 83 дня. 
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Рис. 2. Сезонный ход числа дней с ресурсными облаками 

по данным станции Санкт-Петербург за период 2005―2010 гг. 
 

Аналогичные расчеты числа дней с ресурсными облаками были 
выполнены и для остальных семи станций СЗФО (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Сезонный ход среднего числа дней (Nср) с ресурсными облаками для 

станций СЗФО за период 2005―2010 гг. 



186 

Максимальное количество среднего числа дней с ресурсными 
облаками за период 2005―2010 гг. заметно варьируется по 
территории СЗФО. Наибольшее за сезон число дней с ресурсными 
облаками зафиксировано по данным станций Вологда, Мурманск, 
Псков, наименьшее ― на станции Котлас. 

Анализ полученных данных позволяет отметить следующее: 
1. На всех станциях число дней с ресурсными облаками имеет 

сезонный ход  
2. Среднее месячное число дней с ресурсными облаками по 

территории СЗФО меняется в июне-июле от 14 до 29. 
Рассмотренные области СЗФО по числу дней с ресурсными 

облаками могут быть разделены на 2 группы:  
Вологодская, Псковская и Мурманская области, где  

Nср. max составляет около 28 дней; 
Архангельская, Ленинградская области и Республика Коми, где 

Nср. max составляет в среднем около 20 дней. 
Несмотря на выявленные различия, каждая область СЗФО имеет 

период, в течение которого развиваются конвективные облака, 
которые могут быть подвержены активным воздействиям с целью 
искусственного вызывания осадков.  

3. Оценка вероятности возникновения пожарной опасности в 
СЗФО 

Анализ причин возникновения лесных пожаров показал, что их 
можно разделить на две основные группы. К первой группе относятся 
причины, связанные с деятельностью человека, т. е. с действием 
антропогенного фактора. Они вносят основной вклад в вероятность 
возникновения пожаров (до 90 %), из них около 60 % ― по вине 
населения. Ко второй группе относятся причины, обусловленные в 
основном грозовой деятельностью (около 8 %). Около 9 % случаев 
возгорания леса происходит по невыясненным причинам. Отметим, 
что в каждом районе преобладают свои причины пожаров. 

Для климатической оценки вероятности возникновения пожаров 
из существующих методик была выбрана методика, используемая при 
оперативной работе прогностических подразделений Росгидромета 
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(Кац, Гусев, Шабунина, 1975), в которой используются показатели 
класса пожарной опасности (I―V) и горимости (G): 

 

 i

n

i
ittG �




	

1

)( 2  (1) 

 
t ― температура воздуха (°С), τ ― температура точки росы (°С) по 

данным метеорологических наблюдений за срок 15 ч местного 
времени; n ― число дней, прошедших после последнего дождя с 
количеством осадков не более 3,0 мм за сутки. 

Градации классов пожарной опасности опубликованы в работах 
(Кац, Гусев, Шабунина, 1975; Червонный, 1974). 

Следуя работе М. Г. Червонного (1974) принимается, что 
пожароопасный сезон в общем случае начинается с момента схода 
снегового покрова в лесу и заканчивается при наступлении 
устойчивой дождливой осенней погоды или образования снежного 
покрова (Столярчук, Смирнова, 1980). 

Установлено, что массовые вспышки пожаров, как правило, 
возникают при значениях G > 1000, что соответствует горимости 
III―V классов (Козлов, 2011). Сильно заглубленные в лесную 
подстилку пожары могут возникать и при пожарной опасности  
I класса, но повторяемость таких явлений невелика (Вершинин, 
Кулангиева, 2006).  

По данным наземных метеорологических наблюдений за тот же 
период, что и для ресурсных облаков были рассчитаны показатели 
пожарной опасности по станциям СЗФО и оценено число дней (NG) с 
показателем G, соответствующим III и (или) IV классу горимости. 

Как и для ресурсных облаков, на примере 2005 г. было оценено 
значение NG для станции Санкт-Петербург.  

На рис. 4 представлен график NG для пожароопасного сезона на 
станции Санкт-Петербург за 2005 г. В этот год NG в сентябре 
составило 29 дней. Среднее за пожароопасный сезон NG  для класса 
горимости III составило 15 дней, дней с горимостью IV класса 
зафиксировано не было. 
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Рис. 4. Число дней с показателем горимости III – IV классов 

пожароопасного сезона на станции Санкт-Петербург (2005 г.) 

Представленные на рис. 5 номограммы NG для отдельных лет 
рассматриваемого периода дают полное представление о количестве 
дней с горимостью опасного класса за каждый год пожароопасного 
сезона. 
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Рис. 5. Число дней с показателем горимости III ― IV классов для станции 
Санкт-Петербург за пожароопасный сезон. 
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Среднее число дней (NGср) с показателем горимости III―IV 
классов для станций СЗФО представлено на рис. 6. Число дней с 
высоким показателем горимости колеблется от 18―19 на территории 
Вологодская, Ленинградской областей и на территории Республики 
Коми до 8―11 дней в Архангельской и Мурманской областях. 
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Рис. 6. Число дней с показателем горимости III―IV классов (NGср) для 

пожароопасного сезона за 2005―2010 гг. по станциям СЗФО. 

В отдельные месяцы на станциях Архангельск и Печоры дни с 
высоким показателем горимости отсутствовали  

Обобщенные данные о числе дней с ресурсными облаками 
среднем за месяц и пожароопасный сезон в целом, а также данные 
числе дней с высокой горимостью представлены на рис. 7. Из рисунка 
видно, что рассматриваемый регион характеризуется большой 
пространственной изменчивостью указанных характеристик.  
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Рис. 7. Карта-схема средних характеристик ресурсных облаков и горимости 
для СЗФО за 2005―2010 гг. 

По часовой стрелке от названия станции приведены: среднее число дней с 
ресурсными облаками (Nср.); среднее число дней с горимостью III ―IV класса (NGср.); 

суммарное число дней с ресурсными облаками (Nср.) за период 2005―2010 гг. 

4. Оценка перспективности областей СЗФО 
для работ по тушению (или профилактике) лесных пожаров 

методом АВ 

Для оценки возможности и целесообразности проведения работ по 
тушению лесных пожаров с методом искусственного вызывания 
осадков из конвективных облаков необходимо оценить вероятность 
P1-2 одновременного наличия ресурсных облаков (вероятность их 
развития P1) и высокой пожарной опасности (вероятность ее 
возникновения P2) в районе предполагаемых работ. 

Такая оценка в первом приближении может быть выполнена с 
использованием двух полученных выше характеристик (числа дней с 
ресурсными облаками и числа дней с высокой пожарной опасностью). 
Если предположить, что события являются независимыми, то 
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вероятность их совместной реализации равна произведению 
соответствующих вероятностей: P1-2 = P1 × P2. Результаты расчётов  
P1-2 за исследованный период представлены в табл. 2.  

В табл. 2 P1ср., P2ср., P1-2 ср. ― средние за период 2005―2010 гг. 
месячные значения вероятностей соответствующих величин. 

Из таблицы 2 следует, что СЗФО в целом имеет достаточно 
благоприятные условия для проведения АВ. Наибольшие значения 
P1-2  отмечаются на станциях Псков, Санкт-Петербург, Вологда, 
Мурманск. При этом наблюдается внутрисезонный ход P1-2. 

Отметим, что предположение о независимости вероятности 
появления ресурсных облаков и вероятности возникновения высокой 
пожарной опасности справедливо лишь в некотором приближении, 
что требует дополнительного исследования. При наличии зависимости 
P1(P2) значение P1-2  окажется несколько меньше, чем в случае 
независимости событий. 

Средний для периода 2005―2010 гг. сезонный ход вероятности  
P1-2 на станциях СЗФО представлен на рис. 8.  
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Рис. 8. Гистограммы P1-2  для станций СЗФО за 2005―2010 гг.  
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Значения P1-2  колеблются в пределах от 0,04 до 0,54. В среднем за 
сезон значения P1-2  оказываются выше 0,14, что соответствует  
12 дням. Благоприятными для активных воздействий принято считать 
условия, при которых P1-2  выше 0,20―0,30. Эти данные говорят о 
наличии благоприятных условий для работ по тушению крупных 
лесных пожаров искусственно вызываемыми осадками, а также для 
работ по по профилактическому увлажнению этих территорий в 
СЗФО, особенно на территории Архангельской (частично), 
Псковской, Вологодской областей, где P1-2  в среднем составляет 0,34 
до 0,40 (табл. 2) 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что шесть рассмотренных 
областей СЗФО характеризуются: наличием значительных лесных 
массивов площадью 978,4 тыс. км2 (96 % от площади шести 
областей); значительным числом дней с высоким классом пожарной 
опасности, что проявляется в ежегодных лесных пожарах; 
значительным числом дней с ресурсными облаками, перспективными 
для проведения работ по активным воздействиям с целью вызывания 
осадков. 

2. В СЗФО за период 2005―2010 гг. максимальное количество 
дней с ресурсными облаками наблюдалось на станциях Вологда  
(29 дней в июле), Псков (28 дней в июле) и Мурманск (29 дней в 
июне). Значительное число дней с ресурсными облаками зафисировно 
на станциях Архангельск (23 дня в июле) и Санкт-Петербург (21 дня в 
июле). Это обусловлено воздействием комплекса физико-
географических и климатических условий, способствующих развитию 
конвекции и формированию ресурсных конвективных облаков. 

3. Оценка числа дней с горимостью NG (III―IV класса) показала 
следующее: максимальное число дней NG с горимостью III―IV 
класса составило 19 дней (в мае и в июле) на станции Санкт-
Петербург, близкие значения NG характерны для Вологодской 
области (18 дней в мае) и республики Коми (станция Сыктывкар ― 
18 дней в июле и в августе). 
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4. Исследование пригодности областей в СЗФО к проведению 
работ по АВ с целью тушения лесных пожаров показало, что по 
данным за период 2005―2010 гг. наиболее пригодными областями 
для тушения лесных пожаров искусственными осадками являются 
Псковская и Вологодская области. Наименее благоприятные условия 
имеют место на территории республики Коми. 

В дальнейшем желательно увеличить число анализируемых 
станций для более полного освещения региона и использовать более 
длинные ряды наблюдений. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект  

15-05-05719а). 
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Введение 

Электрические явления в облаках (молнии, заряжение самолетов и 
других летательных аппаратов (ЛА) входят в перечень опасных 
явлений погоды (ОЯП). В настоящее время единственным методом 
предупреждения летных происшествий, вызываемых этими ОЯП, 
является запрет на полеты в облаках, в которых наблюдаются или 
прогнозируются разряды молний. К сожалению методы определения 
степени грозоопасности проработаны недостаточно. Процессы в 
облаках быстротечны, «неопасное» облако может стать «опасным» за 
очень малый промежуток времени. Недостаточное развитие методов 
прогноза и диагноза электрических ОЯП заставляет метеорологов 
перестраховываться в части определения электрической опасности, 
что зачастую приводит к неоправданным длительным запретам и 
ограничениям. Можно предположить, что появятся объекты, для 
которых запреты взлета―посадки по условиям облачности станут 
неприемлемыми или экономически неоправданными. В этих условиях 
появится потребность в методах регулирования электрического 
состояния облаков.  

Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воейкова стояла у 
истоков разработки методов воздействия на электризацию облаков 
(Имянитов, Никандров, 1965;  Бекряев и др., 1987; Качурин, 
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1990). В 70―80 годах прошлого века наблюдался всплеск интереса к 
таким воздействиям во всем мире, в том числе и в СССР (ВМО, 1986; 
Гальперин и др., 1990, Mikhailovsky, 1992). Результаты проектов 
были не столь очевидны, как ожидалось, и финансирование работ 
существенно сократилось. На последней конференции ВМО по 
активным воздействиям на облака, проходившей в Бали (Индонезия) в 
2011 г, а также на 3-х последних конференциях по Атмосферному 
электричеству (Пекин, Китай, 2002, Рио де Жанейро, Бразилия, 2011, 
Норман, США, 2014) не было представлено докладов по данному 
направлению. Работы по воздействиям на электризацию не отражены  
и в последней обзорной монографии, вышедшей в России (Колосков, 
Корнеев, Щукин, 2012).  

Представляется интересным вернутся к анализу полученных ранее 
результатов, используя современный уровень представлений о физике 
электризации и осадкообразования.  

Из существующих методов воздействий более предпочтительными 
представляются воздействия на основной механизм организованной 
электризации, под которой, в отличие от стохастической, случайной, 
понимается совокупность процессов микро- и макроэлектризации, 
приводящая к появлению в облаке пространственно-разделенных 
локализованных зарядов разных знаков величиной до сотен Кулон и 
электрических полей с напряженностью более 1000 кВ/м и 
позволяющая представить облако генератором тока (заряда) для 
стороннего наблюдателя (Гальперин и др., 1990; Михайловский, 
2002; Михайловский, Кашлева, 2012). Воздействия с целью 
превентивного вызывания молниевых разрядов созданием в облаке 
или между облаком и землей проводящих каналов (Качурин,1990; 
Козлов, Коршун, 2013) представляются менее надежными для целей 
подавления электрической опасности облака, чем уменьшение 
эффективности его электрического генератора. Кроме того, возможно 
возникновение задач, требующих усиления или ускорения 
электризации облаков (очистка атмосферы, закрытие района от 
средств радиоэлектронной разведки и др.) 
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Базовая гипотеза механизма воздействия на электрическое 
состояние конвективных облаков 

В настоящее время большинство ученых, занимающихся 
проблемами электризации облаков, считают основным механизмом 
электризации облака столкновения крупных и мелких ледяных частиц 
(Гальперин и др, 1990; Климин, 1990; Михайловский, 2002; 
Pruppache, Klett, 1997). Особенно это относится к предгрозовой 
стадии развития облака, на которой и необходимо проводить 
воздействия. Теория физики процессов, происходящих на 
микроуровне и приводящих к заряжению сталкивающихся частиц, 
окончательно не разработана. Однако в экспериментах показано, что 
при столкновениях ледяных частиц различных размеров и с 
различными свойствами поверхности (кристаллы, крупа, град) в 
присутствии переохлажденной воды на частицах появляются заряды, 
величина которых достаточна для объяснения электризации облака до 
грозового состояния за считанные минуты. Многочисленные 
лабораторные и модельные эксперименты показали, что величина и 
знак разделяющихся при столкновении зарядов зависит от состояния 
поверхности частиц, их размеров, температуры и водности в месте 
контактов (Качурин, 1990; Михайловский, 2002; Михайловский, 
Кашлева, 2012; Pruppache, Klett, 1997). 

Результаты самолетных натурных экспериментов и разработанная 
на их основе эмпирическая нестационарная модель электризации 
хорошо согласуются и могут быть логично объяснены в терминах 
механизма электризации лед―лед (Михайловский, 2002; 
Михайловский, Кашлева, 2012; Бекряев и др., 1987; Пономарев, 
Сиькевич, 1997; Синькевич, 2001). Из результатов экспериментов и 
эмпирической модели следует, что мощность эквивалентного 
электрического генератора облака определяется крупными ледяными 
частицами и, следовательно, изменяя их размеры и количество, 
возможно целенаправленно регулировать ток зарядки облака и его 
электрическое состояние (Михайловский, 2002).  

Для изменения размеров и количества крупных ледяных частиц в 
облаке используются существующие методы и методики воздействий 
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на облака с помощью льдообразующих реагентов (ВМО, 1986; 
Качурин, 1990; Колосков, Корнеев, Щукин, 2012). При введении в 
облако на ранней стадии его развития оптимального количества ядер 
кристаллизации (т. н. «микрофизический засев», когда не возникает 
конкуренции за влагу), в облаке ускоряется появление крупных 
ледяных частиц, их количество возрастает, что приводит к ускорению 
и усилению электризации. Однако введение в облако избыточного 
количества льдообразующего реагента («перезасев» облака ядрами 
кристаллизации) вызывает конкуренцию за влагу между ледяными 
зародышами, замедляет рост ледяных частиц, препятствует 
образованию крупных ледяных частиц, что приводит к замедлению и 
подавлению электризации. Таким образом, за счет регулирования 
количества льдообразующего реагента, вводимого в облако возможно 
получать как усиление (ускорение) электризации, так и ее подавление 
(замедление) (Гальперин и др., 1990; Mikhailovsky et.al.,1992)  . 

Методика эксперимента и используемое оборудование 

На основании изложенного выше подхода была организована и 
проведена большая (более 100 облаков) серия рандомизированных 
экспериментов по воздействиям на электризацию конвективных 
облаков с помощью самолетов. Наиболее часто в данных работах 
использовался самолет–лаборатория (СМЛ) АН-12 «Циклон»  
№ 11530. Схема размещения специального оборудования на самолете 
представлена на рис. 1. 

Воздействия на электрическое состояние облаков (ВЭСО) были 
направлены на изменение мощности основного механизма 
электризации облака посредством изменения количества и качества 
контактов крупных и мелких ледяных частиц. Эта цель достигалась 
изменением спектра размеров крупных ледяных частиц и водности 
переохлажденной части облака. 

Воздействия осуществлялись посредством введения в облако 
льдообразующих реагентов, вызывающих изменения в процессах 
осадкообразования, т. е. процессах формирования крупных ледяных 
частиц. 
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Рис. 1. Схема размещения оборудования на самолете–лаборатории АН-12 
«Циклон» №11530 

1, 2, 3, 5 ― датчики приборов измерения напряженности электрического поля 
(СПНП), 4 ― острие активного компенсатора заряда самолета, 

 6 ― бортовой метеорологический локатор (БМР), 7 ― РЛС «Гроза»,  
8 ― самолетный метеорограф, 

9, 10 ―  устройства для отстрела пиропатронов (АСО – 2И, КДС -155), 
11 ―  рольганговый транспортер для сброса сыпучих реагентов. 

 
После выбора облака, находящегося на стадии развития (−5 оС > 

Твг > −15 оС) на 1-м исследовательском режиме случайным образом 
выбиралось одно из трех заданий:  

― воздействие на усиление, ускорение электризации; 
 ― исследование естественного цикла развития; 
― воздействие на ослабление, замедление электризации.  
Методика исследований для всех 3-х случаев развития 

эксперимента была одинаковой – последовательные челночные 
пролеты над облаком с небольшим превышением над вершиной 
облаков с контролем: 

― процессов электризации облака по напряженности 
электрического поля (Е) над облаком, измеряемой разработанным в 
ГГО комплексом приборов СПНП (Гальперин и др., 1990); 

― процессов осадкообразования (образования крупных ледяных 
частиц) по отражаемости облака (Z), контролируемому по 
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разработанному ЦАО бортовому метеорологическому локатору 
(БМР); 

― процессов кристаллизации в облаке по температуре атмосферы 
на его верхней границе (Твг) и визуально определяемому состоянию 
вершины (ВСВ) по методике, подробно изложенной в (Гальперин и 
др., 1990;  Михайловский, Кашлева, 2012);  

― динамики облака по скорости роста высоты верхней границы 
облака (Нвг). 

В экспериментах особое внимание уделялось уменьшению 
погрешностей измерения Е. Для этого были исключены даже 
кратковременные заходы самолета в облако и проведены специальные 
методические полеты для уточнения коэффициентов формы 
конкретных СМЛ (Михайловский, 2014). 

Воздействия на электрическое состояние облаков (ВЭСО) 
проводятся  на ранней стадии развития облака после превышения 
вершиной облака изотермы −5 ÷ −15 оС. Воздействия с целью 
усиления, ускорения электризации должны обеспечить в области 
восходящих потоков в зоне между изотермами −5 ÷ −15о С 
концентрацию ядер кристаллизации порядка 10 ~ 1000 в кубическом 
метре. Воздействия с целью подавления или замедления электризации 
должны создать концентрацию ядер конденсации 105 и более в 
кубическом метре. Удельные концентрации ядер кристаллизации для 
обоих видов воздействий выбирались из литературных источников. 
Доставка реагента в облако осуществлялась с помощью средств 
воздействий типа КДС-155 или АСО-2И и, соответственно, 
пиропатронов типа ПВ-50 или ПВ-26 снаряженных льдообразующим 
реагентом типа AgJ с выходом реагента не менее 5∙1012 частиц на один 
грамм диспергированного состава в оптимальных условиях. 
Количество пиропатронов и их тип определялось руководителем на 
основании реальной информации о размерах переохлажденной части 
конкретного облака. Область  восходящих потоков определяется либо 
визуально (купол вершины), либо по бортовому метеорологическому 
локатору по максимуму отражаемости. Практически для всех 
исследованных облаков на той стадии, на которой проводились 
воздействия (растущее облако с Твг от −5 до −15 о С), купол вершины 
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находился на одной вертикали с зоной максимальной отражаемости. 
Воздействия с целью усиления, ускорения электризации 
осуществляются отстрелом 1―3 пиропатронов ПВ-50 в центр 
восходящего потока, с  целью подавления, замедления электризации 
отстрелом 10―100 пиропатронов. 

Оценка эффективности воздействий на электрическое состояние 
облаков 

Оценка эффективности воздействий или, другими словами, 
выделение эффекта воздействий на фоне естественной изменчивости 
процессов представляет собой один из сложнейших и 
ответственейших этапов по планированию и проведению работ по 
воздействиям. Классические способы выделения эффекта воздействия 
основаны либо на использовании схемы рандомизации т. е. 
случайному выбору проводить ли воздействие на выбранный объект 
или оставить его в качестве фонового, либо на использовании так 
называемых «контрольных» объектов, которые должны принадлежать 
той же генеральной совокупности, что и объекты, подвергаемые 
воздействиям, либо на методе «исторической» регрессии, т. е. на 
априорной ранее полученной информации о процессе. Эти 
классические способы весьма затратны как по времени, так и по 
средствам (количество экспериментов). Поэтому весьма широко 
используются. «физические» методы оценки эффективности. При 
этом в качестве доказательств наличия эффекта используются 
определенные физические соображения, зачастую весьма 
субъективные.  

В данной работе предпринята попытка использовать оба подхода. 
Как уже отмечалось, выбор цели эксперимента с облаком 
(исследование естественного цикла или воздействие с целью усиления 
электризации или воздействие с целью ослабления электризации) 
определялся случайным образом с помощью игровой кости уже на 
первом пролете самолета над выбранным облаком. Таким образом 
осуществлялась рандомизация эксперимента. При таком режиме уже 
на первом исследовательском этапе формулировались ожидаемые 



204 

Представлены результаты как по всем облакам в целом (29 на 
усиление и 16 на ослабление), так и по отдельным группам облаков. 
Например, 17 из 29 облаков, подвергнутых воздействию с целью 
усиления электризации, в момент воздействия находились в стадии 
роста (наблюдался рост высоты вершины Нвг), причем у 5-и из них 
 −5 оС > Твг > −15 оС, а у 12-ти −15 оС > Твг > −25 оС.  

В 6-и облаках из этих 17 максимальная отражаемость Z была от 
−20 до 10 дБZ , а в 11-ти облаках Z была от 10 до 40 дБZ. Аналогично 
и по другим группам облаков (стационарная стадия) и видам 
воздействия (ослабление электризации).  

Во время воздействия определялось какое развитие облака будет 
признаком «успешности» воздействий: через 10–15 минут после 
начала воздействия фиксировалось наблюдалось ли ожидаемое, 
выбранное случайным образом, изменение. 

изменения в развитии облака (увеличение отражаемости облака Z и 
напряженности электрического поля Е над облаком либо, наоборот, 
уменьшение Z и Е) после воздействия, которое проводилось обычно 
на втором режиме. Время действия реагента принималось равны 
~ 10 мин.

Выделение эффекта воздействий проводилось путем сравнения 
полученных результатов с ожидаемыми, заранее объявленными. Если 
по прошествии 10 мин. после воздействия в облаке происходили те 
изменения, которые ожидались после бросания кости на 1-м режиме, 
считалось, что воздействия были успешными. Если происходили 
обратные изменения, считалось, что воздействие неуспешно. В случае 
неэффективности воздействий, если бы воздействия не оказывали бы 
никакого влияния на процессы в облаке, количество положительных и 
отрицательных результатов было бы приблизительно равно. Реальные 
результаты экспериментов представлены в табл. 1.

В табл. 1 рассмотрены две группы исследованных облаков из 
трех – подвергнутые воздействию с целью усиления электризации 
и, наоборот, ослабления, замедления электризации. Таким образом, 
мы пытались упростить выделение эффекта воздействий, считая, 
что разница между этими выборками будет более существенной, чем 
отличия каждой из них от естественного цикла.
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Таблица 1  
Результаты рандомизированного эксперимента по самолетным воздействиям 
на электрическое состояние конвективных облаков с использованием 

льдообразующего регента AgJ 

Параметры облаков Количеcтво 
облаков 

Наблюдаемый результат 
воздействия при ∆t=10мин  
Увеличение Уменьшение 

Е Z Е Z 

Усиление, ускорение электризации 1 -6 ПВ-50 

Всего 29 24 20 5 9 

Стадия роста 
Нвг 

Твг от −5о до −15о 
Твг от −15о до −25о 
Z от −20 до 10 дБZ 
Z от 10 до 40 дБZ 

5 
12 
6 
11 

5 
9 
6 
9 

5 
9 
6 
8 

0 
3 
0 
2 

0 
3 
0 
3 

Стационарная 
стадия 

Твг от −5о до −15о 
Твг от −15о до −25о 
Z от −20 до 10дБZ 
Z от 10 до 40дБZ 

4 
8 
4 
8 

4 
6 
3 
6 

3 
3 
2 
4 

0 
2 
1 
2 

1 
5 
2 
4 

Ослабление, подавление электризации 12 -60 ПВ-50 

Всего 16 2 4 14 12 

Стадия роста 
Нвг 

Твг от −5о до −15о 
Твг от −15о до −25о 
Z от −20 до 10 дБZ 
Z от 10 до 40 дБZ 

2 
6 
3 
5 

0 
2 
1 
1 

0 
2 
1 
1 

2 
4 
2 
4 

2 
4 
2 
4 

Стационарная 
стадия 

Твг от −5о до −15о 
Твг от −15о до −25о 
Z от −20 до 10дБZ 
Z от 10 до 40дБZ 

1 
7 
2 
6 

0 
0 
0 
0 

0 
2 
0 
2 

1 
7 
2 
6 

1 
5 
2 
4 

 
В случае «нулевой» гипотезы, т. е. отсутствия влияния 

воздействий на развитие облака, можно было ожидать, что количество 
«успешных» экспериментов будет равно количеству «неуспешных»,  
т. е. вероятности их будут равны. Функция вероятности 
биномиального распределения задаётся формулой: 

 



206 

 
где            

 , 

p, q ― вероятности соответственно «успешных» и 
«неуспешных»исходов,  n ― общее количество экспериментов,  

k ― количество «успешных» экспериментов. 
Было получено, что максимальная вероятность получения 

совпадений реальных изменений Е и Z с предполагаемыми случайным 
образом менее 0,15. Например, при воздействиях на ослабление 
электризации вероятность получения 14 из 16 «успешных» 
результатов случайным образом равна менее 0,05. Полученные оценки 
подтверждают правомочность базовой гипотезы об основном 
механизме электризации и способе воздействия на электризацию как с 
целью стимулирования, так и подавления. 

Были также исследованы статистические связи Е (рис. 2) с 
другими контролируемыми параметрами, как при естественном цикле 
развития (рис. 2А, 2Б, 2В, 2Г), так и при воздействиях на усиление 
электризации (закрашенные точки) и ослабление (незакрашенные)  
(рис. 2 Д ― З): 

А, Д ― случаи с максимальной за весь эксперимент высотой 
верхней границы облака (Нвг), определяемой с самолета визуально в 
км и с максимальной толщиной (вертикальной протяженностью) 
переохлажденной части облака (Нл), км; 

Б, Е ― случаи с максимальной за весь эксперимент площадью 
радиолокационного сечения с отражаемостью более 35 дБZ и лежащей 
выше нулевой изотермы (Sz), км2, и максимальным интегралом 
(суммой) отражаемостей по этой площади Sz (Zs) в (дБZ км2 );  

В, Ж ― случаи с максимальной за весь эксперимент температурой 
атмосферы на верхней границе облака (Твг). оС; 

Г, З ― случаи с максимальным за весь эксперимент диаметром 
(горизонтальным размером) вершины облака (D), км. 
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Различия регрессионных связей Е с радиолокационным 
параметром Sz, который является площадью части вертикального 
радиолокационного сечения с отражаемостью Z > 35 дбZ и 
расположенной выше нулевой изотермы, оказались статистически 
незначимы. Коэффициент регрессии остается приблизительно 
одинаковым как для облаков развивающихся без воздействий, так и 
для облаков подвергнутых воздействию с целью усиления или 
ослабления электризации. Этот результат подтверждает базовую 
гипотезу о механизме электризации конвективного облака и 

Следует подчеркнуть, что при данном подходе к анализу 
эффективности воздействий, объектом исследований является облако.

Развитие облака в естественном цикле (рис. 2А, 2Б, 2В, 2Г) 
или при воздействиях (рис. 2Д, 2Е, 2Ж, 2З) характеризуется 
максимальными значениями соответствующих параметров облака 
за все время его существования. При проведении воздействия на 
начальной стадии развития облака эксперимент дает возможность 
установить влияют ли воздействия на конечный результат его 
развития.

В экспериментах были установлены статистически значимые 
различия регрессионных связей Е с толщиной переохлажденной 
части облака Нл (рис. 2А и 2Д) и температурой на верхней границе 
Твг (рис.2В и 2Ж) для трех полученных выборок. При воздействиях 
с целью ослабления, замедления электризации облака, имеющие 
определенную максимальную толщину переохлажденной части, 
электризовались в среднем слабее, над ними наблюдались в среднем 
меньшие значения напряженности электрического поля Е, чем в 
экспериментах без воздействий и в экспериментах с целью усиления, 
ускорения электризации (рис. 2А, рис. 2Д). Такие же закономерности 
можно обнаружить и при анализе связей Е с Твг. На рис. 2Д и 
2З черными кружками обозначены результаты экспериментов 
по воздействию с целью усиления, ускорения электризации, 
а незакрашенными кружками ― подавления, замедления 
электризации. На рис. 2А черными кружками отображена связь Нл 
и Е, а светлыми ― связь Нвг с Е, на рис. 2Б черными кружками 
отображена связь Sz и Е, а светлыми ― Zs.
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механизме воздействий на его электрическое состояние. 
Действительно, параметр Sz характеризует количество и средний 
размер крупных ледяных частиц в облаке. Как было отмечено выше, 
воздействие на электризацию облака осуществляется путем 
воздействия на размеры и количество крупных ледяных частиц, т. е. 
на Sz. В процессе воздействий при изменении Sz пропорционально 
изменяется электризация Е над облаком, что и подтверждается на  
рис. 2Б и рис. 2Е.  

Таким образом двумя различными способами удалось доказать как 
правомочность базовой гипотезы воздействий на электризацию 
конвективных облаков, так и успешность реализации предложенной 
методики. 

Выводы 

1. Выбрана и обоснована базовая гипотеза самолетных 
воздействий на электризацию конвективных облаков 
льдообразующими реагентами с альтернативными целями, как с 
целью усиления, ускорения электризации при «оптимальном или 
микрофизическом засеве», так и ослабления, замедления при 
«перезасеве». 

2. Разработана методика самолетного рандомизированного 
эксперимента по воздействиям на электризацию конвективных 
облаков и контролю результатов с использованием измерительного 
комплекса самолета-лаборатории. 

3.  Разработана методика выделения эффекта воздействий на 
электризацию конвективных облаков с использованием 2-х подходов: 
оценка соответствия ожидаемым изменений Е и Z через 10―15 мин 
после воздействия и оценка различий в регрессионных связях Е с 
другими контролируемыми параметрами.   

4. Проведены самолетные рандомизированные эксперименты по 
воздействиям с контролем выбранных параметров. 

5. Анализ результатов самолетных исследований электризации 
конвективных облаков (ЭКО) показал, что как при естественном 
развитии, так и при воздействиях, ЭКО определяется крупными 
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ледяными частицами. Следовательно, воздействия на количество и 
размеры этих частиц позволяют изменять ЭКО. 

6. Рандомизированный самолетный эксперимент по воздействиям 
и анализ результатов подтвердили, что воздействия на ЭКО, 
проводимые по разработанным методикам как с целью усиления, 
ускорения, так и подавления, замедления ЭКО, приводят к 
статистически значимым результатам. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Активные воздействия на погоду. (1986). // Бюллетень ВМО. Т. 35. № 1. С. 
83―84. 

Бекряев В. И., Пономарев Ю. Ф., Синькевич А. А., Чубарина Е. В. (1987). 
Результаты исследований процесса кристаллизации конвективных облаков после 
воздействий. / В сб. Вопросы физики облаков. ― Л.: Астерион. С. 131―136. 

Гальперин С. М., Кашлева Л. В., Михайловский Ю. П., Степаненко В. Д. 
(1990). Электризация конвективных облаков в естественном цикле развития и 
при воздействиях (самолетные исследования) / В сб. Вопросы атмосферного 
электричества. ― СПб: Астерион. С. 76―120. 

Имянитов И. М., Никандров В. Я. (1965). О возможности воздействия на 
электрические процессы в облаках. / В сб. Краткие тексты и тезисы докладов к 
совещанию по активным воздействиям на облака и туманы. – Л.: Изд. ГГО.  
С. 138―142. 

Качурин Л. Г. (1990). Физические основы воздействия на атмосферные 
процессы. ―Л.: Гидрометеоиздат. 464 с. 

Климин Н. Н. (1990). Механизм передачи заряда при взаимодействии 
ледяных частиц / В сб. Вопросы атмосферного электричества. ― СПб: Астерион. 
С. 127―137.  

Козлов В. Н., Коршун Н. А. (2013). Способ инициирования грозовых 
разрядов. ― Патент РФ № 2541661 от 15.01.2015. 

Колосков Б. П., Корнеев В. П., Щукин Г. Г. (2012). Методы и средства 
модификации облаков, осадков и туманов. ― СПб: РГГМУ. 342 с. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 
15-55-45026 ИНД_а)



211

конвективных облаков и возможности ее использования для тестирования 
численной модели // Труды НИЦ ДЗА. № 5 (552). С. 66 ―75. 

Михайловский Ю. П., Кашлева Л. В. (2012). Методика и результаты 
исследований электризации конвективных облаков с помощью самолетов. / В сб. 
Радиолокационная метеорология и активные воздействия. ― СПб: Д АРТ.  
С. 98―114. 

Пономарев Ю. Ф., Синькевич А. А. (1997). Электризация конвективных 
облаков на северо-западе России // Метеорология и гидрология. № 6. С. 73―80. 

Синькевич А. А. (2001). Конвективные облака северо-запада России. ― СПб: 
Гидрометеоиздат. 106 с. 

Mikhailovsky, Yu. P., Kashleva L. V., Stepanenko V. D. (1992). Aircraft 
investigation of the convective clouds electrification. / In Proc. of the 9th Conf. of the 
Atm. Electricity. ― St.Petersburg. Р. 193―197. 

Pruppache, H. R., Klett J. D. (1997): Microphysics of Clouds and Precipitation. ― 
Kluwer Academic Pablishers. 954 p. 

Михайловский Ю. П. (2014). О технологии контроля напряженности 
электрического поля атмосферы и облаков с помощью самолетов-лабораторий. 
 «Методы и устройства передачи и обработки информации». ISSN 2220-2609. 
 № 16. С. 41―45. 

Михайловский Ю. П. (552). Эмпирическая модель электрически активных 



 

212 

УДК 551.465.7, 539.186, 551.576.1 

КОММЕНТАРИИ К СТАТЬЕ 
"ВЛИЯНИЕ ЭВОЛЮЦИИ КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК В XXI ВЕКЕ НА ГАЗООБМЕН ЧЕРЕЗ 
ПОВЕРХНОСТЬ БАРЕНЦЕВА МОРЯ (ЧИСЛЕННОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ)" 

Ю. Д. Реснянский 
Гидрометеорологический научно-исследовательский центр Российской 

Федерации 
123242 Москва, Б. Предтеченский пер., 11-13 

e-mail:  resn@mecom.ru 

В статье (Бортковский и др., 2015) представлены оценки 
изменений скорости газообмена через поверхность Баренцева моря. 
Газообмен оценивается с использованием методологии, предложенной 
в работе (Бортковский и др., 2012) для определения пространственных 
распределений потоков СО2 и О2 в условиях современного климата. 
Новым в сравнении с этой работой результатом является 
распространение оценок для условий ожидаемых изменений климата 
в 21 веке.  

В соответствии с используемой методологией газообмен 
подразделяется на две части: диффузионную и так называемую 
пузырьковую, вступающую в действие при сильных ветрах. Причем 
пузырьковому механизму придается особое значение, подчеркиваемое 
даже названием статьи (Бортковский и др., 2012). Поскольку 
пузырьковый механизм начинает действовать при усилении ветра, то, 
казалось бы, именно изменения функции распределения скорости 
ветра в хвостовой ее части, соответствующей сильным ветрам, 
должны были бы рассматриваться как ключевые характеристики для 
получения оценок газообмена при изменении климата.  

Современные климатические модели, в которых осуществляется 
расчет основных переменных состояния с высокой дискретностью по 
времени, а также данные реанализов, относящиеся, правда, лишь к 
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современным климатическим условиям, вполне могут обеспечить 
получение необходимой информации о статистике штормов и прочих 
гидрометеорологических параметров. Именно этой информацией и 
следовало бы воспользоваться для получения заслуживающих доверия 
оценок влияния изменений климата на скорость газообмена, которая в 
соответствии с используемой методологией существенным образом 
зависит не только от средних значений, но и от статистической 
структуры ветрового режима, характеризующей повторяемость 
штормовых усилений ветра. 

Тем не менее, оценки газообмена в условиях меняющегося 
климата строятся в предположении о том, что функция распределения 
скоростей ветра в 21 веке остается такой же, как и в расчетах для 
современных условий. Причем это распределение совершенно 
одинаково на всей акватории и для всех временных периодов: 
штормовые условия имитируются "...путем задания во всех точках 
расчетной области последовательного усиления скорости ветра от 11,5 
до 26,5 м/с…". Но откуда следует, что статистика штормов именно 
такова (все усиления ветра имеют одинаковую силу в указанном 
диапазоне), не меняется от района к району, от сезона к сезону и, 
наконец, остается неизменной со сменой климата? В статье, правда, 
есть упоминание об "аппроксимации плотности вероятности 
распределения скорости распределением Максвелла". Но из текста 
совершенно невозможно понять каким образом это распределение 
соотносится с последовательными усилениями скорости ветра от 11,5 
до 26,5 м/с и как меняются параметры этого распределения с 
изменениями климата. 

Не добавляет достоверности и произвольное комбинирование 
данных различных климатических моделей (двух моделей ГГО и 
глобальной климатической модели ECHAM5/MPI-OM). Каждая из 
этих моделей обладает собственными погрешностями, и параметры 
состояния атмосферы и моря, подаваемые на вход локальной модели 
газообмена, никак не согласованы друг с другом в разных моделях. 
Если скорость ветра в климатической модели ECHAM5/MPI-OM 
занижена в 1,5―2 раза, то каковы основания доверять получаемым в 
этой модели гидрологическим характеристикам верхнего слоя воды, 
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используемым для расчета газообмена? А ведь преобразования 
термохалинной структура верхнего слоя моря, параметры состояния 
которого являются исходными для модели газообмена, решающим 
образом зависят от интенсивности ветрового воздействия. 

Остается недостаточно проясненной и роль региональной 
детализации (осуществляемой путем использования данных 
региональной климатической модели ГГО) для получения 
интегральных оценок по акватории Баренцева моря, являющихся 
основным объектом рассмотрения. Каких либо свидетельств того, что 
роль региональной детализации более важна нежели роль не 
учитываемой в расчетах внутрисезонной и синоптической 
изменчивости, в статье обнаружить не удается. 

Что касается оценок газообмена для современных условий, 
которые рассматриваются в одном из разделов статьи, то для их 
получения в рамках принятой методологии имеются источники 
гораздо более детальных и надежных данных о состоянии 
климатической системы, нежели региональная атмосферная модель 
ГГО и климатической модель ECHAM5/MPI-OM с указанными выше 
дефектами качества данных о ветре и сезонным осреднением по 
времени. Такие как, например, данные реанализа метеорологических 
полей CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) (Saha et al., 2010). Эти 
данные, включающие сведения о состоянии как атмосферы, так и 
морской среды, имеют глобальное покрытие, горизонтальное 
разрешение около 0,3% (D12 км � 34 км в Баренцевом море), 
превосходящее разрешение региональной модели ГГО, и ежечасное 
разрешение по времени, предоставляющее возможность детального 
прослеживания развития штормовых эпизодов без каких-либо 
предположений о гипотетических усилениях ветра.  

Высокое качество данных CFSR о ветре, существенно 
превосходящее качество данных ECHAM5/MPI-OM, да и, несомненно, 
данных региональной модели ГГО, подтверждается результатами их 
сравнения со спутниковыми данными, включающими объединение 
информации микроволновых и скаттерометрических сенсоров  
(Zhang et al., 2006). Пример такого сравнения для одной из точек в 
Баренцевом море показан на рисунке.  
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Рисунок. Диаграмма рассеяния скоростей ветра по данным спутниковых 

измерений (горизонтальная ось) и реанализа CFSR (вертикальная ось) в 
Баренцевом море в точке с координатами � = 50,0% в. д., 4 = 70,5% с. ш. за 
период 09.08.1987―31.12.2009.  

Коэффициент корреляции данных из двух источников 0,85. 
 
Подводя итог рассмотрения результатов работы (Бортковский и 

др., 2015), приходится констатировать, что достоверность оценок, 
полученных в ней с использованием не самых надежных источников 
входной информации при весьма ограничительных предположениях 
относительно изменчивости климатических статистик, остается под 
большим вопросом. В отсутствие сведений о доверительных 
интервалах получаемых оценок для меняющихся климатических 
условий остается лишь согласиться с высказанным в работе  
(Gulev et al., 2009) суждением о недостаточной надежности оценок 
газообмена даже для современного периода, не говоря уж про 
эволюционирующие климатические условия. 
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Авторы статьи благодарны Ю. Д. Реснянскому за проявленный 

интерес и внимание к нашей работе. Комментарии Ю. Д. Реснянского 
содержат целый ряд положений, которые, безусловно, подлежат 
обсуждению и заслуживают внимания в части развития исследований 
газообмена в Арктических морях. Коротко остановимся на основных 
комментариях. 

Прежде всего, в комментариях идет речь об источниках 
информации о статистической структуре поля ветра в исследуемом 
регионе. Как правильно отмечает Ю. Д. Реснянский, на основе 
расчетов по климатическим моделям высокого разрешения (в 
частности, на основе региональных климатических моделей (РКМ)) 
может быть получена информация об изменении повторяемости 
скоростей ветра при изменении климата. На начальных этапах нашего 
исследования были проанализированы функции распределения 
скоростей ветра, осредненные по акватории Баренцева моря для всех 
месяцев года  на основе систематизации данных наблюдений (Атлас 
ЕСИМО, 2005), на основе оценок по РКМ ГГО и с использованием 
формулы Максвелла. Функции распределения для скорости ветра по 
данным разных источников для всех месяцев года оказались 
близкими. С технической точки зрения удобнее использовать 
распределение Максвелла. Это распределение удовлетворительно 
согласуется с результатами измерений скорости ветра на судах 
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погоды, выполнявшихся в течение многих лет в самых разных частях 
океанов.  

Модельные оценки показывают, что форма кривой распределения 
скоростей ветра при потеплении климата меняется слабо. Это 
согласуется с выводами МГЭИК о том, что обнаружение 
статистически значимого отклика атмосферной циркуляции на 
антропогенное воздействие затруднено по причине большой 
пространственно-временной изменчивости атмосферы во 
внетропических широтах. Использованные в расчетах потоков газа 
распределения скорости ветра были получены не в целом для 
акватории, а во всех сеточных узлах, приходящихся на акваторию 
моря. Межгодовая и сезонная изменчивость функций распределения в 
расчетах учитывается. Расчет потоков газа проводится для набора 
скоростей и усредняется в соответствии с функцией распределения, 
полученной для данного узла сетки.  

Методика оценки потоков газа для заданного набора скоростей 
ветра описана, например, в работах: Бортковский Р. С. Газоперенос 
через поверхность океана при сильном ветре и его вклад в средний 
газообмен //Известия РАН, 2003, Физика атмосферы и океана, т.39, 
№6, c.809―816; Бортковский Р. С. К оценке среднего обмена 
кислородом и СО2 между океаном и атмосферой в ключевых районах 
океана //Известия РАН, Физика атмосферы и океана, 2006, т. 42, №2, 
с. 250―257. 

Коснемся вопроса о выборе входных параметров для модели 
газопереноса. Разумеется, имея совместную модель океана и 
атмосферы большого пространственного разрешения, мы могли бы 
более аккуратно осуществить выбор этих параметров с точки зрения 
согласования структуры океана и атмосферы. Однако, в ходе анализа 
данных ECHAM5/MPI-OM и результатов расчетов по глобальной и 
региональной моделям ГГО, было установлено, что скорости ветра, 
полученные на основе ECHAM5/MPI-OM, существенно занижены по 
сравнению с реанализом и натурными данными. Аналогичная картина 
складывается для целого ряда других совместных моделей «океан – 
атмосфера». Процедура динамической пространственной детализации, 
которая обеспечивается с помощью РКМ, приводит к более 
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реалистичным оценкам скорости ветра в регионе. Анализ 
чувствительности модели газопереноса к вариациям входных 
параметров показал, что наибольшее влияние на расчетные значения 
потоков газа оказывают температура поверхности и скорость ветра, 
тогда как вариации температуры и солености на нижней границе 
расчетной области, взятые из ECHAM5/MPI-OM, слабо сказываются 
на величине потоков газа.  

Заметим, что качество расчета скорости ветра по региональной 
модели слабо зависит от того, по каким данным задается температура 
поверхности океана (в том числе Баренцева моря и других 
Арктических морей), будь то реанализ или модель ECHAM5/MPI-OM. 
При этом, разумеется, для прогностического периода необходимо 
использовать данные по температуре океана из модели ECHAM5/MPI-
OM. 

Оценки тонкой структуры верхнего слоя воды, в том числе 
вертикальных профилей температуры и солености, получаются с 
помощью модели, описанной в указанных выше работах  
Р. С. Бортковского.  

Нельзя не согласиться с автором комментариев в том, что 
привлечение реанализов (например, широко распространенного 
реанализа NCEP-CFSR) и использование спутниковых данных 
расширяет информационную базу анализа. Такое расширение, 
безусловно, может быть реализовано в рамках дальнейших 
исследований. Однако это не должно оказать существенного влияния 
на полученные оценки потоков газа.  

Полученные расчетные значения потоков газа имеют, по-
видимому, ту же степень достоверности, что и оценки других 
исследователей. В опубликованной статье мы хотели показать 
возможности метода оценки потоков газа при использовании в 
качестве входной информации для локальной модели газообмена 
результатов моделирования климата на регулярной сетке. Одной из 
целей работы был анализ отклика потоков разной физической 
природы на климатические изменения. Выполненные разработки 
должны помочь наметить пути дальнейших исследований в этой 
области. 
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Нина Владимировна Кобышева 
К 90-летию со дня рождения 

 
24 апреля 2015 года исполнилось 90 лет выдающемуся 

климатологу, заслуженному деятелю науки РФ, заслуженному 
метеорологу РФ, доктору географических наук, профессору Нине 
Владимировне Кобышевой. 

Придя в 1974 году в Главную геофизическую обсерваторию 
сложившимся и зрелым специалистом, Нина Владимировна 
возглавила работы по прикладной климатологии. 

Н. В. Кобышева ― автор 15 монографий на русском и английском 
языках, в том числе «Климат России» 2001 г., «Климат и 
железнодорожный транспорт», 2005 г. «Энциклопедия климатических 
ресурсов РФ» 2005 г., «Руководство по специализированному 
климатологичскому обслуживанию» 2008 г., «Климат и 
возобновляемая энергетика» 2010 г., 5 учебников по прикладной 
климатологии и более 200 статей. 

Под руководством Н. В. Кобышевой и при ее непосредственном 
участии созданы СНиПы «Строительная климатология», 
представленные Межгосударственным советом по гидрометеорологии 
стран СНГ в Межгосударственный совет по строительству, создан и 
введен в действие ряд «Территориальных строительных норм» (ТСН). 

В последние годы Н. В. Кобышева активно развивает работы по 
маркетингу, ею налажено сотрудничество со многими научными и 
научно-производственными организациями, что позволило изучить 
потребности различных отраслей экономики в специализированной 
климатической информации. В результате данных исследований 
Ниной Владимировной были сформулированы требования к 
климатической информации, используемой различными отраслями 
экономики, определен реестр задач, решение которых должно 
осуществляться с учетом климатической информации. Ею создана 
методика расчета климатических характеристик для сухопутного и 
железнодорожного транспорта, разработана новая структура 
специализированной климатической информации для 
энергосбережения в системах кондиционирования и вентиляции и др. 
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Нина Владимировна ведет активную международную 
деятельность, являясь членом рабочих групп Всемирной 
метеорологической организации (ВМО) и ряда других 
международных организаций (МЭК, МСС, ИСО). За написание 
технической записки ВМО «Руководство по климатическим расчетам 
в строительном проектировании» генеральным секретарем ВМО ей 
объявлена благодарность (выдан сертификат ВМО за лучшую 
научную работу). 

Научные исследования Нины Владимировны отмечены многими 
наградами, благодарностями и дипломами Росгидромета за лучшие 
научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы в 2000 и 
2006 гг., дипломом «За большой вклад в развитие строительной 
физики РААСН, НИИСФ, МГСУ».  

Н. В. Кобышева награждена Почетной грамотой 
межгосударственного совета по гидрометеорологии за большой вклад 
в укрепление содружества национальных гидрометеорологических 
служб в области прикладной климатологии и медалью «За 
безупречную службу» Союзного государства.  

Плодотворная научная работа Н. В. Кобышевой успешно 
сочетается с педагогической деятельностью в Санкт-Петербургском 
государственном университете, где она является профессором 
кафедры климатологии и мониторинга окружающей среды факультета 
географии и геоэкологии. За период педагогической деятельности ею 
подготовлено более 40 кандидатов географических наук.  

В Нине Владимировне гармонично сочетаются великолепные 
профессиональные качества, высокая культура, интеллигентность, 
женственность и личное обаяние. 

 
Коллектив Главной геофизической обсерватории  

им. А. И. Воейкова сердечно поздравляет Нину Владимировну 
Кобышеву с юбилеем и желает ей здоровья, неиссякаемой энергии, 
оптимизма и дальнейших творческих успехов! 
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Юлия Александровна Довгалюк 
К 80-летию со дня рождения 

 
12 февраля 2015 года исполнилось 80 лет известному специалисту 

в области физики облаков и активных воздействий на 
метеорологические процессы, кандидату физико-математических наук 
Юлии Александровне Довгалюк. 

Ю. А. Довгалюк поступила в  Главную геофизическую 
обсерваторию им. А. И. Воейкова в 1958 году после окончания 
физического факультета Ленинградского государственного 
университета. В ГГО она прошла путь от от инженера до заведующей 
лабораторией Физики облаков. 

Юлия Александровна является высококвалифицированным 
специалистом в области физики конвективных облаков и осадков. В 
область ее научных интересов входят вопросы моделирования 
облачных процессов и активных воздействий на облака.  

Под ее руководством и при ее непосредственном участии 
разработан ряд численных моделей конвективных облаков, с 
помощью которых решались фундаментальные и прикладные задачи 
физики облаков и процессов их развития. Совместно с сотрудниками 
лаборатории ею разработан специализированный прогноз развития 
конвективных облаков и связанных с ними опасных явлений на базе 
численной нестационарной полуторамерной модели конвективного 
облака. Модель внедрена в Северо-Западном УГМС. Она прошла 
испытания в аэропорту «Пулково» и рекомендована к использованию 
при прогнозировании развития конвективных облаков. Модель 
использовалась также для анализа экспериментов по активным 
воздействиям на облака с целью оценки их эффективности. 

Ю. А. Довгалюк участвовала в постановке лабораторных 
экспериментов по исследованию закономерностей замерзания капель 
при воздействии различных факторов. В 2005 году по материалам 
исследований сотрудников отдела физики облаков и активных 
воздействий ГГО совместно с Т. А. Першиной ею был составлен и 
издан Атлас снежинок (снежных кристаллов).  
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Ю.А. Довгалюк является автором более 200 статей, а также 
обзоров по проблеме заряжения облачных капель в облаках, 
монографии «Физика атмосферных аэрозольных систем». В 2009 г. за 
публикацию монографии «Применение полуторамерной модели для 
решения фундаментальных и прикладных задач физики облаков» 
Юлия Александровна в составе коллектива авторов стала лауреатом 
премии им. Б. П. Мультановского. 

Ю. А. Довгалюк ведет постоянную работу по подготовке молодых 
научных кадров. Более 40 лет она читает лекции в Санкт-
Петербургском государственном университете, руководит курсовыми 
и дипломными работами. Под ее руководством подготовлены и 
защищены 4 кандидатские диссертации по физике конвективных 
облаков, построению их численных моделей с учетом действия 
различных факторов. Ею написаны два учебных пособия: «Физика 
водных и других атмосферных аэрозолей» и «Физические основы 
экологии». 

В последние годы Ю. А. Довгалюк возглавляет работы по 
созданию и совершенствованию трехмерной нестационарной модели 
осадкообразующего конвективного облака, в выполнении которых 
принимают участие четыре ведущих научных учреждения 
Росгидромета.  

Научные и организаторские способности Юлии Александровны, 
высокая требовательность к себе, доброжелательность и внимание к 
людям, высокая работоспособность, ответственность и скромность 
снискали глубокое уважение всех окружающих. 

 
Коллеги и друзья сердечно поздравляют Юлию Александровну с 

юбилеем и желают ей крепкого здоровья на долгие годы и дальнейших 
творческих успехов! 
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Памяти Владимира Ивановича Горышина 
(1920―2015) 

 
11 марта 2015 года на 95 году жизни ушел из жизни известный 

специалист в области атмосферной оптики, талантливый конструктор, 
метеоролог-экспериментатор, ветеран Великой Отечественной войны 
и ветеран труда Владимир Иванович Горышин. 

Трудовая жизнь В. И. Горышина была связана с Главной 
Геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова с 1956 г. 

Поступив на работу в ГГО после окончания Ленинградского 
электротехнического института им. В.И. Ульянова-Ленина, Владимир 
Иванович очень скоро проявил свой дар исследователя и талантливого 
инженера. За короткий срок он разработал и реализовал электронный 
фотометр, позволивший осуществлять дистанционные измерения 
прозрачности атмосферы и метеорологической дальности видимости. 
Прибор типа М-37 серийно выпускался в 1956—1964 гг., широко 
применялся на отечественных аэродромах и был удостоен Большой 
серебряной медали ВДНХ. 

В 1963 г. Владимир Иванович разработал новый измеритель — 
регистратор дальности видимости (РДВ), использующий наивысшие 
для того времени достижения в области оптики, электроники, 
авторегулирования, телеметрии, метрологии. Оригинальность и 
новизна данной разработки была подтверждена несколькими 
авторскими свидетельствами. 

Регистратор был передан для серийного изготовления на Рижский 
завод гидрометприборов под маркой РДВ-2. На протяжении многих 
лет он являлся табельным прибором для измерения дальности 
видимости на всех аэропортах и авиаметеорологических станциях 
страны. На международной выставке в Париже прибор РДВ получил 
Гран-при и золотую медаль. 

В 1960—1970-е годы Владимир Иванович выполнил цикл 
исследований по теории дальности видимости, изучению 
пространственно-временной структуры полей прозрачности 
атмосферы и на основе этих исследований создал более совершенную 
теорию, описывающую процессы, обусловливающие прозрачность и 
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видимость в атмосфере. Эти результаты опубликованы в «Трудах 
ГГО» и других изданиях.  

В 80-е годы Владимир Иванович пришел к выводу о возможности 
разработки эталона метеорологической дальности видимости и 
приступил к ее осуществлению. 

В 90-е годы, когда автоматизация измерений в области 
метеорологического обеспечения авиации приобретала все более 
широкий характер, возникла необходимость не только в датчике 
прозрачности атмосферы, но и в датчике яркости фона. Владимир 
Иванович решил и эту задачу. 

В. И. Горышин, являясь сотрудником отдела актинометрии и 
атмосферной оптики ГГО, прошел путь от инженера до заведующего 
лабораторией. На его счету десятки значимых печатных научных 
работ и два изобретения, внедренные в серийное производство и 
нашедшие широкое применение в практике сетевых наблюдений.  

В 1998 году Владимир Иванович ушел на заслуженный отдых, но 
продолжал интересоваться исследованиями, проводимыми в ГГО. 

В жизни Владимира Ивановича было много испытаний, но он 
достойно прошел свой большой и славный жизненный путь. 

Образ В. И. Горышина — неутомимого труженика, пытливого 
исследователя, творческого и принципиального человека останется в 
памяти его коллег. 

 
Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воейкова 
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УДК 551 006.92 (47+57) 

Итоги состояния и функционирования автоматизированной 
метеорологической и актинометрической сетей в 2014 году. 
Гаврилова С.  Ю., Иванова Т.  А. , Луцько Л. В. , Мясникова О.  А.  Труды ГГО. 
2015. Вып. 577. С. 7-33. 

Представлены результаты мониторинга состояния и работоспособности 
установленных в рамках Проекта Росгидромет-1 автоматизированных 
метеорологических и актинометрических комплексов, а также  автоматических 
метеорологических станций за 2014 г. Проанализированы техническое 
состояние автоматизированных средств измерения, их метрологическое и 
программное обеспечение. Отмечены основные проблемы в эксплуатации 
оборудования АМК, АМС и ААК. Приведены рекомендации по мероприятиям, 
направленным на обеспечение стабильной работы автоматизированной 
метеорологической и актинометрической сетей. 

Ключевые слова: мониторинг, автоматизация наблюдений,  метрологическое 
обеспечение, датчики, автоматизированный метеорологический комплекс, 
автоматизированный актинометрический комплекс, автоматическая 
метеорологическая станция 

Табл. 3. Ил. 12.  
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УДК 551.582.2:551.524.2 

Пути и проблемы климатического районирования территории 
Российской Федерации. Кондратюк В.  И . , Светлова Т.  П. , Иванова К.  М.  
Труды ГГО. 2015. Вып. 577. С. 34-46. 

Рассмотрены особенности выделения однородных в метеорологическом 
отношении районов в их связи с неоднородностью подстилающей поверхности 
для решения задач климатического районирования территорий различного 
пространственного протяжения и объективизации проведения границ 
выделенных районов.  

Предложен метод климатического районирования территорий УГМС, 
основанный на многоэлементном статистическом анализе обобщённых за 
многолетний период характеристик тепло-влагообеспеченности и количества 
осадков по всем функционировавшим и функционирующим станциям УГМС. 

Выполнено выделение климатических районов территорий 23 УГМС 
Росгидромета. Схемы климатического районирования территорий УГМС и 
соответствующие Рекомендации по их использованию направлены во все УГМС 
для их практического применения в качестве основы при решении разного рода 
задач, возлагаемых на УГМС.  

Определен предел возможного сокращения пунктов климатических 
наблюдений, за которым обеспечение основных потребителей 
гидрометеорологической информацией становится проблематичным. 

 

Ключевые слова: климатическое районирование; методика; многоэлементный 
статистический анализ, метеорологическая сеть. 

 

Табл. 1. Ил. 1. Библ. 9. 
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УДК 551. 594.21 

Экспериментальные и теоретические исследования влияния 
аэрозольных частиц субмикронного диапазона на электрическую 
проводимость воздуха и напряженность электрического поля атмосферы 
(обзор). Морозов В.  Н.  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. С. 47-64. 

Приведен обзор отечественных и зарубежных работ по экспериментальным  
теоретическим исследованиям влияния аэрозольных частиц на электрическую 
проводимость воздуха и напряженность электрического поля атмосферы. 
Уменьшение электрической проводимости в условиях аэрозольного загрязнения 
может давать информацию о концентрации аэрозольных частиц, что проявляется 
при анализе этих изменений наблюдаемых на атмосферно-электрических 
станциях, которые функционировали ранее на территории СССР, работают в 
настоящее время, а также на аналогичных зарубежных станциях. В теоретических 
исследования можно выделить проблемы, связанные с расчетом взаимодействия 
легких атмосферных ионов с аэрозольными частицами и построением моделей 
,учитывающих влияние уменьшения электрической проводимости на 
напряженность электрического поля в электродном приземном слое. и моделей 
глобальной электрической цепи в которых может изменяться такой важный 
параметр, как потенциал ионосферы. 

Ключевые слова: аэрозольные частицы электрическая проводимость воздуха, 
напряженность электрического поля атмосферы 

Табл. 1. Библ. 59. 
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УДК 551.509 

Гетерогенные процессы роста аэрозолей верхней тропосферы и 
стратосферы. Ивлев Л .  С. , Довгалюк Ю. А.  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. 
С. 65-105. 

Приводится обзор по гетерогенным процессам роста аэрозолей верхней 
тропосферы и стратосферы. Рассматриваются гетерогенные реакции образования 
аэрозольных частиц в стратосфере, конденсационный рост частиц, роль в этом 
водяного пара и других газов, электрического заряда и высокоэнергетичных 
частиц, приходящих из космического пространства. Приводится вертикальный 
профиль аэрозольных частиц и их распределение по размерам, полученные 
авторами экспериментально. 

Ключевые слова: солнечная активность, поток солнечной радиации, 
солнечные протонные события, поглощение полярной шапки, космические лучи, 
облачный слой, гомогенная и гетерогенная конденсации, адсорбат, 
ионообразование, ядра конденсации. 

Табл. 1. Ил. 7. Библ. 49. 

 

 

 

 

УДК 551. 594.21 

Влияние глобального распределения аэрозольных частиц на 
электрический потенциал ионосферы. Морозов В. Н. Труды ГГО. 2015.  
Вып. 577. С. 106-112. 

На основе аналитического выражения для электрического потенциала 
ионосферы, следующего из теории глобальной электрической цепи в атмосфере 
оценивается изменение этой величины, вызванное глобальным распределением 
аэрозольных частиц в атмосфере. Показано, что при концентрациях аэрозольных 
частиц 1010-5×1010 м-3 увеличение потенциала ионосферы составляет 8―10 % 
относительно фонового значения этого потенциала, равного 300 Кв. При этом 
напряженность электрического поля в областях, удаленных от области 
аэрозольного загрязнения также увеличивается на 8―10 % и может являться 
индикатором аэрозольного загрязнения атмосферы. 

Ключевые слова: аэрозольные частицы, электрический потенциал ионосферы, 
напряженность электрического поля 

Библ. 7. 
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УДК 504.32, 551.521.2  

Теоретические аспекты термокартирования автодорожного покрытия 
по данным ИК-радиометра. Кузнецов А.  Д. , Сероухова О. С . , 
Симакина Т.  Е. , Солонин А.  С.  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. С. 113-126. 

Рассмотрены теоретические и практические аспекты дистанционного 
измерения температуры дорожного полотна с помощью ИК-радиометров. 
Представлен пример такого термокартирования для 50-километрового участка 
автодороги Санкт-Петербург ― Сортавала.  

Ключевые слова: дистанционное измерение температуры, ИК-радиометр, 
термокартирование автодорожного покрытия. 

Табл. 1. Ил. 2. Библ. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

УДК 551.501 

Развитие комплексной автоматизированной информационно-
измерительной системы метеообеспечения авиации и прогноза опасных 
гидрометеорологических явлений «КАСМЕТЕО». Дорофеев Е.  В. , 
Зверев В.  В., Львова М.  В . , Тарабукин. И.  А.  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. 
С. 127-140. 

Рассматривается развитие комплексной автоматизированной 
информационно-измерительной системы метеообеспечения авиации и прогноза 
опасных гидрометеорологических явлений «КАСМЕТЕО». 

Ключевые слова: Метеообеспечение авиации, прогноз опасных 
гидрометеорологических явлений, программно-аппаратное средство. 

Ил. 3. Библ. 6. 
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УДК 551.501 + 502.3 

Оценка состояния экологической обстановки в зависимости от 
гидрометеорологических условий на аэродроме. Ипатов В.  В. , Тереб Н.  В. , 
Рубцов С.  А. , Широтов В.  В. , Сизов Н.  И. , Ильин Г.  Н. , Быков В .  Ю. ,  
Стэмпковский В.  Г .  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. С. 141-155. 

Приведены результаты измерения интегрального содержания водяного пара 
(precipitable water, PW), полученные при использовании спектрофотометра 
КАМА и радиометра водяного пара, установленных на территории полигона 
высотной метеорологической мачты Института экспериментальной 
метеорологии. Представлены краткое описание аппаратного комплекса, а также 
данные об PW, вычисленные по результатам измерения задержки 
распространения радиосигнала глобальной спутниковой навигационной 
системы(GPS). Сравнение результатов измерений PW, полученные различными 
аппаратными средствами показало вполне удовлетворительное согласие. 

Ключевые слова: интегральное влагосодержание, спектрофотометр, 
радиометр водяного пара, результаты измерений.  

Табл. 1. Ил. 3. Библ. 16. 

 

 

УДК 551.583 

Формирование температурного режима торфяной залежи при изменении 
климатических характеристик в северной и северо-западной зоне 
олиготрофных болот ЕТР. Калюжный И. Л. , Батуев В. И.  Труды ГГО. 2015. 
Вып. 577. С. 156-168. 

Результаты многолетних наблюдений за температурным режимом 
олиготрофных болот севера (болото Иласское) и северо-запада (болото Ламмин-
Суо) позволили установить пространственные и временные изменения 
характеристик теплового режима залежи в условиях изменения климата. 
Установлено, что в северо-западной части зоны олиготрофных болот средняя 
температура торфяной залежи увеличилась на 0,6 0С, в северной части на 0,8 0С. 
Динамика среднегодовых температур на глубинах торфяной залежи определяется 
положительными статистически значимыми линейными трендами. Глубина 
проникновения годового хода температур на болоте Ламмин-Суо увеличилась на 
0,68 м, на болоте Иласском ― на 0,59 м. Годовой ход температур на болоте 
Ламмин-Суо должен прослеживаться  до глубина 4,61 м, т.е. ниже минерального 
дна болота (4,40 м).  

Ключевые слова: болото, температура торфяной залежи, изменение климата. 

Табл. 5. Ил. 2. Библ. 9. 
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УДК 551.583:551.510 

К вопросу о роли циркуляции атмосферы в глобальных климатических 
процессах. Лапина С.  Н. , Морозова С.  В .  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. 
С. 169-178. 

В статье рассматривается изменение площади планетарной высотной 
фронтальной зоны (ПВФЗ) в два естественных климатических периода состояния 
земной климатической системы ― периода стабилизации и второй волны 
глобального потепления. Обнаружена связь изменения площади ПВФЗ и 
ветрового режима на полушарии. 

Ключевые слова: циркуляция атмосферы, климатические процессы,  ветровой 
режим 

Табл. 2. Ил. 3. Библ. 9. 

 

 

 

 

УДК 551.3+519.63 

Исследование облачных ресурсов для тушения лесных пожаров в 
Северо-Западном регионе Российской Федерации. Довгалюк Ю. А. , 
Веремей Н. Е. , Иванова К.  М.  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. С. 179-196. 

Приводятся результаты исследования повторяемости числа дней с 
ресурсными конвективными облаками для оценки возможности проведения 
активных воздействий с целью вызывания осадков для тушения крупных лесных 
пожаров в СЗФО Российской Федерации в теплый период 2005―2010 гг. 
Расчеты выполнены по данным восьми наземных метеорологических станций 
наблюдений, расположенных вблизи центров областей СЗФО. Приведены 
рассчитанные данные о числе дней с высокой пожарной опасностью III―IV 
класса за теплый период 2005―2010 гг. Оценены вероятность развития облаков и 
возникновения пожаров, позволившие по результатам статистической обработки 
собранных данных определить районы, наиболее пригодные для организации 
работ по тушению лесных пожаров искусственными осадками. 

Ключевые слова: активное воздействие; лесные пожары; ресурсные облака; 
пожарная опасность; горимость; климатические характеристики; лесистость. 

Табл. 2. Ил. 8. Библ. 27. 

УДК 551.594.21+551.509.616  
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Методика и результаты самолетных воздействий на электризацию 
конвективных облаков. Михайловский Ю. П.  Труды ГГО. 2015. Вып. 577. 
С. 197-211. 

Представлен возможный механизм воздействий на электризацию 
конвективных облаков льдообразующим реагентом с альтернативными целями 
(усиление или ослабление электризации). Обоснованы контролируемые 
параметры облаков. Описана методика рандомизированного самолетного 
эксперимента по воздействию и контролю. Изложена методика оценки 
эффективности проведенных воздействий. Рандомизированный самолетный 
эксперимент по воздействиям и анализ результатов показал, что воздействия на 
электризацию конвективных облаков льдообразующим реагентом, проводимые 
по разработанным методикам как с целью усиления, ускорения, так и подавления, 
замедления электризации, приводят к статистически значимым результатам. 

Ключевые слова: электризация конвективных облаков, воздействия, 
электрическое поле, отражаемость, самолет, эффект воздействий. 

Табл. 1. Ил. 2. Библ. 15. 
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The results of the condition and operation of automated meteorological and 
solar radiation networks in 2014. Gavrilova S.  Yu. , Ivanova T.  A. , Lutsko L.  V. , 
Miasnikova O.  А .  Proceedings of MGO. 2015. V. 577. P. 7-33. 

The results of monitoring the condition and operability of automated 
meteorological and solar radiation complexes, and automatic meteorological stations 
installed by the Roshydromet Project-1 for 2014. The technical condition of the 
automated measuring instruments, metrology and software are analyzed. The main 
problems in the operation of the equipment AMC, AMC, and AAC are pointed. The 
recommendations to ensure the stable operation of the automated meteorological and 
solar radiation networks are made. 

Keywords: monitoring, metrology, automated meteorological complex, automated 
solar radiation complex, automatic meteorological station 

Tab. 3, Fig. 12. 

 

 

 

Ways and problems of climatic division into districts of the territory of the 
Russian Federation. Kondratyuk V.  J . , Svetlova T.  P . , Ivanova K.  M.  Proceeding 
GGO. 2015. V. 577. P. 34-46. 

Features of allocation of uniform areas in the meteorological relation in their 
communication with heterogeneity of the spreading surface for the solution of problems 
of climatic division into districts of territories of various spatial extent and an 
objektivization of carrying out borders of the allocated areas are considered.  

A method for climatic regionnig UGMS, based on the multivariate statistical 
analysis of generalized over many years characterized heat-moisture and precipitation 
on all operational and functioning UGMS stations was developed. 

Allocation of climatic areas of territories 23 UGMS Roshydromet is executed. 
Schemes of climatic division into districts of territories of UGMS and the 
corresponding Recommendations about their use are submitted in all UGMS for their 
practical application as a basis at any solution of the tasks assigned to UGMS.  

The limit of possible reduction of points of climatic supervision which providing 
the main hydrometeorological information consumers becomes problematic is defined. 

Keywords: climatic division into areas; technique; multielement statistical 
analysis; meteorological network. 

Tab. 1. Fig. 1. Ref. 9. 
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Experimental and theoretical studies of the influence of aerosol particles in 
the submicron range on the electrical conductivity of air and the electric field of 
the atmosphere (review). Morozov V.  N.  Proceeding GGO. 2015. Vol. 577. 
Р. 47-64. 

Provides an overview of domestic and foreign experimental to theoretical studies 
of the effect of aerosol particles on the electrical conductivity of air and the electric 
field of the atmosphere. Reduction in electrical conductivity in terms of aerosol 
pollution can give information about the concentration of aerosol particles, which 
manifests itself in the analysis of these changes observed in atmospheric-electric 
stations, which previously functioned on the territory of the USSR, are working 
currently, and similar foreign stations. In theoretical studies it is possible to highlight 
the problems associated with the calculation of the interaction of light atmospheric ions 
and aerosol particles and the construction of models that take into account the influence 
of the reduction of electric conductivity on the electric field in the electrode surface 
layer. and models global electric circuit in which change may be an important 
parameter, as the potential of the ionosphere. 

Keywords: aerosol particles, electrical conductivity of air, electric field of the 
atmosphere 

Tab. 1. Ref. 59. 

 

 

 

 

Geterogeneous processes of aerosols increase of the upper troposphere and 
stratosphere. Ivlev L.  S. , Dovgaluk Ju .  A.  Proceeding GGO. 2015. Vol. 577. 
Р. 65-105. 

On the basis of analytical expressions for the electric potential of the ionosphere, 
following from the theory of the global electrical circuit in the atmosphere is estimated 
a change of this magnitude caused by the global distribution of aerosol particles in the 
atmosphere. It is shown that at concentrations of aerosol particles of 1010-5×1010m-3, the 
ionospheric potential is 8―10 % relative to the background values of this potential, 
equal to 300 KV. In this case, the electric field in regions remote from the field of 
aerosol pollution also increases by 8―10 % and may be an indicator of aerosol 
pollution of the atmosphere. 

Keywords: sun activity, flow of the sun radiation, events of sun proton, absorption 
of polar cap, kosmic rays, cloud layer, gomogeneous and geterogeneous condensation, 
adsorbat, ion appearance, nucleus of condensation. 

Tab. 1. Fig. 7. Ref. 49. 
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The influence of the global distribution of aerosol particles in the electric 
potential of the ionosphere. Morozov V.  N.  Proceeding GGO. 2015. Vol. 577. 
Р. 106-112. 

On the basis of analytical expressions for the electric potential of the ionosphere, 
following from the theory of the global electrical circuit in the atmosphere is estimated 
a change of this magnitude caused by the global distribution of aerosol particles in the 
atmosphere. It is shown that at concentrations of aerosol particles of 1010-5×1010m-3, the 
ionospheric potential is 8―10 % relative to the background values of this potential, 
equal to 300 KV. In this case, the electric field in regions remote from the field of 
aerosol pollution also increases by 8―10 % and may be an indicator of aerosol 
pollution of the atmosphere. 

Keywords: aerosol particles, electrical potential of ionosphere, electrical field 

Ref. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theoretical aspects remote temperature measurement of road surface 
according to ir-radiometer. Kuznetsov A.  D. , Seroukhova О .  S . , Simakina T.  E. , 
Solonin A.  S.  Proceeding GGO. 2015. Vol. 577. Р. 113-126. 

The article deals with the theoretical and practical aspects of remote temperature 
measurement of the roadway using infrared radiometers. An example of such remote 
temperature measurement for a 50-kilometer stretch of road St. Petersburg – Sortavala. 

Keywords: remote temperature measurement, infrared radiometer, remote 
temperature measurement of the roadway coverage 

Tab. 1. Fig. 2. Ref. 3. 
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Development of automated system “KASMETEO” for  dangerous weather 
phenomena forecasting and aviation meteorological support. Dorofeev E.  V. , 
Zverev V.  V. , Lvova M.  V. , Tarabukin I.  A .  Proceedings of MGO. 2015. V. 577. 
P. 127-140. 

This article describes the development of firmware information and measurement 
system “KASMETEO”. “KASMETEO” system is designed for aviation meteorological 
support and dangerous weather phenomena forecasting. 

Keywords: aviation meteorological support, dangerous weather phenomena 
forecasting, firmware. 

Fig. 3. Ref. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The results of comparative remote measurements of the atmospheric column-
integrated precipitable water vaper. Ipatov V.  V. , Tereb N.  V. , Rubtsov S.  A. , 
Shirotov V.  V. , Sizov N.  I. , Ilyin G.  N. , Bykov V.  U. , Stempkovsky V.  G.  
Proceeding GGO. 2015. Vol. 577. Р. 141-155. 

In this paper we present the results of measurements of the atmospheric column-
integrated precipitable water vapor (PW) obtained with a KAMA spectrophotometer 
and water vapor radiometer installed on the polygon of Altitudinal Meteorological Mast 
(AMM) IEM SPA "Typhoon". We present a brief description of the appliance and PW 
data, calculated by measuring the radio signal propagation delay of the global satellite 
navigation system (GPS). Comparison of the results of PW measurements, obtained by 
different hardware, showed good agreement. 

Keywords: column-integrated precipitable water vapor, spectrophotometer, water 
vapor radiometer, results of measurements. 

Tab. 1. Fig. 3. Ref. 16. 
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Thermal regime forming for peat deposit within the north and northwest 
zones of oligotrophic bogs at the European Russia Territory under the climate 
changes. Kalyuzhny I .  L. , Batuev V.  I.  Proceeding MGO. 2015 Vol. 577. 
Р. 156-168. 

Results of long observations on temperature regime of oligotrophic bogs at the 
north (Ilasskoe swamp) and at the westnorth (Lammin-Suo swamp) allowed to assess 
temporal and spatial changes in peat deposit thermal regime under climatic changes. It 
was determined that mean temperature of peat deposit increased at 0.6% C in the 
northwest part of the oligotrophic bogs zone and at 0.8% C in its north part. Dynamics 
of mean annual temperature at the peat deposit depth is defined by statistically 
significant positive trends. Depth of annual occurring temperature fluctuation increased 
at 0.68 m for the Lammin-Suo swamp and at 0.59 m for the Ilasskoe swamp. Annual 
temperature fluctuation for the Lammin-Suo swamp is observed up to the depth of 4.61 
m, i.e. below the mineral swamp bottom (4.40 m). 

Key words: swamp, peat deposit temperature, climate change 

Tabl. 5. Fig. 2. Ref. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As for the role of atmospheric circulation in global climate processes. 
Lapina S.  N. , Morozova S.  V.  Proceedings of MGO. 2015. V. 577. P. 169-178. 

The article considers the changes in the area of the planetary front high-rise zone in 
two natural climatic periods of the Earth's climate system - the stabilization period and 
the second wave of the global warming. Connection between changes in the area of 
planetary front high-rise zone  and wind regime in the hemisphere was detected. 

Keywords: atmospheric circulation, climate processes, wind regime 

Tab. 2. Fig. 3. Ref. 9. 
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Investigation of cloud resources for extinguishing large forest fires in the 
Northwest region of Russian Federation. Dovgaluk Ju .  A. , Veremei N.  E. ,  
Ivanova K.  M.  Proceedings of GGO. 2015. V. 577. P. 179-196. 

The results of investigation of days with resource clouds development amount are 
presented to estimate the possibility of active modifications performing to produce 
precipitations for forest fires extinguishing. Investigations were carried out for North-
West Region of Russian Federation for warm period of 2005 – 2010. Calculations 
performed for data of 8 ground-based meteorological observation stations positioned 
near administrative centers of regions of North-West Region. Calculated data about 
days with fire danger of III – IV class count for warm period of 2005 – 2010 are 
presented. Probabilities of clouds development and fires occurring are estimated. Using 
statistical treatment of data allowed to determine the areas the most suitable for 
organizing extinguishing fires by artificial precipitations. 

Keywords: active modifications, forest fires, resource clouds, fire hazard, fire 
frequency index, climate characteristics, percentage of forest land 

Tab. 2. Fig. 8. Ref. 27. 
 

 

 

 

The methodology and results of aircraft impacts on the electrification of 
convective clouds. Mikhailovsky, Yu.  P .  Proceedings of MGO. 2015. V. 577. 
P. 197-211. 

The mechanism of impacts on the electrification of convective clouds by ice-
forming reagent with alternate objectives (strengthening or weakening of 
electrification) is presented. Controllable parameters of the clouds are justified. 
Technique of randomized airplane seeding and control experiment and technique of 
efficiency estimation of carried out actions is described. Randomized airplane 
experiment on the seeding and analysis of its results show that the impact on the 
electrification of convective clouds by ice-forming reagent, carried out according to 
developed procedures, for the purpose both of amplification(acceleration) or 
suppression(slowing) of electrifying leads to statistically significant results. 

Keywords: electrification of convective clouds, seeding, electric field, reflectivity, 
the plane, the effect of seeding. 

Keywords: atmospheric circulation, climate processes, wind regime 

Tab.1. Fig. 2. Ref. 15. 
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